s & cdad Yaraneg! Asdfeias da MAviaa
Universidad saciomal Attoiviig ae féxics
FACULLTAD DE INGENIERIA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA INTERFASE QUE
PERMITA CONTROLAR UNA PLANTA TERMICA
DESDE UN MICROPROCESADOR

T E N i §

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
P R E S E N T A:

ARMANDO  ANTONIO  CARBAJAL  VERA

MEXICO, D. F. 1983



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



INTRODUCCION
OBJETIVOS
CAPITULOS

CONCLUSICNES
BIBLIOGRAFIA

4
¥
k-
1§
tg

L= CIRCUITERIA
1.1 Funciones
1.2.1 Convertidor Analdgico/Digital ADCE894 ——
1.2.2 Microprocesador 68@2D3
1.2.3 Convertidor Digital/Analdgico DAC@ESES ~—
1.2.4 Memoria Programable 2716
1.3 Funcionamiento de la Tableta ———————
1.4 Niveles de Voltaje
1l.— PROGRAMACION
2.1 Consideracicnes Generales
2.2 Rutina de Suma
2.3 Rutina de Multiplicacién
2.4 Rutina de Entrada de Datos
1ll.- CONTROIADORES: TEORIA Y APLICACIONES
3.1 Consideraciones Generales
3.2 Controladores Industriales
3.2.1 Control ON-OFF
3.2.2 Control Proporcional
3.2.3 Control Proporcional + Integral =————————
3.2.4 Control Derivativo
3.3 Controladores Analdgicos/Digitales ——-—
3.4 Calculo Dinfmico: Integracifn y Dexivacifn
3.5 Aplicacidn
3.6 Interfase Microprecesador-Simulador ———

@ ~1 U b

13
13
15
17

20
22

25
29
31
32
33
37

41
42



INTRODUCCION

Es un hecho que el hambre se hace cada vez mis dependiente de los ade~
lantos logrados por €1 mismo. Asi, no es posible pensar en una ciudad
medianamente grande sin autamdviles o sin electricidad, por mencionar
s6lo dos de los fenBmenos de nuestra vida diaria, en los cuales no re-
paramos, pero gue sin embargo forman ya parte de nuestra rutina.

Es un hecho también, que en las Gltimas décadas, la Electrdnica ha lo-
grado grandes avances. El conjunto de algunos de ellos dio impulso a

una de las &reas mis extendidas y con mayores campos de desarrollo en

la actualidad. La Camputacién.

El microprocesador, uno de los resultados mis significativos de esta -
conjuncién, ha logrado autamatizar un sinnfimero de procesos mecé&nicos,
debido a que pardmetros como econamia, exactitud, flexibilidad de uso,

son caracteristicas de este dispositivo.

El trabajo desarrollado, pretende establecer la siguiente mecénica co-
mo apropiada en el control de un proceso té&rmico:

Fijados los pardmetros de presifn, cantidad de flujo, y algunos otros
que intervengan en el proceso, introducirlos en el microprocesador pa-—
ra que éste pueda, en base al criterio de un algoritmo, controlar la -
temperatura de una planta térmica. Esta es una opcidn que resulta my
econfmica debido a que finicamente cambiando el algoritmo, cambiars el

criterio de control.



OBJETIVOS

Es objetivo primordial de este trabajo desarrollar un dispositivo en
base al cual, un micreprocesador pueda controlar un proceso t&rmico.

Para poder llegar a amplirlo, se han establecido tres objetivos par
ticulares, que pueden considerarse camwo cbjetivos respectivos de ca-
da uno de los tres capitulos siguientes:

a) Desarrollar la circuiteria que permita la interfase del micro—
procesador con el mundo exterior.

b) Desarrollar programas en lenguaje camprensible por el micropro—
cesador, que efectfien las operaciones mis ccomunes.

c) Establecer las bases de control sobre las cuales opera un micro
procesador actuando cano control de un proceso térmico, tamando
asi el nombre de controlador.
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Este capitulo estd dedicado a explicar la parte electrénica del siste-
ma. los componentes bdsicos son analizados tanto individualmente como
en su conjunto.

1.1 Funciones

A continuacidn se presenta un diagrama esquemftico del sistema y en
base a éste se obtendrin las funciones bdsicas que cumple.

EXP
MEMORIA
*
TRANSDUG CONVERT >
> TOR ! A/D ‘MIGROP.

PROCESQ

CONVERT
D/A

——1 ACTUADOR

SISTEMA DESARROLLADO.

a) Acepta una sefial de voltaje analGgico entre cero y cinco volts
proveniente de un transductor, la transforma en una sefial digi-
tal de 8 bits y la deposita en una localidad especifica de memo-
Tia.

b) Toma un valor digital de una localidad de memoria, la transforma
en un voltaje analdgico entre cero y cinco volts y lo entrega al
actuador.

c) Permite al microprocesador el acceso a localidades de memoria
adaptadas como una expansidén del mdulo bdsico.

A continuacién se analiza cada uno de los eclementos utilizados, si-




guiendo a la vez el flujo de la sefial.

1.2.1 Convertidor Analdgico/Digital ADC@8@4.

Opera con um voltaje de +5 volts, su resolucién es de ocho bits, la
entrada analdgica puede ir de cero a cinco volts, y el error miximo
es de +1 bit. Las sefiales de control que lo manejan son: CS, RDy
WR, que se pueden interpretar, de acuerdo a su funcién, como selec-
cidn del dispositivo, lectura y "escritura" respectivamente.

TS [ | 20 vee
— ] =
RD 2 | 19 CLKR
WR 3 | 118 pBP
CLKIN 4 | | 7 D8I
INTR 5 | 5 pB2
ViN T 4 DB4
Agnp 8 | | i3 DBS
vaer2 9 |  i2 DB6
DSND i I DB7
Q] -
FIG. NO.2

L1 convertidor inicia su operacidén cuando las sefiales CS y WR tienen
ambas un nivel bajo. El proceso termina cuando INIR va a un nivel
alto. Cuando los datos van a ser leidos, la combinacitn de TS y RD
en un nivel bajo causarin que la salida digital de ocho bits sea ha-
bilitada. Para aplicaciones no basadas en microprocesadores, la en-
trada CS puede ser enviade a tierra y la sefiai de inicic de conver-
sidn se obtiene por un pulso baje nplicado a WR v la habilitacitn de

la salida se obticne aplicande un pulso bajo a T,




Dentro de la tarjeta, el manejo de cada una de estas sefiales de con-
trol (CS, WR, RD) se hace a través de valores asignados a localidades
de memoria dedicadas a tal propdsito.

1.2.2 Microprocesador 68@2D3.

Este microprocesador es una versifn avanzada del MC68#@, ya que con-
tiene ademis un reloj oscilador (MC6846) dentro de la misma tableta.
Otras caracteristicas son: '

a) Palabra de ocho bits.

b) Direccionamiento de memoria de dieciseis bits.

c) Capacidad de interrupciones.

d) 128 bytes de memoria de acceso aleatorio localizadas

de (00@ a GP7F.

Los registros del microprocesador son:

1. Contador de Programa

Registro de dieciseis bits que apunta a la direccién de la Gltima
instruccién activa del programa que se estid ejecutando,

2. Apuntador de Pila
Registro de dieciseis bits que apunta a la direccitn de la si-
guiente localidad disponible dentro de una pila externa.

3. Registro Indice

Es un registro de dieciseis bits que se utiliza cuando se¢ ticne

un modo de acceso indexado.
4. Registros de Trabajo - Dos dec ocho bits.

5. Registro de Cédigos de Condicidn
liste registro indica el resultado de una operacifn en la unidad
aritmética y 10gica: negativo, cero acarreo desde el bit siete,
med o acorreo desde el hit tres, v saturacifn.,  Lste registro se



usa bésicamente para condicionamiento de las instrucciones de
salto.

De las sefiales de control del microprocesador, dos son las que se
utilizan: VWA (direccién vdlida de memoriaj y E (reloj del siste~
ma) a continuacidn se explica su funcionamiento.

1. va
Esta salida indica a los dispositivos periféricos que hay una
direccifn vAlida en el canal de direcciones. En operacifn nor-
mal, esta senal es utilizada para habilitar interfases perifé-

ricas.

2. E
Esta sefal es el reloj del sistema un cristal estandar de -~

3.5795, Mi, es usado por el procesador para generar el reloj
del sistema de 894.8 KH z
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1.2.3 Convertidor Digital/Analdogico DACGHSHE.

Sus caracteristicas basicas son: respuesta en 100 nS, error miximo
de +1 bit y niveles basicos propios de TTL. La pata nimero 1 maneja
el nivel de referencia y para el vresente caso, se conecta a tierra.
Con ajustes sobre el potencial Vi se puede obtener una interfase con
todas las familias 16gicas. EL zuicionamiento y caracteristicas del
dispositivo permanecen sin cambio sobre el rango de +4.5 a +18 volts.

ONTROL
. cDE NIVEL 1 i 16 COMPENSACION (Vi¢)
Tour 2 ] IS VeEF-
v 3 L B Veers
N $
4 13 V
tour ~—  DpAC@8@P —
MSB B S 112 Bs@se)
Bz S 1{ Br
Bs 7 10 Bs
Bs 8 19 Bs
F16. NO4

1.2.4 Memoria Programable 2716.

Este es un tipo de memoria programable que en operacidn normal sdlo
permite lectura. Sus caracteristicas sobresalicntes son: organiza-
cién de 2048 x 8 bits, miximo tiempo de acceso de 45¢ nS, salida de
ocho bits compatible con cualquier microprocesador y un consumo mini-

no de potencia (315 mW).




At .._..j . Vecec
As ] ... Asg
As 1 Il As
As  __ ¢ . Vas
As ___ | L. OE
Az ] 2716 L Ao
Ay ] | CE
Ad | Qs
@ __ | . Q7
Q2 ] 1. Qs
Q] il Qs
Vss ] | Qs
FIG. NO. S

En modo de lectura, VBB(Zl) y VCC(24) deben estar en cinco volts, ade-
mas de que (E y CE deben estar en un nivel bajo. Comseguidos estos
niveles, las 11 lineas {Ag-Alg) funcionan camo canal de direccicnes y
presentardn el dato en las lineas 0 @ Qg

1.3 Funcicnanmiento de la Tableta.

El sistema funciona en base del trabajo de dos decodificadores, que —
permiten a cada wno de los canvertidores el acceso por un corto tiempo
a determinadas localidades de memoria (Cg@g@, Cggl, Cg32). Esto se lo-
gra manejando las sehales VMA v E en ccxzjuntb con los canales de direc
ciones y datos. Se requiere tener esta caracteristica en mente para -
poder entender el funcionamiento en detalle de cada uno de los elemen-
tos involucrados, que se da a continuaci®n.

Un decodificador (circuito nfinero 2 de la figura n%6) tiene asigandas
cano entradas, por wn lado, la conjuncifén a través de la campuerta -—-
NAND (circuito nfmero 1 de la figura n° 6) de las sefiales VMA y E, des
critas previamente; y por el otro lado, los bits 15, 14, 13, 12 y 11 -
del canal de direcciones. Esto tiene camo objetivo dividir la parte -
mis alta de la memoria del microprocesador (8gg¢ - FFEF) en mddulos



de 2048 bytes. Asi, cuando una de estas localidades es accesada,la
pata correspondiente del circuito integrado nimero 2 de la figura
n° 6, tiene una transicidn de alto a bajo de acuerdo con la siguien-
te tabla:

PATA RANGO DE DIRECCIONAMIENTO
1 84py - 87FF
2 88p¢ - SFEFF
3 99@g - 97FF
1 98¢¢ - OFFF
5 APPB - ATFF
6 A8fd - AFFF
7 Bp@g - B7FF
8 B8@@ - BEFFF
9 Cpog - CTFF

10 C8¢¢ - CFFF
11 D@@g - D7FF
13 D8PP - DFFF
14 E@@# - ETFF
15 ES@@ - EFFF
16 F@@g - F7FF
17 F8@@ - FFFF

Para tener acceso a una localicad determinada se requiere del decodi-
ficador ntmerc 2 (circuito 3 de la figura 6) cuyas entradas son dos:
una, el conjunto de bits 4 a 10 del canal de direcciones; y otra, la
sefial del rango de memoria que interesa unida con los primeros cuatro

bits del canal de direcciones.

De igual manera, se tendrd una transicidn de alto a bajo en la salida
correspondiente cuando se haga refercncia a cualquiera de las dieci-
seis localidades mids bajas de memoria tomando como base cl rango se-
leccionado del circuito integrado anterior (circuito nimero 2 de la
fimra n® 6Y. A8, en el trabajo desarrollado, las transiciones son

conp sipgue:



PATA DIRECCLON
1 Cops
2 Coo1
3 Cg@az
4 Cog3
5 Ccos
6 Cgas
7 Cddeo
8 Cep7
9 - Cog8 -

10 Cago
11 CAgA
13 CAgB
14 c@ac
15 CoED
16 CAPE
17 C@aF

Es este circuito el que maneja cada uno de los convertidores. Por
principio, se ha designado la localidad C@fi1 para el manejo de la
sefial CS y la C@P2 para el manejo de la sefial WR, ambas del conver-
tidor AnalGgico/Digital. Asi, al depositar un valor en el Gltimo bit
de la localidad C@@1, éste se reflejari en un nivel de voltaje. Este
nivel es alimentado al circuito Flip Flop 7474 tipo “D" (circuito nd-
mero 4 de la figura n° 6) con el objeto de que sea retenido por tiem-
po indefinido, permitiendo al convertidor que tome los valores ade-
cuados. Los pulsos de reloj necesarios para que este circuito fun-
cione, son generados en forma independiente a través de un circuito
7414 (circuito nimero 9 de la figura n°® 6).

A través de la lectura de la localidad CA#2 se habilita al converti-
dor y alin hay tiempo suficiente para que éste deposite el dato en 1a

focalidad que le ha sido asignada previamente.




Debido a que el convertidor Digital/Analdgico no tiene sefiales de
control, es que se requiere un circuito "Flip Flop" Circuito nime
ro 5 de la figura N® 6) que "autorice" la conversidn correspondien
te. Es decir que si este circuito no existiece, el convertidor Digi
tal/Analbgico tratarfa de tomar todo lo que pasara por el canal de
datos, ¥y en un momento dado, lo fnico que tendrfa a la salida seria
ruido. Tomando esto como base es lz referencia a la localidad Cggd
lo gue habilita al convertidor.

Por otra parte, debido a que el circuito integrado nfmero 6 de la -
figura N® 6 trabaja en base a corrientes, es que se requiere un con
vertidor corriente/voltaje circuito N2 7 Fig. N2 6 para tener la -
misma referencia a la salida que a la entrada de la planta. Las re-
ferencias que se manejan en este caso son de cero a cinco volts.

Ia seleccifn de la expansitn de memoria funciona de la siguiente for

ma: Las once patas dedicadas al direccionamiento estfn conectadas di

rectamente al canal de direcciones y es la pata nfmero 7 del primer

codificador (figura N2 6, circuito nfmero 2) la que genera el impul-

so necesario tanto para la seleccifn del dispositivo como para habili
taci6én de la salida. Obsérvese, ademis, que Vig (pata 21) y Ve (pata
24) estfin siempre alimentados con cinco volts, condicifn necesaria pa
ra poner. al dispositivo en estado de lectura.

1.4 Niveles de Voltaje

Los amplificadores operacicnales y el convertidor Digital/analSgico -
utilizan niveles de voltaje de + 12 Vy -5 V. Todos los demds circui-
tos integrados utilizan cinco volts, Todos estos voltajes son genera-
dos por una fuente integrada a la tableta.
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2.1
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2.4

CAPITULO 1II

PROGRAMACTION

CONSIDERACIONES GENERALES

RUTINA DE SUMA
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RUTINA DE ENTRADA DE DATOS



Este capitulo describe las rutinas que auxilian al manejo de la cir-
cuiteria y en la programacidn de los algoritmos de control.

2.1 Consideraciones Generales.

Se implementaron tres rutinas que hacen las funciones de suma, mutti
plicacifn y entrada de datos. Como se podré observar mis adelante, —
estén codificadas en lenguaje ensamblador del microprocesador 687J,

y fueron grabadas previamente en la memoria programable de sSlo lec—
tura para asi optimizar al méximo la memoria de acceso aleatorio dis
ponible, cque en el mejor de los casos es de 128 bytes. Dicho sea de
paso ademds, que parte de esta memoria es utilizada para el manejo -
de variables necesarias para cada rutina, por lo que el espacio para
uso del usuario en este tipo de memoria se reduce. Al implementar un
algoritmo de control, este problema de capacidad en memoria de acces-
so aleatorio se vuelve critico por 1o que en un momento dado se puede
optar por utilizar la memoria de s6lo lectura, ya que ahf sf existe ~
el suficiente espacio como para manejar un algoritmo de control rela~
tivamente complejo.

1a razfn principal por la que se han implementado rutinas de suma y -
multiplicacidn, es porque &stas son las operaciones bfsicas, y se -
trata de dar al usuario el minimo de problemas al programar, pPropor--
cionfndole herramientas que seguramente ocuparéi.

Ia salida de datos no esté considerada debido a que es con el sblo al
macenamiento del dato en la localidad CF#¥ como se refleja é&ste al -
exterior, debido a que como se vio anteriormente, el convertidor Digi
tal/Analdgico no maneja sefiales de control.

2.2 Rutina de Suma

Feta rutina hace una suma de dos localidades hasta completar cuatro,
para asi manejar dos digitos con dos bytes cada uno, y obtener el re
sultado de la misma longitud.

El procedimiento se nucotra on 1a figura N2 7,



Las localidades de las que se auxilia van de @0@A a @@0F repartidas
de la siguiente manera:

PRgA Byte mis significativo del Sumando 1
#9408 Byte menos significativo del Sumando 1
gggc Byte mids significativo del Sumando 2
gepD Byte menos significativo del sumando 2
gogE Byte mds significativo del Resultado
gegr Byte menos significativo del Resultado

CARGAR ACA CON BY-

TE MENOS SIGNIFICA —
TIVO lgr- OPDO.

A

SUMAR ACA CON —

BYTE MENOS SIGNIFI-
CATIVO 2o6. OPDO.

4

ALMACENAR BYTE -—
MENOS SIGN. RESUL—

TADO.

CARGAR AC.A CON ~—
BYTE MAS SIGN. —
IER.  OPDO.

+

SUMAR AC.A BYTE —
MAS SIGN. 2o, -

OPDO. e

ALMACENAR BYTE -
MAS SIGN. RESULTA—
DO.

FiG, NO 7




2.3

Rutina de Multiplicacitn

Multiplica dos digitos de dos bytes cada uno, dejando un resultado de
cuatro bytes. Se pueden manejar nmeros con signo en complemento a -
dos y trabaja bajo las siguientes bases:

l'

6.

Prueba la transicitn de los bits del multiplicador de derecha —
a izquierda, asumiendo un bit cero imaginario a la derecha del
multiplicador.

Si los bits en cuestitn son iguales, pasar al punto niimero cin-

w.
Si hay una transicifén de cero a uno, el multiplicando es sus-——-—

trafdo del producto. Pasar al punto cinco.

Si hay una transicitn de uno a cero, el multiplicando es suwado
al producto.

Corre el resultado a la derecha un bit con el bit mis significa
tivo permaneciendo igual.

Pasar al punto nfimero uno.

El diagrama correspondiente se muestra en la figura N2 8., la direc--
cién inicial de la rutina es Bg#S v las localidades de las que se -~
auxilia van del @@@F al @AY repartidas de la siguiente manera:

150,00 Byte mds significativo del multiplicador
ool Byte menos significativo del multiplicador
K582 Byte mis significativo del multiplicando.
o293 Byte menos signitifactivo del multiplicando.
00073 Byte mds significativo del resultado.

1,605 Byte resultado.

ZBp6 Byte reultado.

BB Byte menos significativo del resultado.
o8 Iocalidad de trabajo.

0002 Incalidad de trabajo.
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2.4 Rutina de Entrada de Datos.

Esta rutina se encarga de hacer un muestreo de la entrada y de
depositar el dato a procesar en una localidad especifica.

Controla el convertidor'Analégico/Digital a través de dos localidades .
(COP1, CBP2). En principio, como se puede ver en la figura nfmero 9,
se pone un nivel bajo en las lineas WR y CS, para después solo poner
un nivel alto en la linea WR que es la indicacién de que el converti-
dor debe tomar un valor analdgico y empezar el proceso de conversion.
Cuando &sta ha acabado, la 1fnea INIR va a un nivel alto. La forma
en que el microprocesador puede esperar esta sefial es de dos maneras:
primero, hacer que este nivel alto 1llegue a una localidad de memoria
especifica, y mientras esto ocurre, el microprocesador estd en un
circulo de espera. Segundo, calcular previamente el tiempo miximo de
conversi6én y mientras este lapso mo ocurre, el mircroprocesador rea-
liza otras tareas. ‘

Cuando la conversién ha términado, se requiere bajar la sefial de RD

que es una sefial de habilitacién de la salida. En este momento, el

dato convertido es puesto enana localidad especifica y se requiere .
subir las sefiales de RD y CS para volver a iniciar el proceso.

Todo lo anterior queda resumido en el siguiente diagrama.
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Como se podrid observar, estas sefiales son sensitivas al nivel bajo,

para permitir una facil interfase con el canal de control del micro

procesador. Para aplicaciones no basadas en microprocesadores, la
sefial de seleccitn del dispositivo CS puede ser enviada a tierra y
la funcién de inicializacifn es obtenida por un pulso bajo aplicado
a la entrada WR y la funcién de salida disponible se establece por -
un pulso bajo en la entrada RD. El siguiente programa realiza las -

funciones antes descritas.

INICIO IDAA
STAA
STAA
NOP
NOP

STAA
JSR
STAA

PIERDE 1DAB

QPB

BLT
RIS

87, /)1
81, ,)

#1¢
OTRO

860
B7071
B7CEZ2
g1

g1

gL
86¢1
BTCEAL
BDZZ2g
BICgH2

cogd
5C
CIgCA
2DFB
39

Debe quedar claro que el dato a trabajar se almacena en la localidad

oL
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Este capitulo demuestra la utilidad del dispositivo desarrollado, y
establece las bases bajo las cuales funciona. Da un ejemplo de apli-
cacion.

3.1 Consideraciones Generales

Lo que sigue no intenta hacer recordar conceptos bdsicos del control
digital debido a que existen textos que tratan este tema a profundi-
dad. Trata simplemente de explicar cudl es la teoria de control en
la cual el proceso se apoya, a la vez que centrar al lector para en-
tender el problema que se plantea.

Cuando se habla de un proceso al cual se le aplica un Control, puede
dividirse a &ste en tres entidades bisicas, cada una de las cuales
pueden ser representadas matemdticamente como un grupo de propiedades
estdticas y dindmicas. Estas son: EL PROCESO (cualquier cantidad
fisica que pueda variar), el INSTRUMENTO DE MEDICION y el CONTROLA-
DOR. El siguiente diagrama puede ser una representacién grafica de
estas caracterisitcas.

INSTR. DE

———¥::?:‘CONTROL _____ PROCESO |——® \EDICION ::;:?——>
' |
l |
{ |
|
| MALLA ABIERTA |
' |
| i
| |
D e e e e e e e e e e e e b i e e et s i i o B s e |

MALLA CERRADA
FI1G. NO. IO

Si la instrumentacién se considera ideal, esto es, que ticne propie-
dades dindmicas perfectas, se puede omitir del diagrama de bloques.
Lis flechas reprosentan scfiales o informacidn interconectando los blo-
Jied v odeterminnde 1a confiwuracida del sistoma, que puede ser uni
2t abiorta (Tiaea s61ida) o wng ralla cerrada (1Tnca punteada).



PV

La tarea de un controlador es ajustar el estado de un proceso medido
por una variable —la variable de proceso (PV)-- conforme a un valor
particular llamado el punto critico (SP). Lla diferencia entre ellos
se denomina error (E).

E= PV —~38P

El controlador actda en el error y a través de la funcién de otro com-
ponente, el elemento final de control, actfia sobre el proceso en la
direccidn adecuada, y asi reduce el error. Estas relaciones se mues-
tran en el siguiente diagrama, que es una sofisticacién del anterior.

+ ETEMENT—="1
->®~- CONTROLADOR |~ — —™ FalENI® 2 |~ — -»  PROCESD L A
¥- CONTROL. {

‘ !
| |
l |
l J
| !

I !
L — —| TRANSMISOR |#- — < — —— ~— —~j CLEMENTO PRI L, |

MARIO (SENSOR)

DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA
DE CONTROL.

F16. NO. 1

En esta figura existen tres clementos dindmicos aparte del controla-
dor. 'Cualquiera de ellos o todos en su conjunto pueden presentar ca-
racteristicas dindmicas para el control de (PV). Estos elcmentos y
sus caracteristicas son cominmente determinados por factores que de-
ben ser considerados para el dirciio del controlador ya sca porque son
inherentes &l proceso 0 porque su funcigwmicnto es requerido por
cconomia del mismo.  #sto significa que el controlador ideal deberi
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poder compensar caracteristicas dinfmicas indeseables del sistema glo-
bal,

La forma como el controlador opera su respuesta a una sefial de error
se llama Modo de Control o ey de Control. Otro término mis adecuado
es Algoritmo de Control, significando en este caso un método de cdlcu
lo que produce una salida de control operando sobre una sefial de error
o una serie de sefiales de error en el tiempo. El nfmero de variables
independientes, tales como temperatura, presifn, concentracifn y algu-
nas otras que pueden ser controladas independientemente en un proceso
dado estd limitado por el nlmero de ecuaciones que pueden relacionar-—
las. 1a diferencia entre variables independientes y ecuaciones se de~
nomina grado de libertad del sistema.

3.2 {ontroles Industriales.

Existen ya formas clésicas de operacifn de un controlador, cada una de
ellas regida por un algoritmo de control tipico. A continuacifn se pre
sentan los diversos tipos de control que puede ejercer un controlador.

3.2.1 Cpntrol ON-OFF

Asfmase que el elemento final de control en la figura 11 tiene s6lo -
dos estados, activo o inactivo. Un ejemplo es la figura 12.A la cual
muestra un calentador que estd operando o no, dependiendo del estado
abierto o cerrado de un interruptor operado por el termostato. Cuando
la temperatura del termostato cae, el interruptor se cierra, el calen
tador opera y la temperatura se incrementa. Cuando el termostato sensa
una alta temperatura, el interruptor es abierto, apagando el calenta—
dor. Este ciclo de incremento-decremento continfa indefinidamente. Pa-
ra prevenir estos combios repetitivos demasiado r&pidos que puedan des
truir el equipo, un vacio (también llamado zona diferencial, neutra o
muerta) se construye dentro del termostato de tal manera que no sucede
nada hasta que la tevperatura sobrepasa el punto criticn yendo, ya sea
en una u otra direccifn. Entonces la caracteristica de la canbinacidn
Interruptor podria ser cam se muestra en la figura nGuero 13.
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Con la tempeatura a su valor miximo, el interruptor del termostato
estd abierto y no pasa energia a la resistencia calefactora y con_
el valor minimo el interruptor del termostato estd cerrado, pasando

energia a la resistencia calefactora.

Ia ley de control del modo ON- OFF puede ser establecida como si—-—-
gue:

E=PV-~-5P

V = Signo E
Donde:

E = Exror

V = Accionamiento de la resistencia calefactora.

El efecto de esta ley de control el modo ON — OFF sobre el funciona
miento del proceso se muestra en la siguiente fiqura. Cuando la tem—
peratura cae y pasa a la regifn inferior de la zona de vacfo el in—
terruptor se cierra, pero la inercia determina algin retardo antes -
de que la temperatura PV empiece a incrementarse de nuevo. Otra vez,
cuando PV alcanza el limite superior el interruptor abre, desenergi-
sando la resistencia calefactora y la temperatura se excede un poco.

ON

INTERRUPTOR
OFF

]
t
{
|
l f
! /
y
; ! 4 srecna
sp _._}_._/———-———-— ~+ -—/Z —-—‘—'—-l DIFERENGIAL
“\/ - A

TIEMPO

&

] ]

|
! |
| PV }
| |
] |

RESPUESTA DEL CONTROL ON=-OFF

Fig. NO. 4



Se puede ver que si no hay una brecha diferencial obligada la inercia
térmica demanda continuos excesos y ciclos de PV a alta frecuencia.
Estos ciclos y excesos son caracteristicas del modo ON-CFF de control,
independientenente del sistema.

3.2.2 Control Proporcional.

Para evitar los problemas inherentes a los continuos ciclos y su con~-
secuente pérdida de energfa, deberd ser posible encontrar un valor in
termedio que mantendrd la variable de proceso en un valor estable res
pecto al punto critico. En el ejemplo presentado en la figura 12-B el
valor de la energia de entrada correspondiente al flujo de vapor debe
ser igual a la energfa que abandona el sistema por calestamiento del -
producto que fluye a través del intercambiador de calor mis las pérdi-
das. Debe quedar claro que el posicionamiento de la vdlvula es diferen
te para cada condici6n del producto que fluye v para cada factor de -
pérdidas.

El modo deseado de control entonces consiste de poner manualmente un -
valor en la posicién de la vilvula correspondiente a errror cero bajo -
condiciones promedio del proceso o instruir al controlador a cerrar la
v&lvula proporciocnalmente a un error positivo (PV»SP) y dbrirla propor-
cionalmente a un error negativo. En otras palabras, la ley de control -

cara el modo proporcional es;
V=EKE + M
donde:
E=PV - 8P

Una constante de propercionalidad
Valor constante de la vilvula pues-

to cuando E = @

2 =R
||

Esta es la ecuacit6n de una linea recta, y como se define en la £igura
15 (a) K, la constante de proporcionalidad,es usialmente denominada -



la ganancia del controlador. Como se muestra en las figuras 15 (A),
15 (B) y 15 (C) la ganancia o pendiente de la linea, determina el cam-
bio en la abertura de la valvula correspondiente a un error dado. El
cambio porcentual del error necesario para mover la escala completa
es llamado BANDA PROPORCIONAL (PB). En la figura 15 (T}, un pequefio
error se requiere para abrir o cervar la vdlvula completamente. Este
es un sistema de alta ganancia. En la figura 15 (B) se presenta la
situacién opuesta. De aqui que la relaciSn entre ganancia y banda

proporcional es inversa.

100

R =

PB

donde:
PB = Banda Proporcional en porcentaje.
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La figura nfmero 16 muestra la accién del controlador proporcional en
el tiempo. Si por alguna razdn, ya sea una inyeccién del producto
frio o un incremento en el flujo del producto, el error brincard ridpi-
damentc a un valor fijo, la vdlvula se moverd o tratari de hacerlo en
una cantidad proporcional en la direccién adecuada para reducir el
error a cero. Si el error se mantiene constante, 1a nueva posicién
de la vilvula permanecerd igual. Las desventajas del modo proporcio-
nal de control pueden ser determinadas siguiendo las consecuencias de
este tipo de perturbaciGn (perturbacién en la carga) en un sistema de

lazo cerrado.

ABIERTA P—————————
M
VALVULA |
}
CERRADA
|
|
SP |
PV —————>E

RESPUESTA AL CONTROL PROPORCIONAL

FiG, NO. i6



3.2.3 Control Proporcional + Integral

Se ha visto que si las condiciones de carga requieren una salida di-
ferente, una diferencia entre el nivel de salida y el punto critico
ha de existir para este nivel de salida. El control proporcional
puede reducir el efecto del cambio en la carga, pero no puede elimi-
narlo. La diferencia resultante entre el nivel de la salida y el
punto critico, después de que se alcanza un nuevo equilibrio se lla-
ma OFFSET (DESAJUSTE).

Si este desajuste no puede ser tolerado, otro modo de control se pue-
de usar. La accitn de control integral integra cualquier diferencia
entre el nivel de salida y el punto critico, y causa que la salida
cambie hasta que la diferencia con el punto critico sea cero.

La diferencia de un control integral puro a un cambio ya sea en la
salida o en el punto critico se muestra en la figura nimero 17. La
salida del controlador cambiard hasta que &sta no retorne al punto
critico. Esta figura asume una condicifn de malla abierta donde la
salida del controlador termina en un dispositivo medidor y no esta

conectada al proceso,

Esta figura también muestra la respuesta proporcional + integral en
malla abierta a un cambio. EI tiempo integral es la cantidad de
tiempo requerida para repetir la cantidad de cambio causada por el
error o accidn proporcional. En esta figura, el tiempo integral es
igual a t.ola cantidad de tiempo requerida para repetir la canti-
dad de cambio en la salida (Xi)' (Algunos fabricantes definen inte-
gral como el nimero de veces por minuto que la cantidad de cambio
causada por la accidén integral se repite).

Se puede pensar en el control integral como una fuerza para la banda
proporcional que la obligard a cambiar y asi, causar una nueva sali-
da del vontrolador para una relacidn entre la medicion y el punto
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FIG. NO, 17

critico. La accibn integral continuard haciendo que cambie la banda
proporcional tanto como exista la diferencia entre el punto critico
y la medicidn. La ecuacidn clisica o expresién para un controlador
proporcional + integral es:

m=1§§q-{ e+% X e . dt
donde:
m = salida
100 = ganancia
PB
e = error de desviacidn

o)
1

= tiempo integral

En operacidn, la salida de cste controlador cambiard continuamente
con la presencia de una sefinl de error. Una ves que 23 eorror ha si-



do reducido a cero, la salida no cambiard en tanto otro error no se

presente.

3.2.4 Control Derivativo.

Cuando se controlan procesos de capacidad miiltiple, un tercer método

puede ser necesitado,

Por definicidn, derivacién es el intervalo de tiempo en el cual la
accibn derivativa adelantard el efecto de la accidn proporcional.

La accidn derivativa ocurre siempre y cuando la sefial medida cambie.
Cuando existe un cambic en la medicifn la accibn derivativa diferen-
ciard el cambio y mantendrid un nivel tanto tiempo como la medicién
continfie cambiando a un ritmo dado. Bajo condiciones de estado es-
table, la acci6n derivativa actfia como un repetidor 1 a 1. No tie-
ne influencia en la salida del controlador. Reaccionando al cambio
en la entrada la accidn derivativa le permite al controlador indu-
cir una accidn mids correctiva que la inicialmente necesaria para
contrarrestar la inercia del sistema. Este tipo de accidn no debe
ser usada en procesos que son caracterizados por tiempos muertos
predominantes, o procesos que tienen un alto ruido, esto es, sefia-
les extrafias de alta frecuencia que estdn presentes en la aplica-

cidn.

La ecuacién para un controlador proporcional + integral + derivati-

vo se da a continuacién:
m_lOO -[ e+:r—§ e.dt+D—d—e—}

PB dt

=3

donde:

error

tiempo integral
tiempo derivativo

(]
1]

evnt
i
i

=
i
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3.3 Controles Analdgicos y Controles Digitales.

Habiendo quedado establecidas las funciones de un controlador, se
pueden mencionar dos tipos de ellos:

1. Control Analdgico - Representa las variables de las ecuaciones
por cantidades fisicas continuas.

2. Control Digital -~ Funciona con base numérica.

Refiriéndonos especificamente a control de procesos industriales
existen varias ventajas de los controles digitales sobre los contro-
les analégicos a continuacidn expuestas:

1. Los controles digitales pueden realizar complejos cdlculos con
exactitud constante a alta velocidad.

2. Los controles digitales son extremadamente versdtiles. Simple-
mente colocando un nuevo programa se pueden cambiar totalmente
las operaciones a efectuar.

Es debido a estas caracteristicas que se ha clegido un microprocesa-
dor para actuar como control digital. los siguientes pdrrafos expli-
can parte de lus consecuencias de trabajar con un control de este tipo.



3.4 (alculo Dindmico: Integracidn y Derivacidn.

Toda aplicacidn de control tiene como interé€s basico el ajuste de la
dindmica del proceso asi como del error. Por lo tanto um procesador
digital actuando como un controlador debe ser capaz no sdlo de mul-
tiplicar (por um factor proporcional) sino también de integrar y de-
rivar acciones. 2,C6n§o trabaja el microprocesador para lograr esto?

Las primeras computadoras analdgicas y algunas digitales también, te-
nian dispositivos especiales que efectuaban integracidén. Una mAqui-
na puramente digital puede aproximar integracidén -continua muy cer-
canamente asumiendo que la curva a ser integrada y=f(t) estd hecha
de un gran nimero de secciones rectangulares cada wma de las cuales
es de ancho At. Cada segmento tiene el drea YAt y la integral es-

T

AREA= | y df

ta dada por:

Entonces, sélo se requiere sumar los valores discretos de Y al ini-
cio de cada intervalo de tiempo At y multiplicar la suma por Dt.
Cuando At es hecha muy pequefia la aproximaci6n se vuelve mis exacta.
El diagrama muestra que siempre hay un error residusl en esta aproxi-
macion, representado por el drea triangular aproximada entre la par-
te superior del rectingulo y la curva verdadera. El &rea de este



tridngulo es:

(\/n—x.“ \}V\\ _Ag-'-._-. A\/%ﬁ

Entonces con una formula de integracidén mids exacta:

2= 2 (Y+AY) A

Con esta regla, el intervalo de muestreo no requiere ser pequefio. En
cualquier caso, no es necesario desarrollar circuiteria para la fum-
cién de integracidn, puesto que puede ser acompafiada por medio de
adlc:lon, multiplicacibn y divisién. Por lo tanto la funcidn de in-
tegracién puede ser realizada por un programa.

Derivacidn estéd definida por la operacidn:
f(Xo +A X)~t{Xo)

{ =lim =
“")x:m X—30 Ax
$(Xo+ LX)
£(Xo + A X)=t({Xo0)
(%9 .
/g— Ax ol

FiG. NO.20
que representa la pendiente de la tangente dibujada por la curva

y=£(x) en X=X,- Aproximando:

_4__ £IX) - £(Xa)
Ki=Xo

El valor antes calculado por la computadora digital también se vuel-
ve muy pequefio y el cdlculo resultante (con s6lo unos pocos bits de
sexactitud) puede estar muy lejos del valor real.

Témese el caso de un filtro de primer orden. Asfmase que se desed
calenlar por wia computadora digital la salida D como una funcitn

dee 1o oentrad o X,



1|
L

FI16. NoO. 21!

TeSH

Si la constante de tiempo es T; = RG, la fimcién de transferencia en
notacidn de transformada de Laplace es como se muestra en el bloque.
Esto puede ser convertido a forma diferencial por medio de la trans-

formada inversa SF(S) = df(t) de tal manera que:

dt

1 = TSHD=X

D_ =
X T] S+1

Por la transformada inversa para diferenciacién:

T, dD+D =X
&t

Pasando a la forma de diferenciacidn:

T, (D= Dn-i) + D, =X
TS

Donde T_ es el tiempo de muestreo T - T _,

Resolviendo para D,

T - D _4) +DT=TX=

T

D =D +_ s  (X-D pJrsik=_'s =

Ts +T1

Dn = I.)n‘] + k (X - }T)n_]_)

TS+T1



De aqufi, el valor mis reciente de la salida Dn es obtenido en t&rmi-
nos del valor previo de D, la entrada a la malla X modificada por el
periocdo de muestreo y la constante de tiempo de la malla. Este resul
tado es filtil y econfmico en tiempo de ejecucién, ya que calcula el
nuevo valor en base al valor anterior D. La salida calculada se mues
tra en el siguiente diagrama:
SR e, SO
/ Ts

’4“(-')“")?5_5-—

ﬂ—_—-— ’ n-4 ]
FiG. NO.22

Obsérvese que s6lo se necesita almacenar el Gltimo valor de la salida
Dn 17 substraer éste de la entrada actual, multiplicar por una cons—-
tante y sumar el resultado al valor D,.; en el siguiente intervalo de

muestreo.

Ia constante del filtro X puede ser fija o ajustable. Si es fija serd
almacenada con el programa. Si es ajustable puede ser calculada de la
siguiente manera: Ty el periodo de muestreo es constante y T, es -
determinado por el valor que C y R pueden tomar.

Cabe hacer notar que el hecho de mejorar un control es enormemente -
empirico y en la practica se reduce a fijar y probar los diversos --
ajustes ya sea en linea con el proceso o a través de una simulacibn -
por computadora, El incremento en el uso de métodos analiticos en el
disefio del control naturalmente lleva al concepto de usar modelos ana
1iticos para compensacién. Un modelo compeltamente exacto de una si——

tuacitn relativamente simple puede ser muy conplejo e imponer el mode



laje en tiempo real en alin grandes computadoras analdgicas y digita-
les. Sin embargo, en muchos casos la aproximacifn por modelos que -
incluya todas las variables significativas puede justificar su uso.—
El arte del buen modelaje implica el hecho de saber, de todas las va
riables del proceso, cuales deben ser tamadas en cuenta, y esto se -
adquiere sdlo con experiencia especifica en el proceso.

3.5 Aplicacitn.

El dispositivo y las rutinas desarrolladas tienen camo cbjetivo, camo
ya fue establecido, controlar una planta té&mica.

Se ha tamado camo elemento de prueba un similador de procesos PT326,
cuya descripcidn se da a continuacidn.

El PT326 es un equipo de control autocantenido, ya que ademis de gene
rar cambios de temperatura en un flujo de aire, cantiene los elemen--

tos necesarios para ejercer sobre este proceso, un control.

El flujo de aire de las atmbsfera es acelerado, pasado a un calenta—
dor y a través de una turbina a la atmdsfera nuevamente. EL proceso
consiste en calentar el flujo de aire en el tubo al nivel de tempera-
tura deseado, v el propdsito del equipo de control es medir la tempe-
ratura del aire, compararla con un valor puesto por el operador y ge-
nerar una sefial de control que determinard la cantidad de electrici—
dad que deberd sér proporcionada al elemento corrector, en este caso,
un calentador montado adyacente al soplador, para mantener la tempera
tura del aire dentro del valor deseado.

Refiriéndose especificamente al elemento controlador, &ste puede ejer
cer dos tipos de control elegibles por el usuario: control continuo

o cantrol de dos pasos.

El control continuo puede ser de dng tipos:



a) Interno - Este da accidn proporcional que significa de ajuste
de "banda Proporcional', esto es, el rango de valo-
res de desviacifn que causari la salida del contro-
lador puede variar sobre su rango completo de tra-
bajo, expresado como un porcentaje del rango del
elemento medidor,

b) Externo - El ajuste de banda proporcional puede ser ejercido
desde fuera del circuito por un simulador de control
de procesos. Esto permite utilizar controles de
otro tipo, tales como:

- Proporcional e Integral
- Proporcional y Derivativo
- Proporcional Integral y Derivativo

El control de dos pasos es elegido cuando el elemento controlador es
cambiado a una accién de dos pasos o de SI - NO. El ajuste de la
banda proporcional es puenteado y el ajuste de mixima potencia y
"'OVERLAP"' introducido dentro del sistema.

Los elementos constitutivos de este controlador son como sigue:

a) ALIMENTACIONES
22¢-25¢ volts o 19@-120 volts, seleccionables por un interruptor.

h) PROCESO
Este término general es usado para describir un cambio fisico o
quimico, o la conversién de energia, e inclusive un cambio de
presibn, temperatura o velocidad de un fluido, el nivel de un
tanque, ctc. En este caso, la temperatura del aire que fluye
en el proceso es incrementada del valor deseado dentro del ran-

go de la temperatura ambiente a 6f°C.

¢} ELEMENTO DETECTOK
Un termistor incluido al final de la prucha puede ser inzertado
dentro del f[lujo de airve en cualguiera de tres puntos a lo Tar:

go el tubo,




d)

£)

g)

h)

1)

ELEMENTO MEDIDOR

El termistor forma un brazo de un puente de corriente directa
que estd en balance a 40°C. Este voltaje de salida es aplicado
a un amplificador de corriente directa y produce un voltaje que
varia de § a 1§ volts para un cambio de temperatura en el aire
de 3¢ a 6f°C. La salida del elemento medidor puede ser monito-
reada.

VALOR MEDIDO 9 o
Esta es la sefial de salida del elemento medidor, correspondiente
al valor de la condicién controlada.

VALOR PUESTO 8,

Este es el valor de la condicidn controlada a la cual el contro-
lador automiticamente es puesto. El valor puesto interno puede
ser usado para incrementar la temperatura del aire del proceso
a 60°C. El valor puesto puede ser ajustado exteriormente apli-
cando un voltaje entre § y -1fvolts.

DESVIACION ©
La diferencia entre el valor medido y el valor puesto.

ELEMENTO COMPARADOR
Un amplificador es usado para comparar el valor medido con el va-

lor puesto.

ELEMENTO CONTROLADOR
Una sefial proporcional de desviacidn es aplicada al elemento con-

trolador que entonces genern una sefial de control para trunsmi-

tir a la unidad correctora.

3.6 Interfase Controlador - Microprocesador.

For el pirrafo anterior cs posible concluir que este controlader tie-
ne io poribilidad de ser dirigido desde el exterior, por lo que es
squi donde el dispositive desarrollado junto con ¢l microprocesador



ejerceran una accién de control a través de algoritmos y parimetros
previamente almacenados.



CONCLUSIONES

T



Este trabajo propone un método alterno de control digital so-
bre una planta t€rmica en base a wn microprocesador. Sus ca-
racteristicas mis importantes son flexibilidad en el crite -
rio de control, capacidad de almacenamiento y velocidad en
la respuesta.

La 16gica de la circuiteria estd hecha de tal manera que en
un momento dado podria funcionar con algunos de los diferen-
tes microprocesadores que existen en el mercado. Se eligid
como prototipo el 68@2D3.

Las rutinas desarrolladas son consideradas como bisicas para
la implementacidn de cualquier algoritmo. EIl usuario puede
desarrollar otras que llenen una necesidad en particular.

Se establecieron los algoritmos tipicos de control. En base
a las caracteristicas del proceso se puede escoger el mis
adecuado, de acuerdo a la funcidn que se desea realice el
controlador.
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