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PROLOGO

La Ingonieria s para algunos, un conjunto de
conocimientos técnicos a;ﬂxcabl s a la solucidn de problemas que
no necosariaments implican un fundamento tedrico, peroc que sin
embarge aquejan al hombre de manera cotidiapa. Para otros, o3 la
ciencia apartir de la cual se crean nuevas formas de conocimiento
que permiten ostablecer las leyes y teorfas que dan pauta a la

cada vez mds vertiginosa revolucidn tecndlogica.

El presente trabajo oS una muestra de una muy personal
concepcidn, Para nesolras, Ja Ingwnderia no es solamente un
conjunto de conocimientos técnicos, sino es ademas, la maravillosa
posibilidad de CREAR, La Ingenieria nos brinda la oportunidad de
aplicar la ciencia y en base a esto proponer solucicnes a los
problemas ¥y necesidades del hombre. Con 1la presente Tesis
pretendemos dar una visidn de una de las tantas aplicaciones que
pueden realizarse, utilizando herramientas que ya existen. Hemos
querido conjuntar wuna serie de elementos para desarrollar un
sistema en @1 que la parte principal la constituye una computadora

personal .

- Sabemos que vl campo de aplicaciones de la Ingenieria es
muy amplio y gquedan muchas cosas por hacer. Sélo nos resta
mencionar que esperamos que el trabajo que hemos realizado
contribuya de alguna manera al desarrollo de nuevas y mejores

ideas en la creacidn de Tecnologlia propia.
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INTRODUCCION

El desarrollo de 1la tecnologia ha sido tal, que hoy en
dia vl hombre cuenta con herramientas que le facilitan la solucion
de problemazs de una manera eficiente, Tal o ©l caso de la
computadora, la cual constituye uno de los mas significatives

logros del hombre on el campo do la Ingenieria.

Gracias a @lla, numesrosas 4arvas de la actividad humana
s han wvisto beneficiadas, debido a las grandes ventajas que
ofrece on cuanto a la capacidad do almaconamionts de informacion,
velocidad de procesamiento, tiempo de respuesta, confiabilidad,
entre otras, asi como su versatilidad para ser wutilizada en las

mAs divorsas aplicaciones.

El uso de la computadora va dosde o1 diagnéstico de
enfermedades hasta o1 control do complejor procezos industriales;
facilita el manejo de grandes veldmenes e dates en las
instituciones bancarias, constituye un el emento de vital
importancia on la solucidn deo problomas cientificos, simplifica
procosos'ndministrauves Y, entre otras cosas, juega un papel muy

importante on la toma do dosiciones.

Es asl come la computadora ha sido utilizada no séleo



para zatizfacor un gran nlneirs de necesidades, sino también para
facilitar ol trabajo del hombre, convirtieéndose eon un elementc
indispensable en ol gquehacer humano., Sin embarge, el campo de
aplicacién de la computadora es ilimitado. Existen un sintmero de
Aroas en las que pueden desarrollarse sistemas capaces de
optimizar el uso de los recurses disponibles, de tal manera que se

logren maycres beneficios.

El presente trabajo tiene como cbjetivo el preponer la
aplicacidén de una microcomputadora para el control de variables
fisicas, con la finalidad de poder desarrollar un sistema que sea
capaz de interactuar con vl medico que lo rodea. Consiste en el
disefio ¢ implementacidédn de una interface quo pormita llevar a cabo
el monitorec y contrel de un sistema mediante una computadora

perscnal.

El disefMe involuycra la recopilacidén y analisis de
informacid¢én referente, tanto a la teoria de control en tiempa
roal, como a los diferontes dispositivos electrénicos, lo cual

constituye la base tedrica de dicho disefo,

La implemontacién de la interface, ceonsiste on la
construceidn de la tarjeta de adquisicién do datos y el
acoplamiento de ésta con la etapa de sensado de las seffales a

monitorear, Por ¢liims zZo roalizarcn prushas del Sisiwnma SMC sobre



un mexdelo a escala, con el fin de comprobar las caracteristicas y

facilidades que presenta.

Esta Tosis esta estructurada en cinco capitulos. cuyo

cantenido se describe brevemonte a continuacidn:

En ®1 primer capitulo se hace referencia a los evlementos
que involucra un sistema de control en tiempo real. En ¢l se
incluyen los requerimientcs y consideraciones que deben tomarse en
cuenta on ol diseffo do un sistema de contraol, as{ como la
doscripcidn de los diferentes osquomas que oxision. Ademas, se
plantean conceptos basicos de control por computadora y algunas

configuraciocnes de sisteomas automatizados.

Una vez que se ha definido el marco tedrico de control,
en ol capitulo II, s mencionan las caracteristicas generales do
una nicrocompuladora, las cuales pormiten utilizarla como un
elemento de control. Es aqul donde se describen tanto los
slomentos de Hardware como los elementos de Software necesarics

para la operacién en tiempo real del sistema.
’ En ol capftulo IXI se hace un analisis de los diferentes

dispositivos electrénicos que permitirdn la implementacién de la

otapa de sensade y transduccion de las seffales fisicas a medir.

ix



Adomas, s© incluyw la descripcidn de algunos tipos de
convertidores analdgicos/digitalons y digitalesssnaldgicos, que
constituyen el welemente de enlace enire los dispositives de

control y la etapa de adquisicidén de datos de la computadora.

Contione asi mismo, algunos Lipes de actuadores a traveés

de los cuales es posible llevar a cabo acciones de control.

En el capitule correspondiente al diseffic de la
interface, se realiza una descripcién detallada de los eflementos
que se tomaron en cuenta para la construccidén del Sistema de
Monitoreo y Control de variables fisicas. So hace una descripecidn
funcional de los médulos de adguizicion de datos, de conversidn
analégicarsdigital , de sensado y acondicicnamionto de las sefales,

¥ de actuadores.

Finalmonte se mencionan los resultados obtonidos de una
serie de pruebas doe control efectuadas Sobre un modeico a excala, «
travées de las cuales sSo domuestra la factibilidad de construir una

tar jota do control para computadora con maltiples aplicaciones.



CAPITULO 1. SISTEMAS DE CONTROL EN TIEMPC REAL

I.1 CONCEFTOS GENERALES

Uno de los mas significativos y profundos avances de la
revolucion tecnoldgica, lo constituye la computadora electrénica
digital. Las computadoras han sido aplicadas en muchos campos de
la vida del hombre, con muy amplias e il:imitadas repercusiones. En
la agricultura, por ejemplo, han sido usadas para incrementar la
eficiencia .?n la planwacién de las cosechas y diseflar esquemas de
cultivo; las aplicaciones médicas wvan desde la realizacién de
los diagnostices médicos hasta la evaluacidn do los mismos; son
usadas para procesar informacidén lécnica, cientifica, financiera.
etc. , para diseRar aviones supersdnicos Yy realizar vuelos

ospaciales.

E} wvasto potencial de las computadoras estriba en su
caracteristica tanto DAra A} macenat informacien cLme paia
pr ocesar.fa. En  base a previas definiciones realizadas por el
hombre, pueden aceptar grandes veolUmenes de informacidn Yy

transformarla casl instantineamente.



Las entidades industriales han adoptado el uso de las
computadoras para satisfacer sus necosidades de procesamiento de
infermacidn en una amplia gama de actividades. Por ejemplo, la
aplicacion de las computadoras en Ltaroas de contabilidad. control,
ingenierfa, etc. ., s casi convencicnal y se ha reflejado su uso en
un wejor conbrol sobre otraz arsazs del talal de 1o operagién
indystrial, Sin embarge, la necesidad de perfeccionar los procesos

ha redundado eon la necesidad de perfeccionar a su vez el control

sobre las operaciones y actividades el procesn; romo monseruenci a

> oddes ot i A sjues

Zo Lienc la introducoron o o remetton Jded

realican por =i mismas el control de la produccion de un procesa

en tiempo real.

I.1.1 IMPORTANCIA DE LA COMPUTADORA EN EL FLUJO DE

INFORMACION DEL FPROCESO

La principal razén por la cual los procesos se valen de
las tocnicas de computacidn consisto en que cada procese involycra

tres clases de flujo:

a. flujo de materiales
b. flujo de energia

c. flujo de informacion



1.a 1nfarmicidn es un elements escencial en tarjas las
wtapas del control: se requiere para frformular las politicas do
operacion y para piangar £u @jecusitn; para realizar acciones de
evaluacion; para ejecutar correctamontes etapas espocifaicas  dwe
produccién. Por otro lado, los dispozitivos do control tienen como
entrada toda esta informacion, poro la requieren wsn forma  do
seffales. Dichas seRales son proporcionadas por los senseros del

sistema.

Debidn al tipe de mans o da informacion en on < ateona de
control (desde el control de una variable fisica, pasando por ol
control de procesos, hasta el control de una planta de
produccién2, la computadora e un gl emsnto cUYC uso o35
imprescindible debido a que la caracteristica de un sistema de
control basado en una computadora et precisamsnte su habllidad de
aceptar, asimilar, mampular y analizar grandes cantidades de

informacién a altas velocidades, dv manera eficaz y confiablo.

Ast pues, haciendo usc de la gran var iedad ds
dispositivos disefiados para facilitar el manejo de seflales de
energla Ccorriente, temperatura, presion, otc.D (=31 sontreol
computarizado representa una opcidn que facilita el procesamiento

de informacién on las operaciones industriales,



1.2 ACCIONES BASICAS BE CONTEO

Un rontral auvlumatice compara el valor efoctivo de
salida de una planta con el valor deseado. determina la desviacidn
y produce una selial de cuntrol qus reduce la desviacidon a cero o a
un valor pequefic. La forma en que ol control automatico produce ia

sefial deo control recibe el nombre de accion de control.

I.2.1 DEFINICIONES

Primwramente definiremos algunos conceplos nNecesarios

para describir los sistemas de controel,

PLANTAS. Se designa con este rnombre a cualquioer objsto
fizico que ha de ser controlado, Uns planta s un equipa, o un
conjunleo de magquinas funcionando juntas con ol propédsito de

realizar una operacion determinada.

PROCESUOS, Un procesa 3 una operaciédn progresivamonte
continta, caracLeriZada por una zZerieo do rcamhioe graduales, que
llevan de una a otra, do un modo relativamente fijo y que Lienden
a wun determinado resultade final. Consiste on una operacién

artificial formada por una serie de acciones controladas o



movimientos dirigideoz sistematizamente haria un fin, Se entiopde
por preocese cualguier operacién factable do ser contrelada,
. \
SISTEMAS, Combinaci én ds componentns e act.gan
conjuntamneto y cumplen delerminado objetive., Un sistema no osli
linitado a los cobjetivos fisicos, sine que pusde ser aplicado a

fentmonos abstractos y dinamicos.

SISTEMAS DE CONTROL DE PROCESOS, Es un sisteoma de
regulacidn automatico en el que la salida es una variable fisica,
como temperatura, presion, flujo, nivel de ligquido, etc. EI1
control de procescs tisno amplia aplicacién on la industria;
frecuentemente se utilizan estos sistomas contreladoros
programados como ©! de temporatura de un horno, on gue ésta se
contrala de acusrdo con un programa preostablecido, el cual puede
consistir en elevar la temperatura a determinado valer durante
cierto intervalo de tismpo. La mayoria de sistomas de control de

procesos incluyesn sServomecanismos como parte integral.

I.2.2 REQUERTHI ENTOS GENERALES DE UN SISTEMA DE CONTROIL.

Una> raracteristlica escencial de cuslquier sistoma de

cantrol es rue oite debse ser estallle. Ademi: de 1o establlidad



absoluta, un sistems de contral  debe  Llener  ons estabilidad
rplativa adecuada., os docir. la velocidsd de respuesta debe sor
razonablemente rapida. Un sistema e control  doebe t ambien  <or
capaz do eliminar. en la medida de lo posible., las errores qus
pudieran presontarse; cualquier sistemna de control do calldad dabe
satisfaceor ostos requerimientos, por lo qus al realizar un
proyecto de control es neceasario llegar a un comprofmiso ©of1caz

ontre ambhos requisitos.

La figura !'.1 repregsenta un diagrama de bleoques e ur
sintem e control. El conlrolador produce sefiales de contrel
ba.xsadas en las variables de referencia de entrada y las de salida.
Se presentan también algunas perturbaciones que, o la practica.
actuan seobre la planta. En un sistemas de control, el controlador
debe sor capaz de tomar en cuenta cual quier porturbarion quss acius

sobre la sefjal de salida.

VARIABLES DE VARIABLES DC VARIABLES DE
ENTRADA CONTROL SALIDA

S——— . m—

- CONTROL . PLANTA

v

a~

...L

FIG LI DIAGRAMA DE B8LOQUES DE UN SISTEMA DE CONTROL

B




Una vez formulado el probilema de diseffo, e roaliza un
proypcto que brinde la solucidn que se renquiers. Proyectar un
sistema significa hallar uno que cumpla con la tarea doseada.
Posteriorments so realizan simul aciones, las cual s pusdeon
llevarse a c¢abo con ayuda de una computadera, con o1 (in de
verificar el indice de comportamiento del sistema resultante on
respuesta a diversas sofialos vy porturbaciones, Habitualments, la
configuracitn inicial del sistema no es satisfactoria, por lo que
hay que rodissfar &1 sistema y completar 1 correspondiente

analisis, hasta que se obtiene el sistoma satisfactorio.

I. 32 ESQUENAS TEORICOS DE CONTROL

El control automailico ha jugado un papel vital! en o]
avance de la ingenieria y de la ciencia, y de manera especial, se
ha convertido en parte importante o integral! do los procosos de
manufactura o industriales modernos. Por ejemplo, el control
automatico resulta esencial en ocoperaciones industriales como ol
control de temperatura, humedad, presién, flujo, elc. Existen dos
esquemas -de control basicos utilizados para resolver problemac do

contrel; el use do un esquema dependo dol sistema gue seo desea

controlar y del modio ambionte en gue oste ubicado el sistema.



I.3.1.

ESQUEMA DE CONTROL DE MALLA ABIERTA

Los sistemas de coptrol de malla abierta son agquellos on

los Qque la salida no tiene efecto sobre la accidn de control.

decir,

realimenta para ser comparada con la entrada,

basicamente cuando es muy dificil medir

on un sistema deo contreol do lazo ablerto la =zalida

Es
ne se
por lo que se usa
La

la sefial de salada.

figura 1.2 muestra la relacién entrada-salida de wste sistoma.

SISTEMA CONTROLADOR
o

INTRADA ;

COMPUTADORA CONVERTIDOR

D/A

DIGITAL

SISTEMA SALIDA o
3

CONTAOLADO

| EpRPRPUPRI Fupiionsy |

F16 1.2 ESQUEMA BASICO DE CONTROL DE MALLA ABIERTA

En la practica,
usarse cuando s conoce® la relacidén ontre

s =i =demis na bay perturbaciones. Para

control de este tipo., es necesaric tener

alteracison sobre la seffal de entrada

Q

un sistema de malla abierta sdlo pusde

la entrada y la salida,

utilirar un emaguema de

en cuenta que cualquier

al sistema (seffal de



centrol), afectard la salida del mismo, pudidndolo llevar a 1la
inestabilidad y a causa de esto provecar dafos al sistema, Por
ejomplo, on un sistema de control automatizado, debido a gue la
computadora no tiene informacidn de la salida deol sistema, no
podra conocer las condiciones on que s encuentra, por lo que la
utilizacidn do este osquoma requerird conocer la evolucidn del
sistema cuando es sometido a distintas seflales deo prueba, y esta

informacion deberéd estar almacenada on la momoria.

La soffal de entrada, en cddigo digital., es una sefial de
referencia que sirve a la computadora para evaluar la sofial de
control que debera eonviar al sistema ceontrelado, con el fin de

obtener una salida dada.

En Ltormmnos G 1a Leoria Qe COnurol, oL diagialia de
bloques de un sistema de control de malla abierta se muestra en la

figura 1.3.

CONTROL ADOR PLANTA
ulr) o SALIDA
G{s) ey V..,_.‘LL_[L.._’.
. SEfAL OE
CONTROL
- FIG. 1.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DE tOS ELEMENTOS DE CONTROL



La funcidn de transferencia de un sistema do control de

malla abierta osta dada por:

YCs2
= GCs? HCs2

RCe2

I.3.2 ESQUEMA DE CONTROL DE KALLA CERRADA

El sistema de control de malla cerrada es aquel en el
quo la seflal de salida tiene efecto directo sobre la accidn de
control y se usa anicamente cuando se Lisno acceso a dicha sehal,
ya que es necssario realimentarlia & ia computadora, La
realimentacicn de la seffal de salida permite eliminar en gran
medida la inestabilidad provocada por los efectos del ruida.
Esto es, la sefal de error actuante, que os la diferencia entre la
seffal] de ontrada y la de realimentacidén entra al detector o
control de manera de roducir el errror y llevar la salida del
sistema al valor deseado. La figura 1.4 muestra ol diagrama de un

esquema bidsico de control de malla cerrada.

El uso do la realimentacién hace al sistema, en sU
respuesta, relativamente insensible a perturbaciones. Sin embargs,

la westabilidad constituye wun preblema de importancia por la

10



tendencia ES sobrecorregir errores. que pueden producir

oscilaciones de amplitud constante o wvariable.

SISTEMA_CONTROLADOR
ISTEMA CONTROLADOR __ __ ___
H 1
'
SISTEMA
enTRADs | |COMPUTADORA CONVERTIDOR i TEM SALIDA - o
SRRy 1
i DlGIT AL D/A | CONTROLADO
]
| 3
H :
' i
¥
' 1
[] VIR )
i CONVERTIDOR {¥
H
5 A/D H
! '
U U -———t

FIG 1.4 ESOUEMA RASICO DE CONTROL DE MALLA CERRADA

De las figuras 1.2 y 1.4 podomos observar gque entre la
computadora digital y ! sistema controlado existe un blogque D/A,
convortidor Digitalsanaldgice, Este 5o debe a que los sistemas
controlados son ®n su mayoria continuos en el tiempo, es decir,
funcionan o actdan con sefales analdgicas y so debe convertir a

analdgica la sefilal que envia la computadora digital.

11



La salida de un sistema continue serd una ssfal contfnua
on el tiempe y para utilizar un vosquema de control de malla
corrada C(fig 1.4), on el que la seffal deo salida dobe ser

realimentada a la computadora digital, es necesaric convertirla a

digital moedianle el blogque A-D, ceonvertlidor Analdgica-Digital.

La figura 1.8 muestra ol diagrama de blogues en Lorminos

de elementos tedricos de control.

ENTRADA e{f) CONTRO L ADDR uwit) PLANTA SALIDA vt}
- - d
G(s) #{x)
‘ UEDIDOR
(swansor)

FIG .5 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LOS ELEMENTOS OF TONTAuL

De la figura 1.9, la funcidn de transforencia total esta

dada por:
YC=2 @G5> HCsD

RCsD 1 + GCs) HCsD
12



ademas, @l ERRCR esta dado por:

ECs> = RCsd> - Y(sD

I.3.3. COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE
MALLA ABIERTA Y CERRADA

Una ventaja del sistema de control de malla abierta es
que ol uso de la realimentacién hace al sistema, en su respuesta,
relativamente insensible a perturbaciocnes externas y a variaciones
internas de pardmetros del sistema. Do oste modo ©z posible
utilizar componentes relativamente inexaclos y econdmicos y lograr
la exactitud de control requerida en determinada planta; este

seria imposible on el casc do los esquemas de malla abierta.

En el contrel por malla abiorta os ma&s [acil lograr la
ostabilidad, mientras que en los sistemas de malla cerrada
constituye wun preoblema de importancia, por la tendencia a
sobrecorregir errores, que puede producir oscilaciones de amplitud

constante -¢ variable, Para sistomas en los que las entradas son

conocidas previamente y en los que no hay porturbaciones, os
preferible usar el control de malla abiorta. Los sistemas de

control de malla cerrada solamente tienen ventajfas si se presentan
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perturbaciones no previsibles y/o variaciones imprevisibles de

componentes del sistoma. So debe notar que un esquema de control

de malla cerrada oz mais complejo que ! de malla abierta, ademas

de que se requieren sensores para efectuar mediciones especificas,

La

precisién de un eosquema de control de malla ablierta

depende de lo siguiente:

pors

1.

La precisiétn con la que se calibre la relacién
entrada-salida,

La estabilidad de calibracién durante intervalos
largos de tiempo,

Los efectos de las condiclonszs ambiontales

cambiantes.
esquema de control de malla abierta se caracteriza

Simplicidad.

Bajo costo.

Precisioén mederada.

Sensibilidad a las condiciones ambientales.

Respuesta lenta a los cambios de entrada.

procision de un esquema de malla cerrada depende de:

La precisién de los disposilivos que controlan 1la

14



salida,

2, Los dispositivos que comparan {a salida con la
ontrada.

2. La sensibilidad y la rapidez de los elementos de
control Que llevan & cabo la correccidn auvtomatica

del error.

Un esquema de malla cerrada se caracteriza por:

1. Alta precisisn,

2. Rapidez de respuesta.

3. Independencia relativa de las condiciones de
operacién.

4. Fleoxibilidad.

1.4 CONCEPTOS DE CONTROL POR CONPUTADRORA

I.4.1 CONFIGURACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

COMPUTARLZADOS

. A continuacién seo axa;mina el papel de lax computadoras
en. 2l contrel indusbirial y se definen los diferentes modos de

interconexién entre la computadora y =l proceso.
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I.4.1.1 FUERA DE LINEA COFF~-LINED

Una posible configuracidn se muestra eon la figura 1,8,

OPERADOR

PROCESO COMPUTADORA

OPERADOR

FiG 1.6 MODO FUERA DE LINEA: CAPTURA MARUAL DE INFORMACION

La computadora esta fuera de la linea del procesc; esico
o8, recibe informacidén del procesc a partir de un intermediasric
humano ¥ ol resultado del cOmputo so aplica a Lravés de un
operador humano, lo que provoca un notable retraso en el flujo de
informacién . Los datos de entrada se manejan de una manera
completamente manual: por ejemple, los datos se toman de la
lectura proporciconada por los 4instrumentos de medicién y son
posteriormenle lhnlrocducidos a 1a compuladora on forma manual, de
manera que puedan ser reconocidos (por tarjeta, teclado, etc.2.
Esto implica éua la informacion debera seor proporcionada a la

maquina respoetando los formatos de entrada previamonte definidos.
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As{ mismo, la operacidn FUERA DE LINEA involucra la
acumul acién de datos que, doespuds de cierto periodo de tiempo,
seran llevados hasta la computadora, introducidos y finalmente
procesados, Este manejo os apropiado siempre Yy cuando los
requerimientos de tiempc lo permitan, y cuando el manejo manual de
los dates ne represente una carga oxcosiva., Por ojemplo, trabajos
de simulacidén, disefio de procesos, investigaciones, reportes de
inventario, etc., pusden seor realizados de esta manora. En
resimen, el modo FUERA DE LINEA es aplicabloe solamonte on procesos

de control muy rudimentarjios,

En algunas aplicacicnes, oste modo ofrece un
procesamiento de la informacidén mas continua, ya que el operador
introduce los datoes del proceso deo una manera mas rapida y eficaz,
con una mayor frecuencia, directamente a la computadora a traves
de un dispositivo deo ontrada, como pudiera ser un teclado. En
muchos casos, este modo puede sor uno deo los mis viables, y en

otro puede ser el Gnico factible.

7 Al trabajar eon este modo, la computadora debs oor
interrumpidz coastantemente, de agui gque la informacidén que es
generada aleatoriamente y los evontos del procesc que ocurren de
manera aleatoria puedeon ser procesados inmediatamonte por la

computadora. Una computadora gque interactde con cierta actividad
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fisiva exierns se conoce como YSHTTEMA EM TIEMPO  FRaAl ™ La
tAtermacicr de salidbs proporoaonse te o 1o compe < bitra o0 piresanta

gener almente s Lyaves de un despleogade ya sea visual o jmpreoo.

I.4.1.2 Ent LYHEA CON-LIMED

Exizten un =imumero de zazoz, s:n embarge, en lox cuales
los roquerimientos dindmices de la aplicacidén son sumamentc
strictos como para permitir un enfoque FUERA DE LINEA es decir.
los retrases en wl liempe y los errores inherentes al mangjo
manual de datos =n ostor nedos de operacidén. delerminan el uso de
un modo  automAtico mas elicacs. En tales coasos, el sistems
computarizado debe estar conectado “en linea™ con 8l procesa. Un
sistema EN LINEA es aquel que se conecta {isicamente al procesc de
tal manera que raribo la informacidn dirsctaments de #sie, sin
intervencion del hombre. Eszto implica que la computadora tiene la
capacidad necesaria para aceptar soflales de manera directa. de los
instrumentos y dispoxilivos del prucwso y conves i las a utia Turie
adecuyada para ser procesadas.

Este modo ofrece maltiples ventajas en aplicaciones en tiempo
real, ya que las ascciones de control puedsn realizarse mediante un

sistema controlador suwomatizado & a través de un operador,
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I.4.1.3 MALLA ABIERTA

El término EN LINEA se refiere al método en que se
introducen los datos a la computadora, como en @l caso FUERA DE
LINEA, o direoctamente, por ejemplo, en modo MALLA ABIERTA o MALLA
CERRADA. La figura 1.7 describe la caonfiguracién EN LINEA MALLA
ABIERTA y muestra un operador interpuestc en o1 ciclo de la
informacién, entre la computadorz y ol pirwceso. Este interpreta la
salida propercionada por la computadora y aplica las desiciones de

control scobre el proceso,

Si la salida de la computadora contiene de manera
explicita las instrucciones de control gue son obedecidas por el
operador, entonces o1 sistoma puode ser considerado como un

sistema manual MALLA CERRADA.

T
(Pnocsso }——————){compurwom OPERADOR

FIG L7  MODO EN-LINEA MALLA- ABIERTA
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I.4.1.4 MALLA CERRADA

En la figura 1.8 se muestra un sistema de malla cerrads

attomalicn; en &ItLe caso RO GxisLle intervencion manual =n &l modo

de operacion, ¥ las acciones e centrol calcul adas ¥
proporcivnarias por  la compulandora e apliran direvtamente ol

proceso; esto significa que el sistema de control por computadora

debe ser capaz de proporciocnar las seffales de control de tal

manera que eszlat sSean compatibles con los  instrumentos  del

procaeso.

lwaoczsomgowumnomj

Fi¢ L.s MODO ON-LINE CLOSED-LOOP

Vale la pena =Teffalar que es fact:ble upa configuracion
de =ntrada EN LINEA. salida MALLA CERRADA. For ejempla. =l operador

de un equi po de produccidn puede activar una funcron

pre-programada en computadora de tipo malla cerrada, Inl; wductendo

manualmente cierta informacidn concerniente a la siguiente etapa

del equipo del

del preceso o ihdicando el status de “reardy”

proceso,
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Enoccso HiPERADDR‘H coMPuTADoR.\}

FIG L9 ENTRADA E£N LINEA | SALIDA MALLA CERRADA

El control de malla cotrrada puede 56r ya sSoa supervisor
o de tipo diresto, Bajo un control de supervisidn, la computadora
envia una seoffal para cambiar 28 estado de encondido del
controlador. Bajo un contrel digital directa, la computadora por
=4 misma actua como controlader ¥y la wefial que pvia  va
directamente hasts vl #2lemsnte a controlar. El centrol digital
directo do una & mas matlas cerradas se aplica en ocasicnes cuando
la computadora esta ejecutando funciones de contrel especificas.
Sin embargo, estas computadoras casi siempre son instaladas para
el principal, si no exclusivo, propdsito de desplazar o substitulr
una serie de controladores analdgicos convencionalss y otros

dispositivos tradicionalmente usados en ciclos de control.

1.4.1.9 TIEMPO COMPARTIDO

Un sistema de conircl por cuumpuiadora puede ser asignado

para un Unico propésito © seor de tiempo compartido., ceontrolando



varios procesos v realizando otro Lipo de taroas. Ohvismsnte. un

sistema de trempo compartido debe implementarse respstando un
esquema basico. que toms en cuenta una serie de consideraciones deo
operacidn del proceso. Su atractivo principal o3 =130 la
computadora puede, on th momehtoe dado, determinar cuil de sus
mOlLiples tareas deobe ser ejecutada eon ese momento: las tareas deo
bajo nivel de prioridad se interrumpon cuando se requioere o jecutar
una tarea de mhs alta prioridad. El mod> de Liempo ceompariido es
el mas dificil de implementar, pues regquiere de una programacien

mas compleja, que ovalue corroctamente cada una de las demandas de

procesamiento.

I.4.2 RELACION FUNCIONAL, ENTRE LA CONPUTADORA Y EL

PROCESO

Habionde analizade las computadoras en tdérminhos ode su

relacion fisica con el procese, e<aminaremos ahora sy relacion

funcional con ¥ste y consideraremos una serie de funciones que la

computadora de control pueds ejecutar en una planta itndustrial;

algunas de ellas estan relari—-niidas ¢on &1 control del! preocese a

un nivel operativo, mientras gque otras representan un menor

control directo del procesc a altos niveles de administracion.
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I.4.2.1 RESTRICCIONES EN EL CCHTROL

Dosde que se reali=e el primer procese liwvade a cabo

por el hombre, ha oxistido alguna forma del més rudimentario
ceontrol, Hoy en dia, las operaciones o precesamoento ¥y

manufactura se caracterizan por ser largays y complicadas.
sa fmponfian a

A medida

que se {ban convirtiendo esn operaciones continuas

los productos una seorie de restricoiones, se le fue asercando al
de  inslrumentcs oe medicidn,

operador un numero cada vez mayor

especificaments disoMados para mantenorleo infaormade acerca de las

Sin smbargo, la decisién aceros de qué

condiciongs del proceso.

accidn de control realizar, dependia del buen juicio del operador.

La siguiente stapa »n el desarreollo del contrel ocurrio
con la aparicién de regul adores © contrel aderes de realimsntacion;

con los cuales fuera posible seleccicnar valores de temperatura,

presicén, flujos, niveles, etc., el proceso. y mantenar
automdticamente estas variables en zsu  punto de operacicon;

depondi endo del process, de la wvariable y la respuesta deseada
podrian aplicarse ya sea contrales on-off, actuadores
proporcidnales, integrales o derivados, © combinaciones de estor
modos. Han sido desarrolladas coonfiguraciones mis sotisticaday
para mtosper cierto grade de control previeo o de adaptacion, Sin
ombargo, hoy en dia la mayoria de los sistemas de centrol
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tonslice controla una =ola wvarsable vy e pringl palnente un

oo por 9l

regulador, La halylitazion de! controtasdar ze llses a
oporador en funcidn de su punto de vista y oxportencia. Hay, en

3 mecdida

consecuencia, un problema que gradualmente oo 1ner omont a
que proliferan los mecanismes de inctrumsntacién: ol oporador se
v 1nvadido de datos dal procgso y se le preosentan difioultades
para g!igerirlc. Con la finalidad do ayudsr al aperador s org2nizar
y azimilar los datos se inlrodugeron ectaciones centraliradaz deo
control con paneles graficos de Lal mansra que »1 operazinr. on la
practica, restringe su atencidn a un subconjunle limitado del

total de informacidn disponible.

Los procesos gstan, por supusstlo, caracltorizados por un
gran numero de entradas y salidas, ques en conjunte definen el
status de operacicn del proceso. Las variables indepondienies o
entradas son aquellas variables que determinan el desarrcile del
proceso. Esto incluye las variables que pusdsen sor directaments
mani puladas por ®1 operador., asf como las ques estan bajo su
control., Las variables depesndientss o salidas, son  aquellas
variables que Son necesarias para describir adecuadamente las
condiciongs de operacion del proceso. Son la respuexta deol sistsma
ante® las variables de entrada. Vorizblos dependientes tipicas son:

temperalura, presion, niveles del producto, etc,
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las interrelaciones entre las variables son en ocasiones
tan complicadas que el modificar las condiciones de una entrada
usualmente proveca cambios en cilerto namerc de salidas. Por lo
tanto. es imposible controlar en su totalidad un proceso
automitico do manera integrada, con simples controladeores de
malla; en lugar de esto, el operador generalmente cambia wuna
entrada y espera a observar ol efecto que s=¢ presenta antes de
cambiar las condiciones de una seogunda variable; como resultado
del cambio de la segunda variable, ©l cperador puede dar marcha
atr&s ¥ reajustar lz primora. £l problema 6 complica por la
naturale®za no lineal de las relacicnes, asf como los diferentes
tiempos do retraso de los procosos asociados con los cambios on

cada wvariable,

Ademas, o1 operador so enfrenta a la tarea de mantoner
el proceso dentro de cilertos limites de restriccion en
especi ficaciones de calidad, limites de seguridad en condiciones
de proceso y restriccivnes on la capacidad del equipo del proceso.
La extrema complejidad de la situacion (el namero de instrumentos,
@l laberinto de iteracciones, los tiempos de retraso. la cantidad
do limites de oporacién a ser respetados, ol breve tiempo asignado
a Su analisis, otc.) provoca dificultades al cperador para captar
toda la informacidn disponible on su ponsamieonto para hacer una

estimacidn precisa de los resultados de sus desiciones de control;
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on resumen, las acciones de control realizadas diferiran de las
mejores decisionss dispormibles. Estas son las caracteristicas del
control moderno de procesos que sugieren la aplicacidn de

computadoras para el control digital.

I.4.2.2 SUPERVISION DEL PROCESD

Las funciones de la computadora en el contrel de
procesos pueden dividirse on dos categorias: de supervision y de
conlrol; en las do supervisidn., la computadora asiste o guia al
operador en la toma o decisiones, preasentandole i1nformacion
precisa y actualizada. y en las funciones e contirol la
computadora calcula explicitamente las acciones de control a ser
tomadas y aviza al oparador de ose efecto (MALLA ABIERTAD ¢ impone

el control automaticamente CMALLA CERRADAD.

El Monitorec de proceseos es una tarea es fundamental
para cualquier aplicacién de control de procesos por coemputadora,
ne importa qué tan avanzado sea y qué tanto abarque el ciclo de
calculo y control, el punto necesario del inicio para la
computadora s determinar las condiciones del sistoma. Esto
generalmente requisre que la computadora establezca o] estade de

los instrumentos y variables del proceso, y ol del equipo.

26



El primer pase en el monitorse  doe  procesos o5
identificar los instrumentos de sensado que se han implementado.
Esto se hace en un tiempo fijo programado, por demanda del
operador © por demanda del programa si las condicicnes lo
garantizan; la bisqueda puede ser., también, iniciadz por una seofal
del proceso. La frecuencia de bisqueds os completamentie (lexible y
puede variar para las diferentes medidas; wseto s0 selecciona de
tal manera que sea compalible c<on =i use de les dalos buscados y

las caracteristicas dinamicas deol proceso.

Las seflales son convertidas avtomaticamente dw
analégicas a digitales; esto es, la sefial do voliaje de., digamos,
un termoacoplader, oS conwvertida a un valor numérico digitalizado,
el cual es después adecuade para el procesamiente dentro de la
computadora. Las lecturas iniciales s examinan por la
computadora, la cual realiza varios chequeos para determinar si
los elementos individuales estan funcionando adecuadamente. La
computadora es programada para interpretar lecluras incongruentes
come una sefal de mal funcionamiento del instrumento., detectando
cpertimamente el incipiente problema, Este chequeo puede ser
realizado programando clertos limites razenabiss on la
computadora, y comparando las lecturas contra estos limites., los

cuales son usados para indicar que cierta variable del preceso
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psta fuera el rango de<eoado, E? mal funrionam ento e 1o
insirumento: dele tndicarne a trave: de un menza e Jque lame Lo

atencion sobre =1 instrumento on cuestien,

Purde desarrollarse una forma mds sofisticada de chequeo
de los instrumentes; l1a validacidn de las leocturas de cada
instrumento puede. por ejemplo, seor dolerminada a travées del
examen que hagan los instrumenteos relarcionadss con wverificar ta
consistencia interna. Asf{, por ejemplo, un valor muy alte a la
salida de un termcacoplador se tomara como una lectura anormal
s6lo si éste valor se verifica también en e1 4Lermoacoplader
anterior o el siguientse, en un arreglo en cascada, Las
discropancias indicaran entonces una falla en cierto instrumento;
en muchos casos, el deterioro progresivo de un medidor puede ser
detectado y es posible pronosticar fallas postericores. Después de
un  chogueo preliminar. los datos de entrada, que han sido
introducidos a la computadora como una sefal digital equivalente a
lJa analeogica coriginal. deben ser transformados en las unidades
adecuadas, que permitan su manejo desde el punto de vista de
I'ngenierf{a: grados centigrados, litros por mi nuto, otc. La
computadora ejecuta esta tarea consul tando una tabla de
conversiones almacenada en la memoria, © mas cominmente, a traves
del cilculo de la ecuacién correspondiente. De esta manera, pot

ejemplo, una diferencia de presién detectada por un elemento
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primario de sensado puede convertirse en su correspondiente valor

de flujo.

Es <«lara la versatilidad del control digital por
computadora para cambiar los instrumenlos o corregir el factor de
medicidn o la redefinicidn de escalas de los instrumentos, ya que
usualmente se requieres una simple variacién en alguna o varias
tar jotas, evitandose modificaciones on el equipo del sistema de
control. Leos datos provenientes de los instrumentos del proceso
pusden, ademis, ser procesados «n formd craciwnile, Tomandn  Sn
cuenta primoro la informacidn basica, y preparados para un
analisis posterior y preocesadas por el programa de control. El
manejo de los datos debe tener la finalidad de extraer la maxima
cantidad de informacidn de los datos disponibles y usar éstoz de

la mejor manera posible.

Dada wuna falla en algtn instrumento, la computadora de
control pueds eliminar el dato errdnec y substituirlo por un valor
que se usard de manera temporal en los calculos. El dato
sustituido que va a utilizarse debe ser un valor fijo estandar, s
sea o1 tmitime dato valido leido, un promedio de los mas recientes

valores, & a traves de una extrapolacion, etc., dependiendo de la

naturaleza de la variable y do su papel en loz célculos.
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En ®l caso de efectos de histéresis, puedon realizarse
®n ocasiones algunas correcciones, ya que la computasdora os capaz
de determinar cierta tendencia de los dalos, eon base al
comportamiento de las lecturas anteriores. Pueden aplicarse. asi
mismo, métodos estadisticos de aproxi macidn que psrmitan mimimzar
dispersiones o @rrores de lectura de datos., Las desviacienaes on
los instrumsntos pusden s componsadas continua y automiaticamonts
por la computadora. dado un estindar adecuado, Por sjenple, una
mezcla conocida do gas, puede s muestreada y analizada
automsticamente por un aparato de medicicn bojo ol control de una
computadora y los rosul tados sor ugados para actualizar

condiciones de calibracion.

Todavia mas importante es la capacidad de ejecular
tarsas do componsacion mucho mas complejas. por ejemplo, un
roegulador en una fabrica de papel debe ser sensitivo a las
variaciones en la velocidad de flujo, temperatura, contenido de
cenizas, caracteristicas de la fibra, asi come consistencia
Cporcentaje de fibrad de los volumenes de desperdicio, La
computadora monitiw wa Sziaz variables y proporciona a través de
gcuaciones, las rolaciones existentes enire ellas, pudiéndc
ademas, separar <l efeocto de variables extrafias. Muchos problemas
que existen en la medicitn de procescs pueden evitarse logrando

una buena interface de adaptacidn entre los instrumentos de
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medicidn y la computadora. manejandose de tal mansra 91, flujo de
datos que se obilenga una mayor informacién do las condiciones del
proceso.

Asf{ mismo, la computadora Llene 1a funcidin do delermnar
»]l estade del equipco dwl proceso; por ejemple, una computadora
conectada sn on-line puede usarse para monitorear ol estado de las
bombas, valvulas, motores, comprescres, etc., en un complejo
sisteoma de procesamioento, Puede proteger al sistema centra

condiciongs prohibidas en 1os elomentos integrantes del equipo.

Este tipo de monitoreco preoviene de ocasionales errores
que pudieran provocar dafos series al egquipo, asi como pérdidas
materiales; la computadora también puede monitorear on detalle
cada una de las partes del egquipo de proceso y repertar sus
condiciones; por wjemplo, las lecturas de temperatura de un
intercambiador de calor podrfan indicar las caracleristicas de la
superficie de &éste y revelar malas condiciones. Una tarea asociada
es aquella encargada de detectar escapes o fugas eon el equipo;
esto se hace con clerlo tipo de controladores o instrumentos

analiticos que detectan discrepancias.

Complementario a la determinacidn del estado tanto de

las variaciones del proceso como del equipe, es la determinacion

31



del estado final! del producto. La computadora recibe informacion
acerca de la cantidad y calidad del producto, que se obliens de un
analicis reoalizado on laboratoriozs de  control de calidad, y
posteriormente proporciona un reporte de las caracteristicas del

producio que se envia al area de control de produccidn.

I.4.2.3 MEDICION IMNDIRECTA

Existen muchss variables que no pusden ser medidas
directamente, debide a que (1) no sxisten instrumenios des medicion
adecuados; (22 es muy elevado 8l costo de sensores; (3) sl proceso

genera ruido en @l punto de medicieon deseado; (42 la wvarjiable oz

una cantidad definida en funcidn deo otras. y nno es cuzceoptible de

una deteccion simple » directa.

Una funcion comun de una computadora de contrel  es

teterminar aquellas cantidades no susceptibles de ser medidss, a

traves de un manein indirocic 26 lws variapoles disponibles. Esle
procesc se conoce como medicion indirecta y requiere de ecuaciones
que relacionen las variables deseadas y las disponibles; tiens
grandes implicaciones, ya que permite oblensr medicicnes de

ciertos parametros de calidad caracteristicos del proceso;
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ejemplos de cantidades no factibles de sor medidas y quo son
calculadas por la compuladora. son: la humedad contenida en una
rieza de madera que va a sor procesada. la temperatura de los
lingotes de oro que van a ser laminados, los indicaes de catdlisis
on un fluido, las caracteristicas térmicas dol carbdn usado para
calentar hornes, etc, Olro tipe de variables que pueden calcularse
2 traves de un sistema ON-LINE y que sirven de gula al opwrador ya
que reflejan ol desarrollio dsl proceso, scn  los parametros

prodefinidos: eficiencia, <onversidén de unidades, consumo, wlc,

En esencia, la computadora 1nfivie o! wvalor do estas
variables a partir deo sus sfectos on el procese; ©sta realiza
clertos calculeos y presenta los resultades al operador, quion los
utiliza como base do sus decizionss do control. sin nocesidad de
que se le egspecifiquen las accieones a realizar, A primera vista
pudiera parecer gQue osto aumenta la cantidad de informacidn y
date=s que se le proporciona al operador, sin embargo se pueden
disellar diferentes repories que contengan informacion fundamental.
y otros que proporcionen valores mas especificos.

° Hasta hace unos afies, o “nica informacidn disponible
eran aquellos datos leidos dirgctamente de los instrumentos; hoy

©on dia se tiene informacién mucho mis detallada y especifica.




I.4.2.4 REGISTRO ¥ ALARMA

Como resultado del monitoreo y de las mediciones
indirectas, la computadora es informada y actualizada acerca de
las condiciones del proceso, del equipo y del producte, El
siguiente pasco es hacer legar al operador esta informacidn a

través de medios de registro y alarma.

La computadora mantiene un exactc procesc de registro y
libera al operader de este trabajo; la informacidén se proporciona
de acuerdo a un esquema ijo, como respussta a una peticién del
operador ¢ provocado por un evento del proceso. fa forma ¥y
contenido del registro las establece la computadora y s factible

de ser modificado,

La computadora presenta los valores calculados y los
directos de una manera organizada, en una localidad central, de
tal manera que el operador puede Lomar sus decisiones de control
basado en los datos mas recientes y significativos del proceso; en
algunos casos, 9sto requiere de un breve periodo de apl ondizajs
por parte del coperador, acostumbrado quizd a trabajar con

informacidn poco confiable.

5i alguna do las variables del procese o algun paramstro de

condicion del equipo viola el limite ostablecido (el cual pusde
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ser un valor fijo o variable, dependiendo de otras condiciones),
el sistema alerta al operador de diferentes maneras, tal y como se
muestre en o1 diagrama de la figura 1.10: oncéndiendose una luz
fndicadora, socnando una alarma, enviando wun mensaje escritoc o
desplegado, etc, La capacidad de una computadora de control para
ser interrumpida por una seffal proveniente del proceso, s una
caracteristica Iimportante que es muy Gtil en ciertas aplicaciones.
Ademas del sistema de alarma, la computadora esta provista de los
dispositivos de salida apropiados, a traves de los cuales lleva a
cabo acciones correctivas para una serie de situaciones

predefinidas, de manora inmediata 3y aulomatica.

En resumen. si la computadora se programa adecuadamentie.
puede servir como una incesante alrma e infatigable supervisor;
absorbe y emplea toda la informacion disponible, es uniforme y
consistente en sus interpreotaciones, responde de la n;.lsrna manera a

los mismos estimuloxs, y sigue fielmente laszs instrucciones.

El control a nivel de la unidad de procesos requiere del
uso de la mias poderosa tecnologfa de las ciencias matematicas,

fisicas y de ingenieria.

En la figura 1.11 se muestra un diagrama de blogues que

ilustra el papel de la computadora en el control de procesos. Esta
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recibe informacién do diversas fuentes, tanto automitica como

manualmente, Y despudés de un  apropiado analisis de  esta

informacidn, prepara las salidas y las presenta en diversas

formas: seMales dirsclas al procesoe, guias para el operador, ¥y

registros y reportes para supervisidn y manipulacion, Los datos

del proceso, una ver capturados por un sistema de computadora EN

LINEA, so wtilizan para mantenor informadas a las personas

rosponsables del sistoma de produccidén a todos los niveles, do

manera precisa y confiable. Asi mismoe, o1 sistema gonsra repories

gspecificos que respondan a i1as necesidades de informacidn de los

diferentes departamentos,

MATER A PRODUGTO
PROCES D
A !

ERERGIA 4
IKFGRMACY sEfaLES INF DRMA CION
oEL pE DEL
PROCESO CONTROL PRODUCTO

SISTEMA DE CONTROL ' l
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FIG LM SISTEMA DE CONTROL POR COMPUTADORA



I.4.3 TECNICAS DE COHTROL POR COMPUTADORA

S examinaré&n ahora las técnicas genorales a traves de

las cuales la computadora realiza funcionos de control, ya sva en

modo <de malla abierta o cerrada,

1.4.3.1 CONTROL PREFPLANEADG

La computarora debe llsvar & cabo acciones de control

fijas o predeterninadas. Para que sea wxiiesa, la aproximacidn

requisre del dosarrollo previo de una estrategia de control que

sea wvalida sobro un ranga de condiciones anticipato, Eslo se

aplica ya spa como una Operacidn Estandard , © coms una secueoncia

de acciones de control.

OPERACGION ESTANDARD: La fuancidn de la computadora, en

este caso, e3s @l reprolusirc rendicionet de operacion sdecuadas de

manora censistente y uniforme. La computadora doebo almazonsr los

astados recomendades para cada variable manipulada por el proceso,

¥y cuando el operador intreduzca 21 numero de identificacidn y las
ospecificacionse respectivas, la computadora debe emitir dichas
gui as.
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Después, a través del monitoreco del proceseo, e la
medicidn indirecta y de las funciones de alarma y registro, la
computadora vigila que estos  estandares se mantengan. La
dispersion sobre cierto margen acoptable provocara indicacionss de

alarma,

SECUENCIA DE CONTROL: Un preblema complojo que se
presenta frocuenlemente sn =] control de procesos oz el que s
refiere a la secuencia de las accicones de control, Este surge
dondequiera que una serie @s accionos predefinidas debe ser
llevada a cabo, y cuande s necesaric un monitoreo considsrable y
un cheque logico anles do que s6 roalice ol siguiente paso en la

secuencia; osta s una tarsa dificil gue generalmente se 1o asigna

a la computadora do control.

Una aplicacion de la secuenciacién del control se
ejemplifica en el encendido y apagado de un horno. en el cual las
transacciones requieren de una rigurosa secuencia de accioches de
control: primero se toma una accidn do control Yy despuds se
checan los instrumentos para verificar =! =z lhn alcanzado las
condiciones adecuadas, antes de realizar el siguionte paso; si las
condiciones no se satisfacen, se escoge una ruta alternativa sn
base a ciertas decisiones ldgicas. En una menor escala, algunos

manejadores tienen ciertas reglas de operacién fijas, que
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especifican una accion particular o wuna secuencia complets ba)o

ciertas condicliones,

I.4.3.2 CONTROL. DE REGULACION

El control por computadeora puede aplicarse para manteoner
una variable de! proceso en un valor deseado. En la aplicacion del
control de regulacion deber tomarse en cusnta todeos los aspectos

de Ja tsoria de control convencional,

al) RETROALIMENTACIOH: Una compuladaora puedes emplear la
retroalimentacison para regular una variable gque no eos medidas
directamente, sino a travées de 1a combinacion de los valores
disponibles. El esquema deo esta confiquracion de control aparece
en la figura 1,12,
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b2, POSTALIMENTACION: Ern la alimentacion “hacia adelante
Cfeedforward controld. la computadora adquiere informacién ucerca
de los transtornos que adn noc han afectado el desarrollio del
proceso, anticipandose al efecto de dichos transtornos ¥
contrarestandoles antes de que s©® manifiesten en el proceso
Clfigura 1.13>, E! control por realimentacion actua sélo despuss de
que s& sonsa una desviaci®n: la alimentacisn “adelantada™ svita

que dicha desviacidn ocurra.

Un ejempln de post-alimentacidén pueds ser un secador de
vaper: un decremento del vapor disponible © una baja en la
tomperatura al sor sensados. provoca una seffal que activa ciertos
dicpesi tivos de correcciodn.
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c) CONTROL MULTIVARIABLE: Un avanzado nivel de contrel
59 logra cuando la computadora es capaz de calcular acciones
explicitas sobre bases integradas, tomando en cuenta la
multiplicidad do variables Y 1a complejidad do sus
interrelaciones. A esto se le conoce como conlrol multivariable,
que puede ser realizado cuando se conocen las  rolaciones
matématicas entre las variables. Es evidente qQus oste tLipo de
control es considerablemenle miz poderoso que el convencional de
malla simple © un sencillo control en cascada. Por ejemplo, os
supel lor dendeoquiera que sea necosario manipular muchas variablos
de entrada simultaneamente, de tal manera que s@ logre la salida

deseada sin sobrepasar les limites del proceso.

Es conveniente seflalar que ciertas mediciones indirectas
¥y calculos de control multivariable pueden, en principio, ser
hechas por dispositives andlogicos o digitales do propésitoe
ospecifico, siendo funciones no =dlp exclusivas de una de control
digital. Se han construidc ultimamente control adores
multivariables muy sofisticados para sjecutar tareas muy
espeeificas de control, y hay aclualmente una tendencia a
inc_arporar circuitos digitales do propésito especifico en algunos

instrumentos,




X.4.4 TIEMPO DE RESPUESTA DE LOS SISTEMAS

El efocto de los difereontes modoxs de operacidén de una
computadora en ol tiempo de respuesta reguerido para un evento se
ilustra en la figura 1.14, Claramente so observa que mientras mas
auvtomatica sea la adquisicion de datos, el calculoe de resultados y
1la implementacidn de la accidén de control, ©s menor ol tiempo de

recspuescta.’

B LECTURA ¥ TRANSMISION DE DATOS

Hereraracion oE DATOS
O PROCESAMIENTO DE DATOS
Besecucion

FIG 1.4 TIEMPOS DE RESPUESTA DE UN SISTEMA PARA LOS DIFERENTES
MODOS DE OPERACION

En la figura, los modos correspondientes mon:
Modo 1: En linea, malla cerrada.
Modo 2: En linea., malla abierta.
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Modo 3; Fuera de linea.

Modo 4: Oporacidn manual.

Sin ombargo, no todos los procesos se benefician de la
misma manera para bajos tiempos do respuesta. Por ojomplo, para
calcular y llevar a efecta un nuevo essquema de produccidn de un
‘comple_jo potroquimico, se asume que toma un dia el proceso manual
¥y s6lo 10 minutos on un modo automitico. Pero si ol procese debo
sor realizado sdlo una voz a la somana, hay pocas razones para
querer desarrollarlo mas frecuentemente & mis rapido., Por otro
lado, el control de un horno en una planta industrial requiers un
ciclo de control automatico do 30 segundos, lo gque Justifica la
aplicaci®n de un control dinamico avanzado, y cualquier otro tipo

de control mas lento que éste no serd Gtil para dicho propdsito,

RESPUESTA DEL PROCESC A

RESPUESTA DEL PROCESO B

RESPUESTA DEL
JPROCESO C

FiG LIS CONFIGURACION OFTIMA PARA CADA
PROCESO
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Esta relacidn conceptual entre el tiempec de respuosta y
ol correspondi ente valor de los resul tados, = muestra
esquendticamente on la figura 1.19 para dos diversos casos. Debe
considerarse que ol costo de 1a computadora en funcién do su
capacidad de respuesta; una conputadora en un sistoma de malla

Cerrada seguramnente costari mis que una on un sistema off-line.

Restando la curva de costox de la curva de vator, pucde
verse cémo el ahorro nete varia con @@ tiempe de respuesta y por
lo tantoc con o1 modo de operaciédn y la configuracién del equipo

del sistema, para los procescos A y B,

Las 1linoas verticales se localizan eon los puntos de
mayor diferencia entre las curvas o indican las correspondientes

LU AYUIrAGLONeS VA Y VB que son las Sptimas para cada caso.

48



CAPITULO II. REQUERIMIENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL
POR COMPUTADORA

IT. 1 EREMENTDS OE SOF THARE EH UHEMPO FEAL

Cuando = disefa un sistoema donde intervienen elsmentos
que involucran procesamiento de informacién en tiempo real, es
necesario tomar en cuenta tanto los requerimientos de hardware
como de software que proporcionen el ambiente adecuado para la

ejecucidn de un proceso en este modo.

El software en tiempo real maneja un numero de entradas
bien definidas on un determinado tiempo y produce algunas salidas
en base a dichas weontradas. Los programas en tiempo real son
diffciles de modificar durante la ejecucidn o cuande el numero de
soffales de entrada varfa, ya que puede alterar drasticamente la

arquitectura del programa.

Existe una horramionta de software diseMada para ayudar a
escribir este tipo de programas., llamada Ejecutiva do tiompo real.
El objetiva de sestos programas ws ol de reemplazar el softwars
especializado con funciones capaces de manejar la distribucién de
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recursos del procesador, sincronizacidén de sefales, manejo de
colas, comunicacidn entre programas Yy manejo de memoria

reontrante.

Las @jecutivas en tiempo real, pueden ser escritas por
el programador © pueden seor adquiridas en la compra de un paguete
comercial., Tienmen algunas limitaciones, por ejemplo, deben ser
digefladas para un procesador especifico., por ello, o= necesario
considerar las caracleristicas del procesadeor y la configuracidén

del hardware en la seleccidn de esta herramienta.

En general cuando se disefia un sistema on tiempo real, es
necesario tener presentes tanto los elemenlos que permniten
ostablecer los requerimientos del sistema, como los elementos que
pormitan seleccionar la mejor alternativa de  soflware, gque
satisfaga las necesidades del sistema en tiempo real, Por tal
motive, no sélo deben considerarse los ceonceptos tLedricos que
definen la estructura do un sistema, sino también las
caracteristicas que determinan l1la eficiencia y flexibilidad de

dicho sistema.

i
Existen cinco conceplos de programacitn gue estan

fuertemente asociados con @l manejo de software en tiempo real.

que deben ser lomados en cuenta para ®1 desarrollo de un sislema
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que 0pere on oste modo, ellos s0QN; tareas. priaoridades.
interrupciones. eonourrencia b% reentrancia. Dobido a la
importancia ques tienen loz mentionados conceplos, 2 continuacion

s% presenta una descripoion general de cada uno de ellos.

1X1.1.1 CONCEPTOS DE PROGRAMACION EN TIEMPO REAL

TAREAS., Cuando se trabaja con tareas muy grandes en
tiempo real, se requiere que dichd proceso seva dividido en un
numerco de pequoefios e indopendientes moédulos. Cada médulo queda
censtituide comoa una subrutina que generalmente es  llamada a
través de una funcion logica. Existon sin embargo. algunas
limitaciones que no permiten la total estructuracién de las
tareas. Una de ellas s la pequefa cantidad de tiempo qus se
asigna para ejecutar una tarea, por lo gQue no s permiten loops
internos gue eeperen ona zoRal do hardvars © aollware que indique

la terminacidn de su ejecucidon.

PRIORIDADES. Cuande se disefa un programa sn tiempo
real, a menude se desea ejecutar algunas porciones de c<odigo de
una taresa antes que otras. Por elloc es necesario asignar
diferentes niveles de prioridad a cada uno de los procesos que seo

mjocytan, As{. las tareas con pricoridad mas alta podrin ejecutarse
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antes que las t2:eas con prioridad mas baja,

INTERRUPCIONES., En los proceses de tiempe rwal, cuando
so tienen tareas con difersntes prioridades un gran nimero de
problemas pueden ocurrir, Por ejoemplo, pusde presentarse la
suspensién de alguna taresa con baja prioridad que se oste
sjecutando al momento de aparecer una tarea con alta prioridad. A
é4=zta Tituacidn se le conocce como interrupeion de la tarea, ya que
syspende @] procese con baja prioridad y ejecuta la tarea con

al ta prioridad.

Generalmente cuando la tarsa con alta prioridad termina
su ejecucidn, se reestablece el procesamiento de la tarea con baja

prioridad.

Esto conduce a una conclusidén importante, las tareas que
conforman los procesos deben estar escritos, de tal forma, que no
ocasionen problemas en el casco de ser suspendidos, Por ejempla, no
deben escribirse programas que puedan casr en ciclos indefinidos

Cloops).

CONCURRENCI A, Uno de los mejores conceptos que se
manejan en la programacidén en tiompo real es la concurrencia.

Todas las tareas €6 modulos? de los programas dan la impresion de
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qup 3¢ vjecutan al mismo tiempo. Sin embargo, solamente os posible
que s ojocule una de las instrucciones del programa a la vez.
Esto puede ser realizado debido a gque el preocesador asigna
pequefas cantidades de tiompo a diferentes tareas para su

®jecucidn, dindo la impresidn de que se procesan 21 mizmo tiempo.

REENTRANCI A, Cuando una tarea s suspendida y se
@jocuta un proceso con alta prioridad, @s necesario garanlizar que
cuande se reestablezca la sjecucion de la tarea interrumpida, se
inicie sin problemas, Esto deoponde de la forma en !la que fue
escrita dicha tarea; un programa que puede ser interrumpide en
cualquier parte y pusde reiniciar su ejecusidn sin afectar la

primera pasada es llamado programa reentrante.

II.1.2 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA EN TIEMPO REAL

Una vez que se han descrito los conceptos que involucra
el software en tiempo real, se analizaran las caracteristicas mas
importantes que deben ser tomadas en cuenta, para la seoleccién del
‘so!‘tware que cubra las necesidades reales de procesamiento del
sistema. Pichas caracteristicas son: control de tareas,
comunicacidén entre tareas, administracié¢n de tLiempc, as{ignacién de

memcria y manejo de dispositivos.
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1I.1.2.1 CONTROL DE TAREAS

El control de tareas es uno de las principales aspeclos
que tiene que cuidar o)l software en tiempo real., Debe ser capaz de
proporcionalr un control completo sobre todos los aspectos de las
tareas a ejecutarse, tales como creacién, suspension, reanudacion,
vstado general del programa, cambios de prioridades, apertura y
cierre de archivos., Ademas debe tener la habilidad de seleccionar
una tarea con sélo proporcionar su doscripcién, @s decir, nombre
del programa, prioridad, modo de @jocucidn, stc. Una vez

especificado lo anterior, se podra ejecutar la tarea sefialada.

Como se menciond antericormente, todas las tareas deoben
tener asignada una prioridad, para quo de esta maneora se pueda
tener un control eficaz sobre ¢l orden de ejecucidn de las mismas.
Dobido a esto, una caractoristica requerida en este tipo de
software, os la facilidad para cambiar prioridades a tareas que ya
han =mido c¢readas, <o tal forma quo pueden escribirse médiios de
programas que constituyon casos especiales, La habilidad de
‘Lntwrrumpir o suspondeor tareas pormite accesar localidades de
momoria & inclusive @l mismo hardware, sin maedificar Xz ogtructuras

deol programa,
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I1.1.2.2 COMUNICACION ENTRE TAREAS.

Una de las mejores caracteristicas que presentan los
programas on tiempo real. os la facilidad de dividir un proceso
miy grande en pequeflas tareas. Estas tareas individuales deben
tener alguna via de comunicacioén entre ellas, por lo cual se

involucran los conceptlos de mensajes. eventos y semaflforos.

El mensajeo es uno de los caminos més faciles empleado por
una tarea para notificar a otra que algo importante esta
spcediendo. Este proceso se lleva a cabo como se explica a

continuaci 6n:

Una tarsa esporard al buzén donde s depositara el
mensaje, simultaneamente otra Larea crearid el mensaje a enviar y
cuando esteo listo, el sistema operativo notificard a todas las
tareas que constituyen al programa general, que ssperen la llegada
del mensaje correspondievnie. Dwbidi a s3ts, &1 zofiwnre an tjemno
real debe contener como minime tres funcicnes orientadas al envio

de mensajes.

La primera funcion consiste en informar al sistema que
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un mensaje estd puesto en ©1 buzdén especifico, de esta manera,
todas las tareas seran informadas de inmediato que existe un
mensaje pendiente. Si una tarea tiene una pricridad mas alta que
la tarea actual, enlonces sera suspendida y esperara su turna., De
osta forma mids do una tarea puede enviar su mensaje al mismo

buzén; si esto ocurre todas las tareas esperaran los mensajes que

notifiquen lo que esta sucedicndo con los demids procesos,

f.a segunda funcién suspende la gjscucion de las tareas
actuales hasta que el mensaje correspondiente llogue al buzén
asignando a dicha tarea, Comoe ya se mensionéd, las tareas pueden
Sesperar mas de un mensaje, ya que no existe un limite definido. Es
importante seflalar que todas las tareas qQue ban sido suspendidas,

tienen la misma prioridad, no importando la que hubieran tenido

antes de la interrupcion.

La tercera funcién obtiene el primer menxaje del buzdn
especifico, En 61, 36 puedsn encontrar mensajes con diferentes
pricoridades, on este caso, se asigna la prioridad mis aita al
monSaje maz viejo. Sin embargo, pueds suceder que la obtoncidn de
los mensajes, se roalice siguiendo la politica de mandar a su

destino al primer mensaje que llegue al buzén.



11.1.2.3 TIEMPO

Otra carcteristica de software en tiempo real, es la
facilidad que le proporciona al programador para contreolar las
tareas basadas en el tiempo. Exizilen tres funciones principales,
que requieren la asignacién do tiempo, estas son: ejocular wuna
tarea despuds de un tiempe definide, suspender un process por un

lapso determinado y consoguir Lismpo de ejecucidn deo una tarea.

Por lo anterior, es necesario tener wuna funcidén que
ejocute un programa suspendido despuds do un determinado periodo
de tiempo. Asi, on caso do que oxista una tarea con prioridad aita
que suspenda la eojecucién de una tarea actual y termine su tiempo
asignado para sjecucidén, s=e reanudara automiticamente la ejecucidén

de la tarea anterior.

También es necesario tener una funcidn que conirole el
tiempo asignade para la realizacidn dJdel cilcls do folch o)
sistema, As] como una funcién que actualico o1 tiempo del sistema

despuds de la ejecucién de un programa,
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IT.1.2.4 MANEJO DE MEMORIA

Genoralmente los programas on tiempo real, necesitan
estar escritos en cédigo reentrante, por lo que es necesario
realizar un apropiado manejo do memoria. Esto involucra tanto la
asignacidn como recuperacion de espacico de memoria, que puede
realizarse a través del software en tiempo real, subroutinas
proporcionadas por algunos lenguajes do alto nivel © a través de

colas,

El manejo de colas involucra la creacidn do listas de
informacicn que pueden sor manipuladas a través deo operaciones
como PUSH Y POP, as! como ol emplec do mensajes que indican el

ostado del proceso.

I7.1.2.8 MANEJO DE DISPOSITIVOS

Cuando ®l software on tiempo real es utilizado, pueden
sor manejados una gran cantidad de dispositivos periféricos. Por
ejemplo, - cuando m=e trabaja con o1 sistoma IBM PC, para manejar
diversos dispositivos, s necesaric accesar tanto el puertieo serie,
como ol paralele. Estos manojadores de dispositivos, ovitan

conflictos que puoden sucitarse on ¢l caso de quo oxistan varias
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tareas que traton de utilizar les mismos dispesitivos de E-/S al

misms tismpo.

I11.1.3 SISTEMAS EN TIEMPO REAL

La mayoria de las aplicaciones de programacidn pueden ser
clasificadas de la siguiente manera: 1nteractiva (come o3 e1 casc
de los procesaderes do palabras), batch C(preogramas eonfocados al
manejo de nominas, invenltarios, otc.? y tiempo real Ctal como @1
méddule en un automévil que indique si la puerta esta abiertad. La
efoctividad de un sistema osts en funcidn de la eleccidén de un
buen sistema coperative, adecuade para ©1 procesamiente en tiempo

real, para cada caso.

Sin embargo, en algunas aplicaciones es necesario mezelar
las caracteristicas do los diferentes sistemas operativos. Por
ejomplo. en la linea de snsamblaje avtomstico Ade uns compuladers,
cada estacidén de trabajo puede tener su propia computadora o
procesador de propédsito especifico bajo un sistema operativo en
tiemps real. Laz computadoras que trabajan on este modo, se
encuentran ocupadas realizando calibraciones, moviendo brazos de
robots, cambiando switches, eotc. Una computadora central que no

precisamente controla la apertura de valvulas o la cantidad de
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movimiento de rotacien del brazo do un robot, se utiliza para
dirigir y supervisar a las demisx ostacicnes do trabajo. La
computadora central tiene asignadas actividades mas importantes,
como s detener la ejacucidén de todo proceso si algua ostacidn no
tione las partes requeridas, para la olaboracién del producto
correspondiente, ¢  enviar comandos a otras ostaciones para
aumentar o disminuir la velocidad de ensamblaje, dependiendo deol

namero de partes procesadas.

El sistema oporative en tLiempo real de la estacidn de
trabajo controladora, generaimente ojecuta el trabajo con mayor
prioridad de eJjecucidn, inclusive nunca realiza escritura de
reportes, sino mantiene bases de datos ¢ despliega el estado en
una eostacién de trabajo en particular. Para ejocutar este tipo de
tareas, la computadora central utiliza el sistema operativo de
propésito general que pueda realizar tantos procesos particulares

en tiempo real como tareas de propdsito general.

Para entender lo anterior, es necesario comprender que un
sistema on tiempo real difiere totalmente de un sicioms ot Lisajo

compartido Cmultitaread.

Loz sistomas operativos multitareas incluyen un

scheduler, el cual tiene la responsabilidad de distribuir el

87




tiempo de CPU entre los diferentes procesos que se encusntran en
@l sistema. Esto no sucede en los sistemas en tioempo real, aqusi el
tiempo de CPU es distribuide unicamonte entre los procesos que

requieren el servicio.

En leos sistemas multitareas el usuario pusde asignar
pricridades a cada proceso del sistema, En el caso de Liempo real.
los procesos con alta prioridad, Lienen asignados el tiempo de CPU
hasta la terminacidn de su @jecucion, a menos de que oxista una
interrupcion de hardware gque detenga ol proceso, En estas
condiciones un pProc®so con baja prioridad No puwde ejecularcoe
hasta terminar de ejecutarse ol proceso de alta priocridad. En
cambio en los sistemas multitareas, un proceso con altia prioridad
59 ejecuta sobre uno de baja prioridad hasta un determinado
tiempo. Si despuds del tiempo asignado para su ejecucién no ha
torminado, =& suspende y ! tiempo de CPU o= asignado a otro

proceso.

Cuando se requiere establecoer un proceso en tiempo real
sobre un sistoma multitareaxs gque, por ejemplo realice ol sensado

de seffales a Lraves de wn pusrts, o2 pociblae tener  do

"

alternativas de solucién. La primera esti referida a la
utilizacién dol Scheduler, aunque no s tenga un manejo eficionte

de tiémpo. El segundo método se refiere a la elaboracién de un
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proceso, que considers las limitaciones en cuanto a asignacidn de

pricridades y velocidad de muostreo del puerto,

En caso do wulilizar la primera opcidn, soe emplea una
sefjal denominada de alarma que detecta una entrada al programa
encargado del proceso. Cuando ésto sucede el Scheduler ojecuta una
rutina de atencidn a dicha sefal. durante un lapsc ds tiempo
determinadoc. Si e©! preceso ne ha terminado de ser ejecutado,
durante el tiempo seffalado, una bandera serid encendida vy zo
detendra la tarea. De ésta manera se leogra atender a varias

seffales, asignandoles igualdad de prioridades.

En la mayoria de las aplicaciones que invelucran sonsadoe
do seffales, el método preferido es la implementacisén en tiempo
real, Para ello, o convenionle reorganizar el programa principal,
oscrito para manejar o6ste Lipo de informacién, dividiéndolo en
pequefios procesos. Cada unco de ellos, sera responsable del recurso
asignado; cuando uno de los procesos ha completadeo su tarea Cpor
ejemplo, un sensor ha leido el bloque de datos correspondientel,
S¢ le avisara al programa principal y el mensaje permanocora eon la
cola de Tomandos. De ésta forma el programa principal no estara
ocupande los recursos del sistema para la atencién de soélo un

proceso.
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11. g CLEHENTOS DF HAFDHARE ER VIENPO FEALR

11.2.1, COMPONENTES DE LOS SISTEMAS

Leos sistemas son arreglos deée componesntes colocader de
acusrdo a un orden preciseo ¥y particular con el propésilc de
&jocutar una funcién espoci fica, Loz sistomas pueden sor
aptimizados mejorande los bloques e componenies. sordenando los
subsitslemss © bien sfladiendo. ~liminando o sustituysndo alguno de

aslos.

Los sistemas deben ser ciempre disefados penzandce en los
requer imientos del =istema, en las necesidades roales de
procesamiento y ©n bas® a los recursos Coon Que ne  cuenta,
presentando alternativas en la disposicion de los difegrentes
bBlogques del sistoma, de mancra, tal que se de solucidn al problema
planleado z través de distintas al ternativas, pudiendose asi
s=wleccionar o1 arregle que mejor satisfaga los requerimientlos

plantwados.

Dependiendo de los componentes que se seleccionen y la
manara en quée =@ 1mplemente i wistoms habrs cambios fundamentales

en @l rendimiento de dsle (por ejemplo. comparemos una regla de

680



calculo con una calculadora electrdnica, un reloj de péndulo con
una digitald. Estos cambios son e! resultado de dramaticos
incrementos on el desarrollo deo componentos electrénicos
Ccircuitos integrados) que ox preciso contemplar on o1 disefio &
implementacidn de =sistemas digitales. Este desarrollo sigue
avanzande, cada vez a mayer velocidad, por lo que seguramentie en
el futuro las aplicaciones de los sistemas disefados seran mas

ambiclosas.

II.2.2 MODELOS Y DIAGRAMAS DE BLOQUES

Un conceplo importante on ol diseoffic deo sistemas es el
uso de modelos que representen la implementacidn real, y son

valiosos por diferentes razonesd

1, Los medeoles pormiten simplificar o1 sistema a
desarrellar, eliminando ciertas variables y dejande unas pocas que
sean realmente relevantos.

2, Pormiton analogfa® con olros sistemas maAs faciles de
entender:

3. Son facilmonteo modificables si SO UOLECLA UR @rror, o

si no son suficientomente ilustirativos.
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Se utilizan modelos para "introducirse” on situaciones

complejas y para simplificar @ idealicar protlemas ques sdlo pueden

describirse matemsticamentle o a traves de un algoerilme grafico. Eco

impertanie tener presents osta aclividad de modelade y estar

conscionle do cue los modelos son cercanas imitaciones de la

reoalidad.

f.os medelns pueden desarrollarse de muy diversas formas.

El modelo del stomo de Bohr o3 un modelo fisico; lar Laves de

NowiLon son modelos matemiticos, mientrazs que otros pueden ser

graficos, Para muchos problemas de Ingenieria, los diagramas ode

blogue son mdelozx comunes para  rFrepresoentar las partes que

camponen un sistema.

TI.2.2.1 DISENO CON DIAGRAMA DE BLOQUES

El buen efectivo de un sistoma puede lograrse partiendo

de la representacidn de este mediante un Jdiagr2ma do bloguss. Los

Angeniores frecusniemente se preocupan pot reducir ol costo o

incrementar 1a eficiencia. por lo que generalmente La’

implementacidn de un sistema se conceptualiza on base a la

relacién costo ~ eficiencia.



Usualmente los cambios a nivel! de diagrama de bloques

del sistema producen una mejor relacidn entre g1 costo y la

eficieoncia, on comparacidén con la que se lograria a partir de los

cambios que pudieran hacerse en los subsistemas.

La disposicidén y funciconamiento de los subsistemas s

conoce como “Arquitectura del sictema™, la zual generalmeonte es

jerarquica, comoc xe muestra en la figura 2.1. Un diagrama dw

bloques general de un miziems se muestra en la figura 2.1Ca) el

cual pudiera parecer poco Gtil a primera vista, pero repronenta el

primer paso en ol disefo de cualquior sistema digital. Consiste on

la descripcian de las oentradas vy salidars del sistema y del

algoritmo general. Se debon responder algunas preguntas antes de

continuar con @l disefio del sistema: Se requieren salidas

adicionales 7 Son suficientes las entradas definidas 7 Como

van a producirse las salidas 7

Algunas entradas deben, on occasionws, ser redundantes

mientras que cirss pudieran ser incluso irrelevantes. Una vez que

se han definido correciamente las entradas, salidaz y la operacién

goneral del sistema, deben geonerarse los esquemas de los distintos

subsistemas, La subdivisidn oo un sistema digital se marca en la

figura 2,.1C(b). El arroglo de oste sencillo diagrama de blogues

puede toner importantes conseocuenciaz,
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En ol diagrama de la figura 2.1Cb), so puede obsarvar
que so manipulan Lodos los datos que son introducidos. antes de
desplegarlos. Supéngase. por ejemplo, que on un proceso dado so
requiere solamente desplegar, y no manipular, una suerie de datos
de entrads. do aqui Que al hacer pasar informecién per un bloque
on donde Mo se requiere, se provoca inefiTiencia en la sjecucion
del sistems. consumiédndose Liempa ¥ Focursos cin ningan beneficio;
optimizar ®1 bloqus do manipulacidn no @5 precisamento la mejor
solucidbn, por lu gue hay gue medificar la argquitoeciura del

sistama.

Fi algunoz datos no fueram a ser mnanipulados, soris
conveniente modificar el diagrama de bloques., como s muestra on
la figura 2.1Cc). Se ha agregado una ruta de dales adicional para
permitir que los dalos que po requUIeran sor Procesaaos S

transfieran directamente de la entrada al subsistema de

despliegue,

& continuacidn, debeon implementarse cada uno de los
bloques de la figura 2.1Cc), Al gunos subsistemas =on 1o
suficientemente comple jos como para que 59 reguiora una
subdivisidn de éstos, El bloque do manipulacidén de datos aparoce

subdividido en la figura 2.1(d>, el cual consiste én la unidad de
procesamiento y on la memoria, as: cuma on las conexiones a los

demas bloques, llamados interfaces.



. Se pusde observar eon la figura 2.1Cd) s uliliza un bus
de datosz unice, &1 cual permite que s» lleve a cabo una
transferencia deo datos a la vezr antre dos de los cualeo
subsistemas. El no pormitir transferencias simultaneas de dato«
limita ®l] desarrollo del sistema, pere reduce costos, ya que un
gran numero de bus de dalos resultaria costoso.

Finalmente la unidad de procesamiento de la figura
2,1Cd> es lo suficientemente compleja para que regquiera
subdi vidirse @n los subsistomas de 1o frgura 21702, Una ALU
Cunidad aritmética y legicad ejecuta operaciones baje la dirsccion
de una carta ASM, Los registros A ¥y M permiten ol almacenamiento
tomporal de datos en la unidad de procezamiento. Ue acusrdo a este
2?jomplo, pudiera parecer qQue las decisiones que dosben tomarse al
model ar ¥ di cefar un sistema son muy sencilias. £n
implementaciones reales. ol mejor arreglo do los subsistemas no
siompre s obvio; s© requieren de considerables estudios para

desarrollar la solucién adecuada,

11.2.3. DISENO DE SISTEMAS DIGITALES

Ahora, sera obvieo que &1 dicsefio do wun sistema es

complejo; el dissfladar tisne disponilbile una amplia gama de

[=15)



opciones. " La intuicidn y la experiencia juegan un papel mucho
mas importante® do lo que generalmente se reconoce”, Sin embargo.,
s pusden onnumerar algunas consideraciones Utiles on @l disofio de

un sistema adecuado.

1. Doscribir las funcionss deszwadas oen términos de
diagramas de flujo, los cuales son algoriimos independisntes de la

implemontacidn.

™

. Dosarrollar algoritmos de solucidén y realizarles sn
circuitos operacional e,

3,, Estar familiarizado con arquitecturas alternativas.
Agqul la experiencia es factor clave, ya que la familiaridad con
alternativax elegidax por otros disefMadores es el primer paso a la
creatividad.

4. Entender los componontes de uso frecuente, tales
ceome transductores. convertidores analodgico-digital y progesadores
aritméticos.

83, Considerar gque los diagramas de blogue son sélo
modelos de la realidad, por lo que se debe prestar atencidn a las
diferencias entre blogues idealizados y circultes reales.

A nmedida que los circuitos integrados son cada veoz moncs
costosos y mAs complejos, un mayor némerc de funciones =son

affadidas a sistemas simples. La técnica de diagrama de bloques
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reviamente, permitire planesar la arguitectura de un
sistema. La técnica clasica de ASM, por =i nisma, serd suficiunte
para implementar estos sistemas. La unidad de preocese de la figura
2.1Cdd puede ser implenentada como una memoria ROM y flip flops.
Pueden, de esta manera, requerirse docenas de flip-flops ¥y
millones de bits para wuna memoria ROM, Una caracteristica que
distingue a esta unidad de procesamiento (y a muchas otras) @s que
manipula simultaneamente cierto numero de bils, agrupados en 1o
que Se conoce como palabra de computadora, la cual puede contener
4, B, 16 o mas bits de informacidn. La implementacién propuesta eon
la figura 2.1Ced estd orientada al uso de la palabra como unidad
de informacidn, Las rutas de datos guian a los datos a traves de
las interfaces del bus, registros y do la unidad aritmética y

l1égica.

Los ingenieros deben estar familiarizados con las
ventajas, caracter{sticas y limitantes do los componentes
ostandard de un sistema digital. Hoy en dia, los elementos de
procesami ento son producidos on grandes cantidades, y s5u costo o3
reducido, por lo que el disefMador tiene ante si una amplia gama de

opciones de implementacion.

Los subsistemas asociados con ol flujo y procesamiento

de datos, se clasifican en: Memoria, Procesador y Dispositivos de
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entrada y salida, Estos tres subsistemas sen basicos en la
estructura de cualquier sistema digital, como pudiera ser una

microcomputadora, y representan una arquitectura goneral de osle.

PROCESADOR

BUS DE
DAY OS

DISPOSITIVOS DE

FI16 2.2 ARQUITECTURA GENERAL DE UNA
MICROCOMPUTADOR A
En la figura 2.2 se muestra una técnica de relacidn de
ostos Lres blogques muy simple. Un bus de datos comGn permite la
transferencia de informacidn entre estos tres susbsislemas, y a
pesar de estar limitado a una dnica transferencia de datos a la
vez, la economia de esta configuracidn la hace ser de uso comin en

muchas aplicaciones.

* PROCESADOR: Este elomento del sistema tiene como funcidn
la manipulaci¢én y movimiento de los datos. Contienen algunos

elementos de memoria (en ocasiones sélo un registro o dosd que le



pormiten mantener resul tados intermedios para subsecuentes

operaciones.

MEMORIA: La memoria almacena tanto los datos -a operar
como los resultados de las operaciones realizadas. Los operandos
son variables usadas por el procesador para ejecutar cisrtas
operaciones, cuyos resultados seran almacenados ©n 653 AU TMma

unidad,

UNIDADES DE ENTRADA Y SALIDA: Un sistema digital debe
aceptar y reconocer operandos proporcionados por fuentes externas
y generar resultados apartir de los calculeos realizados. Los
subsistemas de entrada y salida proveen conexiongs o interfaces

con elemontos externos que no forman parle del sistema digital,

II.2.4 OPERACION DE UNA MICROCOMPUTADORA

Se examinara ahora la estructura ¥ operacioén de una
microcomputadora muy simple. En la figura 2.3 se muestra parte de
ésta; ol subsistema de moemoria contiene tanto una ROM para el
almacenamionto de instrucciones, como una RAM para o1 de datos,

Los subsistemas estan interconectados mediante un bus comin. ol
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cual consiste en dos "sub-buses™: el de datos y el de direcciones.
Las direcciones son enviadas por ©! procesador hacia la memoria,
mientras que los datos se envian en ambos sentidos, del procesador
hacia la memoria y viceversa. Las instrucciones son, as{ mismo,
transferidas desde la memoria hacia ol procesador a traves cdel

bus.

El sistema de procesamiento consiste on dos grandes
partes; el registro A y la unidad aritmética y ldégica CALW
manipulan los datos que han sido Lransfeorides enlre el procesador
y. la memoria. El resto del procesador ejecuta las instrucciones
almacenadas en el sistema de memoria, El registro contador de
programa CPQ proporciona la direccién de la instrucciéon que
debe sor ejeocutada; ol IR, © registro de instruccion mantiene la
instruccion después de que ésta ha sido extraida de la memoria. E1
conlrol ASM genera todas las sefales de control gue se necesitan
para ejocutar estas operaciones y las que s requiceren para
realizar las operaciones de la instruccidn que se encuentra en el

IR.

A partir de la carta ASM que aparece oh la figura 2.4 os
posible analizar la operacién de esta microcomputadora. Cuando se
aplica Jla alimentacidn, la circuiterfa de inicializaci®n so coloca

on el estado INIT, produciéndose la salida HCLPC, que limpia ol
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FIG 2.4 gIAGRTZAS ASM PARA LA COMPUTADORA DE LA

contador de programa ¥y le asigna un valor de OOOH, apuntando asi a
la primera instruccidn que debs ser ejecutada Césta instruccién se
encuentra en la primera localidad de la memoria ROMD. La secuencia
ASM cvontinaa hacia wun estado FETCH. El PC se wenvia para
direccionar la memoria a través del bus de direcciones CIHPCOND;
la instruccién de 18 l?its que s encuentra en la localidad OOCH,
s© coloca on el bus de datos CILRD), para ser almacenada en el

registro de instruccidén CHIRLD). EL ciclo de instruccién fetch

simplemente recupera la instruccién direccionada por el PC.
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Afortunadamente, ol programador no necesita  conoocer
ninouno de leots dotalleos de la uecuenelia 2interna quae se ha
descrito, 0% aun al d)aefar si1stomas digitales basados on
mi crocomputadoras solo se necesita conocer la opoeracién interna
general, as! como entender a grandes rasgos @l manejo do soffales

de memoria y de ontrada-salida.
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CAPITUW.O III DISPOSITIVOS ELECTRONICOS AUXILIARES

I1I1.1 TRANSDUCTORES

IIT.1.1 SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

Actualmente los sistemas de medicidn y control se usan en
la indusitria con ol propdsite de mejorar eficioncias y reducir

costos. El transductor os ol eslabdn escencial para cada proceso.

Un sistema do instrumentaci®n electronico consiste de un
numereo de compunentes, los cuales se usan para roealizar una
medicidn y registrar un resultado. Goneralmonte eostos sistemas
constan de treos elemwntos principales: un dispositivo de entrada,
un acondiciconador de la sofal o dispositive procesador y un
dispositivo de salida. B! dispositivo de entrada recibe 1la
canudad'ba,jo modicién ¥y le entroga al acondicionador de sefial una
forma de onda eldctrica proporcicnal a ella. En el acondicicnador

la seMal ez amplificada, filtrada o modificada para que sea
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acoptada por ©1 dispositivo deo salida. El dispositive de salids
puode seor un medidor indicador o registrador que permita tenor un
despliegue visual; la clase do sistema dopende de 1o que so mide y

cémO S@ van a presentar los resuliados.

f.a seflal deo entrada de la mayoria de los sistomas do
intrumentacidn es no eléctrica. Para usar los métodos sldéctricos
reforentes a la manipulacién, medida y contreol, la sefial no
oléctrica se debe convertir en una sefial eléctrica por medic de un
dispesitivo llamado transductor. Una detinicion eslablocs gue” un
transductor es un dispositivo que actuado por energia en un
sistoma de transmision, suministra energia on la misma o en otra
forma a un segundo sistema de transmisién . Esta transmisién de
energia puede sor eléctirica, mecaénica, quimica. Sptica o toérmica.
Ecta definicién de trancductor incluye por ejomplo, disposilivos
que convierten fuerza o desplazamientco mecanico en seffales
oldctricas. Existon otros muchos parametros fisicos (tales como el
calor, intensidad luminosa, ¥y humedad) que se pueden convertir en
onergia eldctirica por medio de transductores. Estos transductores
suministran una seiial Jde sallids cuarde son estimulados por una
entrada no mecinica, por ejemple, un termistor reaccicona a las
variaciocnes do la temperatura, una fotocelda a los cambios de la

intensided luminosa, wun haz elécironico a les ofectos de los

campos magnélicos, etc. En todos los casos, sin embargo, la salida
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eléctrica so mide por los mdlodos esiindares, derando 1a mapnitud
de la cantidad de entrada en términos de una medida wléctirica

analoga.

Los transduclores se clasifican en pasivos (una entrada y
una salida) y activos Cuna entrada, una salida y wuma excitaciénd,
on estos, la excitacidn puede usarse para proveer un incremento en
®l nivel de salida. En los iransducticeroes pasivos, toda la eneorgia
eléctrica a la salida seo deriva de la entrada fisica, debido a

esic tivnden o donear baja onorgiz, requiriendo amplificacidn,

El disefNador de interfaces debe Ltomar on cuenta las
caracteristicas do anbos tipos do transductores, En los pasivoes la
forma de respuesta esta limitada por la enorgia disponible en el
fendmenc ¥y por la eficiencia do los dizpositivos de conversién. En
los activos exdiste una grado de libertad adicional que en algunas
ccasiones, pormitira mejorar las condiciones de salida., Una wvez
seleccionada ol transductor o5 necesario roalizar el

acondicionamientc do la sofal do salida sogdn se nocesite.

III.1.2 SELECCION DE UN TRANSDUCTOR

En un sistema do medicién el transductor eos el elemento
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de entrada con la funcidn critica de transformar alguna cantidad
fisica on una cantidad eolécirica proporciocnal. La seleoccidén del
transductor apropiado es, por tLanto, el primer pasc que dobo
realizarso eon la obtencién do resultades oxactos. Para wello es

necesario considerar los siguientes aspectos

~ Cantidad figica a medir, con la cual se doterminari ol

tipo y rango de la moedicidn,

- Tipo de transductor que mejor pueda emplearse para
medir eosta cantidad. Esto dopuondera de las caracteris-
. ticas de entrada y salida do las sefiales, las cuales
debon ser compatibles con el sistema de medicién y

registro.

~ Exactitud requerida en la medicién. Los requerimion-—
tos do oxactitud dol sistema, doterminan el grado con
ol cual se deberan considerar los factores gueo contri-
buyen a la obtencidn de la rospuesta deseada, Alguncs

de ellios son:

ad> Condiciones fisicas: conesd ones wlécricas b4
mecinicas, condiciones de montaje, resistencia a la

corrosién, eotc.
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b) Condiciones ambientales: efectos de noe linealidad,

histéresis, respuesta on frecuencia. ofgctos do
temperatura, vibraciones. resclucidn otc.
) Parametros fundsmontales de los transductores: tipo

y rango de la modicidn, sensibilidad, excitacidn, etc,

d> Compatibilidad con vl wquipo asociado:r acoplamien-

to de impedancias,

El error total en la medicidn on un mistema aclivado por
un transductor, se puaede roducir para gue caiga dentro de los
rangos requeridos de exactitud, usando un sistema do calibracion

& controlande artificialmonts ol ambiento para minimizar posibles

errores.

I11.1.3 TIPOS DE TRANSDUCTORES

Los transductores se pueden clasifilzoar Jde acuerde a su
=plicacion, método do conversidén de eonergfa, naluraleza de 12
soal deo smalida, etc, La Tabla 3.1 muestra una clasificacién de

los transductores de acuerdo a los principlos eléctrices que

ki



involucran. La primera parte de la Tabla enumera los transductores
que requieren potencia externa. Estos son los transductores
pasivos, que producen la variacidn de algin parametro eléctrico,
tal como la resistencia, capacitancia, etc, la cual s8 pucde
medir como una variacidvn de wvoltaje a corriente. La segunda
categorfia son los del tipo de autogensracién, gue producen un
voltaje © corriente anidlogo cunads so estimulan por medio de
alguna faorma fisica de enorgia. Los transductores de

autogeneracidén no requieren poteoncia extermna.

En los siguientes parrafos se explican algunos de los

transductores comerciales mas empleados.

I¥I.1.3.1 TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO

El concepte de convertir wuna fuerza en desplazamienta es
basicao para muchos tipos de transductores. Los elementos que se
usan para convertir la fuerza aplicada on desplazamiento se llaman
dispositivos sumadores de fuerza, E! desplazamiento creado por
algunc do s3ilos dispoallivios 36 wvinviwi Lo wii Lo Cambio de wlgin
parametro oléctri.co. Loz principios oléctrices usados mis
comtnment.e® en las mediclones de desplazamiento son: capacitancia,

inductancia, oscilacidn, fotoeléctrico, piezoeléctrico,
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petenciométrico, velocidad. etc.

Algunos de estos principios se ejemplifican en los

siguientes transductores.

III.1.3.1.1 TRANSDUCTORES CAPACITIVGS

Un capacitor do placas paraleolas so obtiens al colocar
freonte a frente, dos superficies conductoras paralelas. Si se hace
que las placas se muevan una con respecto a la otra, bajo la
influencia de un estimulo aplicado, enteonces la capacitancia puede
utilizarse como una propledad de transduccién., Existen varias
formas de transductores capacitives y estas varlian dopendiendo del
trabajo a ejecutar, Algunos hacen variar la distancia entre las
placas y otros hacen rotar una placa respecto a la otra, quedando

asi{ mayor o menor aArea cublerta por ambas placas,

En general la capacitancia de wun capacitor de placas
paralelas estid dada por:

° S - {KAE0D- d
dondo :

A ©os el aArea de cada placa, d es la distancia entre las

placas, Eo = 8.88 x 10 C(F/my K os la constante dieléctrica.
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Puesto que la capacitancia es inversamente proporcional a
la distancia entre las placas paralelas, cualquior variacidn dol
parémetro d origina variaciones eon la capacitancia. La sofial de
salida puede ser medida con un circuito oscilador, el cual
proporciona un cambio do frecuencia proporcional a la magnitud de

la sefial que produjo una Yvariacién on el transductor.

Este tipo de transductores Lienen una excelonte respuosta
en frecusncia y se pusden medir tanto fendmenos dinamicos como
oslaticos, Sus deosventajas son la mensibilidad a las variaciones
do temperatura y la posibilidad de sefales erraticas o

distorsionadas debido a las termnpaiwvs.

IIX.1.3.1.2 TRANSDUCTORES INDUCTIVOS

En ol transductor inductivo la modicidn de la fuerza so
logra por medioc del cambio on la relacidén de inductancia de un par
de bobinas © por el cambio en la inductancia de una socla. En cada
caso, la armpadura forromagnética se desplaza por la fuerza a
medir, wvariando la reluctancia del circuito magnétice. En 1la
figura 3.1 se muesira coms -2 rambia 2] ontrehierro al variar la

posicidn de la armadura. El cambio resultante en la inductancia es
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una medida de la magnitud do la fuerza aplicada. La bobina se
puede usar como un componente de un oscilador LC cuya frecuencia

se varlia con la fuerza aplicada.

Los transductores inductivos responden a mediciones
eslaticas y dinamicas, tionen una resclucién continua ¥y una salida
bastante alta. Sus desvontajas son la respuwsta de f{roecuencia que
esta limitada por la construccién de cada una de Sus partes, y los
campos magnéticos oxternos puedon causar un Culipor Lamionte

orratico.

NUCLEO EN B

| e DIAFRAGMA
= ) Ty
l / IU C
/

1
DEVANADG DE LA BOBINA

FIG 3.1. TRANSDUCTOR INOUCTIVO CON DOBLE
- BOBINA



I1¥.1.3.1.3 TRANSDUCTORES DE OSCILACION

Esta clase de transductor utiliza un miembro sumador de

fuerzas para cambiar la capacitancia o la inductancia de un

circuito oscilador LC. En la siguiente figura 3.2se muesiran los

eolomentos basiccs de eoste oscilador, cuya frecusencia estzafoctada

por un cambio en la inductancia do la bobina. La wstabilidad del

oscllador debe ser oexcelento para gquoe dotecte cambiocs on la

frecuencia de oscilacidn causadeos por la fuerza exterior aplicada,

-

C QSCH.ADOR {—* SALIDA
AUJPUJ.MF.NT{

MECANICO /> DISPOSITWO

SUMADOR DE
I t t l FUERZAS

FRESION

FIG 3.2. ELENMENTOS BASICOS DE UN TRANSODUCTOR OF
OSCILACION.



III.1.3.1.4 TRANSDUCTORES PIEZOELECTRICOS

Cuando se deforman algunos materiales soélidos goeneran
dontro de ellos una carga eléctrica. Este efecto es roversible en
el sentido de que si se aplica una carga eléctirica, el material se
deformara mecinicamonte como respuesta. A ¢stos fendmenoz se leos
da ol nombre piezowléciricos. Este principio electromagnético deo
conversion do la wenergfa se aplica con utilidad on  ambas
direcciones. El aplicar energia mecanica y oblener onergia
eléctrica as la base de muchos inztrumentos para modir
aceloracidn, fuerza y preosidn. El caso de aplicar energia
elécirica y obtener energia moecinica se aplica en pequefios

vibradores, deteccidn acastica, y hasta eon equipos ultlrasénicos,

Los matoriales que presentan un grado importante y Gtil
de propiedades piezoélectricas se clasifican en dos grupos
principales: naturales (cuarzo, sal de rochela, etc.? y sintéticos
Csulfato de 1litiod en cristales y ceramicas ferrooléctiricas.
Debido a su estructura natural asimétrica, los materiales
cristalinos producen @i weisclc zin neocesidad deo procesarlos, lLas
ceramicas deben hacerse polares artificialmente aplicande un
fuerte campo al matorial, perdiendo asi SUS propiedades

ferroeléctricas y reteniendo una polarizacidn permanente Cefecto

piezoeldéciricod.



Los olectrodos metalicos se recubren con olros metales
para unirles al matorial pleozogctirico, para aplicarles o
extraerles la carga eléctrica. Como los materiales plezcelécilricos
son alsladores, los electrodos se convierten en placas de un
capacitor. Por tanto el elomento piezoeléctrico utilizado para
convertir movimiento moecinico en soiles wléctricas puede
considerarse como geneorador de carga y como capaciltor. La
deformacidn mecinica genera una carga; %sta se convierte 'en un
voltaje definido que aparece entre los electrodos de acuordo con
l1a loy goneral de los capaciteores (E = &/ Q2,

En la figura 2.2 se presentan los elementos principales
deo un transductor piezoelécirico, el cual no necesita una fuente
de potencia externa y por consiguiente es del tipo deo
auto~generacidén. La principal desventaja que presentan radica en
que ol voltaje de salida también sSe afocta por las variaciones de

temperatura del cristal.
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F16.3.3. TRANSDUCTOR PIEZOELECTRICO-

IIT.1.3.1.8 TRANSDUCTORES POTENCIOMETRICOS

Un transductor potenciométrico os un dispositivo
eloctromecanico que contiene un elemento resistivo que esta en
contacto con un cursor médvil. El movimiento del cursor se provoca
por un cambio de la resistencia que pusde seor lineal, logaritmico,
oxponencial, etc. dependiendo de la manora on ia cual »w devana =2

‘alambre de la resistencia. En alguncs casos, depdsilos de carbdn,

pelicula de platino u otras técnicas se usan para mejorar el

elopento resistivo,



La eficiencia elécirica de este transductor os muy alta y
suministra una salida suficiente gquoe pormite operaciones de
control =in mayores amplificaciones. Se puede activar por C.A. ©
C.D. y por tanto tiene un amplio rango de funciocnes. Debido a la
friccién mecanica del cursor contra ol elemento resistivo, su vida
esta limitada y puodeo aparecer ruido como rosul tado da
envejecimionto, El principio de funciconamiento de este transductor

puede apreociarse en la figura 3.4.

/—> Sumapor
DE FUERZA

FUENTE r H
DE POTENCIA _L 4
EXTERNA ___ . == Tt 1
| v saLiDa
. v v
POTENCIOMETRO
AG. 3. 4. PRINCIPIO DEL TRANSDUCTOR POTENCIOMETRICO



IIX.1.3.2 TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA

Para la medicién de la temperatura oxisten tres formas
basicas de transductores que se utilizan mas frecuentemente. A

continuacién se describen las caracteristicas principales do cada

uno de ellos.

IIX.1.3.2.1 TERMISTORES

Tode conductor eléctrico experimenta un cambio en su
resistencia cuando se ve sometido a variaciones de tempperatura. El
termistor es un dispositivo en ol cual esta propiedad se ha
optimizado y s predocible. En la figura 2.8 se muestra la funcidén
de transferencia correspondiente a un termistor tipico. Como puede
observarse en dicha figura, la curva es alineal excepto para las
temperaturas entro Ti y T2, osta regicdn so utiliza directamente
para medir temperatura mediante el uso de un puente do
Wheathstone. Mis alla de T2 oz necesario linealizar la curva para
ovitar errores de transduccidén. La curva presenta un coeficiente

negativo, lo que quiere decir. que a mayor temperatura presenta

una mencr resistencia.



Una deo las aplicasiones mas comunes de este tipe de

transductores lo constiluyen los termémeilros de resictencia,

los

cuales emplean un elemento sensible do alambre de platino, cobro o

niquel extremadamente PUros que suministran un valor

resistencia deofinido para cada temperatura dontro de su rango.

relacién entre temperatura ¥ resizsioncia de conductores

establoce mediante la ecuacidn

Pt = Rref C 1 4 B~L D

donde:

Rt

resistencia del conducter a 1la

temperatura.

Rref = resistoncia a la temperatura
de refersncia.

B = coeficiente do tomperatura

de la resistencia.

~t

diferencia entre la temperatura

de referencia y la de cperacién.

de

“
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RESISTENCIA

l TEMPERATURA

G 35 COMPORTAMIENTO DE UN TERMISDR TIRPICO-

Casi todos los conductores motalicos tienen un

coeficiente de temperatura positivo en cuante a resistencia, de
tal forma que su resistencia aumenta con el incremento de la
temperatura, En general, se desea wun valor alto de 8 en los
olementos sensores de temperatura, de tal forma que opere un cambio
sustancial on la resistencia para cambios relativamente pequeffos

do la temporatura. Este cambio en la resistencia YR so puede medir
con un puente de Wheatstone, ol cual se puede calibrar para que

indique la temperatura que causé el cambio deo resistsnbia.

La resistencia del platino y <obre aumentan casi

linealmente con ®1 incremento do la temperatura; segun se muestra
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en la figura 3.8,
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FIG 3 6. RESISTENCIA RELATIVA VERAUTD TEMPERATIR AL

IIX.1.3.2.2 TERMOPARES

Un termeopar seo forma mediante la unidn de dos alambres de
H aleacidn diferente. Cada material tiene asocciada una propiedad
llamada funcidn 42 +rabaijo. Las diferoncias en la funciédn de
trabajo del material A y del B dan un potencial dontro del rango
de los milivolts, que os una funcidn directa de la temperatura; es
decir, cuande se calienta 1a uni®n se gunera un voltaje on los

axtremos, como pusde apreciarse en la figura 3.7.
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FIG 3.7 CARACTERISTICAS DE SALIDA DE LOS TERMOPARES

La ccomposicidn de los Lermopares Mas comuhes es la

siguiente:

COBRE VS. CONSTANTAN
CROMO VS. CONSTANTAN
HIERRO VS. CONSTANTAM
CROMO VS, ALUMINIO

L m oo

El comportamiento que presentan este Lipo de termopares

s indica en la grafica 3.8,

Un problema asociado con los LOrncparss, os que se forma
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Un problema ascciado con los termopares, s que se forma
otro termopar entre o1 alambre que forma cada unco de los brazos y
el alambre que lo conecta al dispositivo de medicidn., Esto o5 de

poca consecuencia si los materiales son los mismos.

CALOR

FiG 3.8. TERMOPAR

Do acuerdo a lo anterior., si los materiales A y B que seo
unen para formar el termopar, tienen una temperatura TI y T2
respectivamente, oz posible detectar una fuerza electromotriz con
un volitimeiro de resistencia infinita © 2i  se  Coascla  un
amperimetro se mide una corriente I. La magnitud dol wvoltaje E

depende. de los materiales y de las temperaturas T1 y T&. La
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corriente I eos simplemente E dividido por la resistencia total del
circuito, incluyendo la resistencia del amperimetro. S5i se permite
que pase la corriente, se gonera una potencia eléctrica que viene
de una corriente de calor de los alrededores a los alambres. Asi
Se obtiene la conversién directa de energfa toeormica en energia
eléctrica. El efecto es reversible., de manera Qque obligando a
pPasar una corriente de una fuente exterior a traves de un circuito

termoelécrice producirad una corriente de calor hacia el circuito,

La relaci®n global entre @l voltaje E y la temperatura Ti
y T2 que es la base 'de la medida termoeléctrica de la temperatura

se llama efecto Seebeck.

Existen leyes que rigen el comportamiento de los pares
termoeléctricos. La primera dice que leos alambres que conectan las
dos uniones pueden exponerse con seguridad a una temperatura
desconocida y variable sin afectar ol wvoltaje producido. La
segunda permite insertar un aparato para medir voltajo dentro del
circuito mientras las temperaturas de las unicnes sean iguales, La

2 pormite aue las uyniones del par se solden sin afectar las

La cuarta dice que no es necesario realizar calibraciones

de los metales. La quinta hace notar que para medir una
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temperatura desconocida, dobe conccerse la temperatura de unade
las uniones Cllamada de referencia) que, por lo general es de

32*F, que es ©! punto do congelacién del agua.

IIX¥.1.3.2.3 JUNTURA DE SEMICONDUCTORES

La Jjuntura de semiconductores pn tiene excelentes
propiedades como transductor de t,amperatura.ﬂ lo que la hace mas
aceptada aunque no llegue & los rangos de temperatura del
termopar. Un par de transizsteores monolilicos coneciados como
diodo, ofrecen el mejor transductor de temperatura de
semiconductor, donde vl voltaje base-emisor Cvbel ©s proparciocnal

a la temperatura absoluta de la juntura,

National Semiconductor ofrece un par de transductores de
temperatura en circuito integrado gque incluyen un sensor de
temperatura Cjuntura pnd, una referencia de wvolitaje y un
amplificador operacional. La salida del transductor os
directamente proporcional a la temperatura (en grados kelvind, en
una relacién de 10mvV-grados K. Meodiante ol amplificador
operacional puede obtonerse casi cualquier salida a partir del
sonsor. El rlngo..du temporaturas de operacién va desde -99+C hasta

128+*C con una precisidén de +-4 *C.



III.1. 3.2 TRANSDUCTORES DE LUZ
III.1.3.3.1 DISPOITIVOS FOTOSENSIBLES

Los elementos fotosensibles son herramientas Gtiles para
dotectar energia radiante o luz. Exceden la sensibilidad del ojo
humano para todos los colores del especiro y operan aan en las

regiones deo ultravicleta o infrarojo.

Los transductores de luz mas wulilizados son los
fotoresistivos, 1oz fotovoliiicos y los de estado sdlido, como el

fotodiodo y 21 fototransistor.

A. FOTORESISTENCIAS

Bl transductor fotoresistivo emploa la caracteristica de
algunos elementos, de tener una resistencia eldctrica que varia
proporcicnalmente con la ilumninacidn. Las fotoresistencias son
‘cl. omentos fotosensores pasivos gque consiston de una mezcla deo
sulfurc de cadmio. Ademds son elementos bi pelares y por lo tanto

se puedon ytilizar en circuitos deo C. A, y de C. D,
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B, FOTODIODOS

Los fotodiodos son junturas pn polarizadas on la regidn
inversa. Cuando la luz incide en las cercanias de la juntura
Cfigura 3.92 se incrementa el nGmero de portadores de cargas, la
que se traduce en un incremento en la corriente de inversa. Debido
a esta caracteristica los foteodiodos se utilizan particularmente

on la modiolsén de intenosidead de lu=x.

FOTONES DE REGION pe
DIFERENTE

LONGITUD DE CONTALTO,

oxiD0

NS ﬁEq_o:HN

= -t

REGION N
/
REGIN N

CONTACTO
— METALICO.

FIG 3.9. FOTODIODO.



Cuando la juntura no se encuentra iluminada, fluyo
solamente una pequela cantidad de corriente a través de ésta como
resultado do los portadores generados térmicamente. Por otro lado,
con luz =@ generan pares de portadores Celectrén -~ huecod
adicionalmente en la regidén p y ®n la n. Los portadores generados
on la regién de carga son extralidos inmediatamente debido al campo
eléctrico presente. Los portadoros del campe remanente se deben
difundir primerc a la regidn de carga para separarse. Si ostos
huscos y olectrones seo rocombinan antos, ne contribuyen a la

corriente del fotodiodo.

C. FOTOTRANSI STORES

El transistor fotoeléctrice o fototransistor os
exceolente para utilizarse como receptor de luz de lamparas
incandecentes, ya que su mayor sensitividad (figura 3.100 se
encuentra en la ragiéri cercana al infrarrojo, El modo de operacidn
del fototransistor es igual al de wun rotcdiodo.poro con un
amplificador. Generalmente tiene una fotosensitividad de 100 a 0O
veces mayor que el fotodiodo. Cuando se encuentra iluminado, la
Juntura de la base actua como un fotodiodo y dsta S0 amplifica por
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©l factor 8 del transistor, dando como resultado una corriente 8

voces mayor entre ol colector y ol emisor C(figura 3,11).

ok
100

PG 310, SENSITIVIDAD DEL FOTOTRANSISTOR

CONTACTO LUz CONTACTO

OXIDO

EMISOR —

| BASE

¢._.L_Ccl£CTOR
METAL px-

FIG- 3.11. ESTRUCTURA DEL FOTOTRANSISTYOR
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Contrariamente al fobodiodo, ol fototransistor tiene una
linealidad menor ya que el factor B deopende de la corrionte on la

base.

Existen dispositivos mAs especializados comc el LASCR
Cligth Activated Silicon Controled Rectifier J que consiste de un
SCR disparado por la corriente generada por un fotodicodo, Este es
un transductor de luz discreto ya Gue gl SCOR solamente puede tenoer

dos estados, en conduccién Cond o apagado Coff),

D. CELDAS FOTOVOLTAICAS.

Las ceoldas fotovoltaicas son dipolos activos cuya
caracteri{stica principal, o3 la de producir un voltaje quwe se
incrementa on forma logariimica en funcién de la iluminacién, y seo
fabrican de silicio © de selenic. La figura 3.12 muestra la
sensiillidad onpociral de una celda fotovoltaica, Como se puede

ver son nés sensibles a la luz roja.

Las celdas fotovoliaicas se pusden usar on  varias
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aplicaciones. La celda solar de silicio convierte la energia
radiante del sol en potencia eléctrica. La celda solar consiste de
una rebanada delgada de cristal simple de silicio tipo p, hasta de
2 cm.:. con una capa muy delgada do material tipo n difuso dentro
de ella. La eficiencia de la conversitn de energla depende del
contenido espectiral y de la intensidad de la iluminacidn. Celdas
de germanic dopade con oro con caracteristicas de respuesta
espoctral controlada, acttan como dispositivos fotovoltaicos en la
regidén infrarroja del espectro y se puoden wsar como detectores

infrarrojos,

-

400 600 800 (=2

Th

FIG 312, . SENSITIVIDAD DE  uNaA
CELDA FOTOVOLTAICA.
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III.1.3.3.2 CELDAS FOTOCONDUCTI VAS

Las celdas fotoconductivas son elementos cuya
conductividad es una funcidn de la radiacién electromagnética
incidonte. Los materiales fotoconductivos mas i mpcrtantas
comercialmente son el sulfito de cadmio, @l germanic y ol silicio,
La respuesta espoctiral de las celdas de sulfito de cadmio es casi
igual a la del ojo humano, y se pueds usar por consiguiente en las
aplicaciones donde la visién humana es un factlor muy importante,
tal como el control de lux on las calles o ol control del iris

automitico de las camaras fotograficas.

Los elementos escenciales de una celda fotoconductiva son
el sustracto ceramico,. una pelicula de material rfotoconductivo.los
eoleoctrodos motdlicos para coneoctar ol dispositivo al circuito y

una envoltura resistente a la humedad,

En la figura 3.13A se muestra la vista de un corte de

una celda fotoconductiwva.
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ELECTRODO

VENTLRA DE VIDRG

MATERIAL
FOTOCONDUCTIVO

SUSTRATO LA BASE
METALICOY

FiG. 2124 CELOA FOTOCONDUC Tiva

Las foloceldas do unidn semiconductora se usan en algunas
aplicaciones. Las caracteristicas vollio-anperio de la wunidén pn se

ver: en 1a figura 3.14b.

En las aplicaciones fotoconductivas la celda se polariza

sn ia direccidn inversa. Cuando se ilumina la celda, la corriente

inversa so incrementa y 5@ puede desarrullar un voltaje de salida

a través deo una resistencia de salida, Este voltajo de salida es
proporcional a la cantidad de luz incidente. El incremento en la

fotocorrionts es lineal con el aumento de la idluminacitdn. La

constante de tiempa de las fotoceldas deo la unidn pn  es
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relativamente rapida, haciendo estos dispositivoes Gtiles para

frecuencias deo excitacidn Gplicas muy por encima del rangoe de

audio.

~V

- Fla 3138 CARACTERISTICAS CORRIENTE VOLTAJE OF un
D000 DE FOTOUNIOR

IXI.1.3.4 TRANSDUCTORES DE PRESION

Existen tres formas comunes de transductores de

presion:

-~ La galga extensomdtrica resistiva.
- La galga extonsomdtirica 1nd\‘xct.1va.

- Los dispositivos de estado sdélido,
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La galga extensométrica resistiva consiste de un puente
Wheathstone de cuatro elementos montades en uwuna cara de un
diafragma metalico. El fluido es aplicado a la otra cara del

diafragma, cambiando la resistencia de los elementos del puente.

En la figura 3,14 se muestra un transductor do presidn de
tipo inductivo, su modelo es el 12808-C. Este es también una forma
de Wheathstone, perao formados por elemsntos inductives, lo cual
hace que se requiera de una fuente de excitacidn de CA, Les
elementos variablies en el puente son las reactancias de los
inducteores L1 y L2, mientras que las resistencias R1 y R2 son los

slementos fijos.

A presion cero Catmosféricad) se condiciona que el ndclec
so encuentre igualmente repartido dentro de L1 y L2. MAs cuando sl
diafragma se encuentra bajo presidn, causa que el nlcleo salga
parcialmente de wuna bobina y entre en 1la otra, provocando un

desbal anceo del sistoma.

National Semicondustor, fabrica wia ampiia linea de
transductores de presion de circuitos f{ntegrados. Estos estan
constituidos por un puente resistivo, una fuente de excitacién

regul ada, componsacién de temperatura y los amplificadores
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necesarios para producir un voltaje de salida de alto nivel., Este
tipo de transductores se denominan hibridos, debido a que el
puente resistive se fabrica mediante una técnica y la compenzacién
y los amplificadores con otra, incluyé$ndose ambos en el mismo
circuito integrado. Dentrc de esta linea existen transductores
para diversas aplicaciones, desde transductores para presiones
nogativas (menores que la atmésfeorad hasta transductores para muy

pequeffas presiones.
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I11.1.3.8 MEDICION DE NIVEL DE LIQUIDOS

La medida y o ®1 control del nivel de los liquidos en los
tanques, os una funcidn important® on muchos procoesos industriales
Yy también en aplicacicones mas comunes como ©5 ©1 caso de la

medicidén del nivel de la gasclina de un automavil.

Existen varios métodos para eofectuar esta medida, entre
ellos, uno do los mas sencilleos consiste en un flotador que puede
acoplarse a un transductor de movimiento adecuadoc para producir
una seffal eléctrica proporcional al nivel del liquido Ctal como se
meestra eon la figura 2.19. 0O bien, puede utilizarse un flotador
que tiene un movimiento despreciable y mide el nivel del liquide
on funcidn de la fuerza deo flotacidén por medio de un transductor

de fuerza.

F18. 315 SENSOR DE NIVEL DE LIQUDOS.
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Une do los métodos mas comunmonte eompleados on o) sensado

de niveles de lliquidos, os ol que se basa en la variacidn de la

capacitancia, En los liguidos que no son conductores la

instalacién de sonda descubierta resulta satisfactoria, ya que la

resistencia del ligquide R es suficientemeonte elevada, En los

liquidos conductores debe aislarse la sonda para evitar un corto

circuito en la capacitancia por la resistencia del liquido. Asi,

una vez que so dotecta la variacidén de capacitancia por aumento <

disminucidén dol liguido, se provede a manipularla de tal forma que

dichas variaciones correspondan on forma lineal a una medicion de

voltaje © corriente susceptibles do seor leidas.

Ctro método que existe para efectuar osta medicidén exm

utilizande elementos de alambre caliente o de resistor de

carbdén,que pormitan medir ol nivel del liquide en incrementos

discretos. El concepto basico de este principio consiste on que el

cooficiente de transmisidn de calor on la superficie deol elementc

do resistencia cambia radicalmente cuando la superficis det

liguide pasa por &1, Eslu altera su tomperatura de equilibrio y

por tanto su resistencia, produciendo un cambio en ol voltaje de
Si se localizan los elementos do resistencia a

vl nivel del

salida del puoente,
intervalos de altura conocidos, es posible medir

tangue en incrementos discretos., En la figura 3,10 se ilustra sste

tipo de senscres.
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FI1G 316  SERSCR OF LIQUIDOS UTILIZARDO
ELEMENTOS DE ALAMBRE CALIENTE

III.1.4 SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

En cualquier tipo de instrumento de medicion, los
ciztemas analégicos tienen que ver con la informacidn adquirida de
manera continua, .siendo ésta una de las principales ctapas en el
proceso de adquisicidn de seffales. Sin embargo, ademis de los
sistemas analdgicos, los sistemas digitales desempefan una tarea
muy importante que s la de manipular informacidén consistente de
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un gran namero de pulsos discretes y discontinuos, cuya relacién
de tiempo contiene informacién acerca de la naturaleza de la

cantidad medida.

Un sistema deo adquisicidén de datos analdgico consiste

tipicamente de las siguientes partes:

TRANSDUCTORES. Utilizados para transladar parametros
fisicos a sofales eléctricas aceptables por ol sistema de
adquisicidn, Algunos parametros tipicos son temperatura, presioén
aceleracidn, desplazamiento y velocidad, asi como seffales

eléctricas tales como voltaje, resistencia o frecuencia.

ACONDICIONADORES DE  SENAL. Este circuito puede
suministrar potencia de excitacion, circuitos de balancec y
eleomentos de calibracidn, Todo ello para lograr la amplificacidén,

modificacién o seleccidn de la seoffal manejada.

DISPCSITIVOS DE DESPLIEGUE VISUAL, Estos elementos
pormiten realizar el control continuc de las seffales do entrada, ¥y

pueden incluir medidores de panel, despliegues numéricos, etc.

DISPOSITIVOS DE SALIDA. Utilizados como instrumentos de

registro grafico.
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MULTIPLEXORES. Estos elemontos son diseffados para aceptar
sefales de entrada analdgicas miltiples, conectandolas

secuencialmente a un instrumento de medicion.

CONVERTIDOR DE SENAL. Translada la sefial analdgica a wuna
forma aceptable por medio del convertidor analégico-digital. Un
ojemplo de un convertidor de seflal es un amplificador de voltiajos

de bajo nivel tLal como los genorades por termopares.

CONVERTIDOR ANALCGICO/DIGITAL CA/DD>. Convierte el voltaje
analdgico a su equivalente en forma digital. La salida de wun
convertidor A/D se puede desplegar visualmente,y también se puede
tenor como un voliaje de salida en forma discreta para su registro

© procesc postorior en un rogistrador on forma digital.

EQUIPC AUXILIAR., Esta otapa contiene los instrumentes
para la programacitén del sistema y el procesamiento de los datos
digitales., asl como las funciones auxiliares tipicas que incluyen
la linealizacién y comparacion do los limites. Estas funciones seé
pueden realizar por medio de instrumentos individuales o mediante

un computador digital,

En la figura 3.17 se presenta el diagrama de bloques
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correspondiente a un sistema de adquisicidn deo datos,

ACON { Al .
[rransoveron. Je—s{aemennaork ol wocrievexon |20 ER320% Lo cesmiconco |

1

EQUIPO  AUuXILIAR DH
PROGAMACION

FIG. 317. DIAGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS DIGITAL

La operacién fundamental de un sistema digital incluye la
man.(pu.lacién do seoffales analdgicas, medicidén de las mismas,
conversion y manipulacién de dates digitales, asi como control y
programacion internos. actualmwinie los sisteomas O adguisicsien do
datos se’ usan en un ndmere grande y cada vez mas creciente de
aplicaciones en una variedad de Areas cientificas ¢ industriales,
tales como la biomedicina, aercespacic y telemetria. El tipo de

sistema analdgico o digital, depende del dato de entrada. En
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general, 1los sistemas de datos analdgicos se usan cuando se
requieren anchos do banda amplios © se puede tolerar una baja

exactitud,

Los sistemas digitales se usan cuando los procosos
fisicos controlados estan variando lentamente Cancho de banda
angosto) y cuando so requiere una alta exactitud. Los sistemas
digitales van on complejidad desde la medicidn de un veoliaje de cd
Yy el sistema de reglstro, hasta un sistema multicanal automatico
‘sefisticado que mido un gran nGmoro deo paramelros de entrada, los
compara contra limites preseleccicnados y realiza computes y
decisiones sobre la sefial de ontrada. Los sistemas de adquisicién
de datos digitales son on goneral mis complejos que los sistemas
analdgicos, ambos en términos de la instrumentacién involucrada y
el volamen y complejidad de los dateos de ontrada que ellos pusden

manejar.
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Tabla 3.1

TIPOS DE TRANSDUCTORES

TIPO DE PRINCIPIO DE APLICACION

TRANSDUCTOR OPERACION TIPICA

TRANSPDUCTORES PASIVOS CCON POTENCIA EXTERNAS

RESISTENCIA
Pispositivo El peosicionamiento de un Prssiér:'
potenciométrico cursor por medic de una despla-
fuerza eléctrica, varia miento,
la resistencia eléctirica
de un potoncidmetro o de
un circuito puente.
Tormdmetro de La resistencia de un alambre Tempora-
resistencia do metal purc con un gran tura.

cooficiente resistive de tem-—
poratura positive se cambia

con la temperatura.
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GTAVLA O 3.1 CORT.

Termistor

Colda

fotoconductora

CAPACITANCIA
Galga de
presidn de
capacitancia

variable,

Microfono

de conden-

La resistonpcia de un crorto
Sxido do metal cop un coofi-
ciente resistivo deo tempera-
tura negativeo se cambia con

la teomperatura.

La rosistencia de la celda
come un elemento de un cir-
cutto, varia <on la luz inci-

dente,

la distancia entre dos pla-
cay paralelas se varfa por
la aplicacidén de una fuerza

oxteorna,
La presidon del sonido varia

la distancia ontre una placa

fija ¥y un diagrama mévil,
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Tompara-

tura,

Luz y ra~-

di ante

Desplaza-
mwento.

prosion,

Voz, mu-

sica.



TABLA 3.1 CONT.

INDUCTANCI A
Transformador

diferencial,

Galga

VOLTAJE Y CORRIENTE
Detector por

efocto Hall.

Camara” de

ionizacion.

El voitaje diferencial de dos
devanados secundarios de un
transformador se cambia wvarian-
do la posicidon de un nlaclec
magnético por medio de una fuer-

za aplicada oxternameniec.

Las propiedades magnéticas zec
varian por presion y osfuerzos

mecanicos.

Una diferencia de potencial
se@ genera a travées de una

de una placa semiconductora
cuando el flujo magnetlico
interactda con una corriente

aplicada,
Flujo slectrénica inducido

por ionizacidén de un gas

debido a radiacién radiactiva.
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Presion,
fuerza.

vibracién

Fuerza,

sonido.

Flujo
magnéti ~

co.

Luz,

radiacién




TARLA 3.1 COUT.

TRASNDUCT ORES DE AUTOSENERACION ¢ SIN POTENCI A EXTERNAD

Generador de

bobina movil.

. Detector

plezoléctrico.

Celda

fotovoltaica

El movimiento de una bobina
dentro de uyn campo magnédlico

genera un voliaje.

Se genera una fem cuando so
1o aplica una fuerza externa
a ciertos materiales cris-
talinos, tales como el cuar-

=0,

Se genera un voltaje en un
dispesitivo semiconductor
cuando la energia radiante

ostimula la celda.
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III.2 ACTUADORES

III.2.1 INTRODUCCION

A la salida de una computadora digital, el valor de la
variable de control uCk) o sus cambios, estan presentes brovemente
como valores digltalizados, Los actuadaores analégicos C(por
ejemplo, neunaticos hidraulicos o eléctriccsd requieren un
convertidor DrACdac) con almacenamiento intermedic y~o un olomento
reteonedor que mantenga el valor de la variable de control durante
una muestra. La posicion Cud para el actuador se transmite a éste
como un voltaje entre 0-10 v & como una corriente ontre 0-20 mA
donde es transformada y amplificada a la seffal noumatica,

hidraulica © oléctrica.

Por lo anterior un actuador es un elemento del esquema de
control Qque recibe la soefal del controlador para regular la
potencia suministrada al elemento final de control. Es decir, ec
el elemento que so encarga de sjecutar las accliones designadas

por el controlador.

Debido a que las seflales que provienen del controlador

son de baja potoncia, no pueden activar a los elementos finales de
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control, es por esto que el actuador interviene como interface

entre éstos y el controlador.

Algunos tLipos de actuadoros que intervienen en distintos
sistemas de control son: el control de intensidad de luz CDimmerd
© control de fase, control de C,A. encendido/apagado mediante
interruptores elecirénices, control de pequefics motores de C.D.
gct. Sin embargo. para cobtener una seRal analégica es necesario

utilizar convertidores Dr/A.

En los sigulentes incisos se presentan algunos ejemplos

de actuadores.

III.E, 2 CuMixUL ERCENUL IR AY AGADD

Este control estas referidoc al caso concreto de
encendidosapagado de una lampara de 120 volts y 80 Hz mediante una
microcomputadora, Sin embargo, podria wefectuarse. el controi

encendido apagado de cualquior sistema de potencia.

Una solucidén es wutilizar un relevador magnético para
controlar @1 alto potencial de C.A. con ! que se alimenta a la

lampara y un transistor NPN de silicio para manejar al
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relevador Cfigura 3.18).

vee j, 120v ca

"
LAMPARA

PUERTA

DE SALIDA
DE LA
MICROCOMPUTADORA

FIG. 3.18. CONTROL ENCENDIDO APAGADO DE UNA
LAMPARA,

La resistencia se ha seleccionado para trabajar con
niveles TIL. Para este caso so necesita sclamente un bit del
puerto de =salida. Cuando ®1 bit es “bajo" € O wvolts 2, ol
transistor Q1 esti& on corte y no fluye corriente por la bobina del
relevador k1. Debido a que ki est& desenergizado, la linea de 120
volts oséi ablerta y la lampara apagada, Cuando el bit va a “alte”
(3 voltsd, o] transistor se polariza en directa logrando que fluya
corricnto por el colector y se sature, lo cual hace que ki

encienda y se cierren los contactos del relevadoer, logrando asi
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encender la lampara.

El diodo D1 se usa para suprimir el picoc de voltaje
gonerado por la bobina de ki1, ovitando as!{ dafos al circuito, Dado
que dicho pico de voltiaje puede sor bastante alto, el dicodo D1
debe tener un voltaje pico inversa alte para usarse on este

circuito,

Otra manera do realizar =1 contrcl EncendidorsApagade de
la lampara, s mediante un optoaislador, un SCR y circuitos
.lc'giccs Cl:.lgura 3.19A>. En ella puede observarse gue si la entrada
al inversor 1 es “baja", entonces la salida del inversor 2 es
también baja y el led enciende, leogrando que el fototransistor
conduzca, El colector de Q1 permansce en un potencial c<cere,  lo

cual mantiene® al SUR apagado y a la lampara también.

nov
[8

210%

w201
Q

<o

2K

(1

FIG 349A CONTROL ENCENDIPQ APAGADO DE
UNA LAMPARA MEDIANTE SCR.
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+ 8V

3:3)

FiG. 3198 CONTROL ENCENDIDO APAGADO DE UNA
LAMPARA MEDIANTE SCR,

Aplicando un nivel "alto™ a la antrada, el lod se apaga y
carta al transistor Ql, encendiendo al SCR. Cuando el woltaje en
ol colector de Q wva a "alto”, una corriente circula hacia 1la

compuerta del SCR ¥y lo enciende, encendiendo tamnidén a la lampara.

En cambico en la figura 3.19B mientras mas large os el
tren de pulsos aplicado al circuito, mayor sera el tiempo en que
permanezca oncondido ol SCR y la lampara.

El Diodo D1 rectifica ol voltaje de 1la linea, de tal
manera que una vez oh cada medio cicle de la corriente que fluye
por el SCR tae a cero. 51 la compuerta del SCR no os5ta excitada

cuando emploce el siguiente medio ciclo, entonces el SCR permanece
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apagado. En algunos casos, la compuerta del SCR pusde pulsarse
directamente por el puerto de la salida de la microcomputadora,
pero debido a que en este circuite se involucra un veltaje alternoc
de 120 volts, el aislamiento provisto por el optoaislador es muy

nocesario,

La compuerta del SCR en este circuito os controlada por
la malla RC, R4, €2, C3 y ol diodo D& Si el LED es pulsadco a
traves del inversor, tntonces el rototransistor es pulsado también
¥y ©sos pulsos aparecen en la resistencia del emisor R3. Los pulscs
on R3 son acoplados a traves do G3 y D2, los cuales cargan al
capacitor C2. Mientras los pulsos esten presentes, T2 permanecera
cargado y mantendrid a la compuerta del SCR excitada. Peroc si cesa
el tron de pulsos, C2 se doscarga y ol SCR permanocorid apagado
después del primer ciclo de media onda Cdado que se ha rectificado
el wvoltaje de la linea2 eon ®l cual, el wvoltaje de la compuerta

oste por debajo del umbral de encendido.
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IIXI.2.3 CONTROL DE INTENSIDAD DE LUZ

Los controles modernos de intensidad de luz usan la

técnica dol control proporcional de fase de T, A., eon donde un

interruptor semiconductor on serie con la lampara os abierta y

corrado 120 vecesssogundo, La opsracién del interruptor se
sincroniza para permitir que la corriente fluya por la lampara,

Gnicament® durante una fraccidn conlrolada de cada medio ciclo de

voltaje alterno de 80 Hz,

., 380R

| L =

TRIAC
COMPUERTA 120 v. AL,
s 60 HZ.
LAMPARA
L @
INTERRUPTOR -

FIG. 3.20- CIRCUYITO DE CONTROL DE FASE DE € A,
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En la figura 3.20 en TRIAC y una lampara se conectan en
serie con la linoa de 120 volts y BO Hz, y un interruptor en serie
con la compuerta del TRIAC es abierte y cerrado 120 vecess/segundo
© una vez cada medio ciclo del voltaje do la linea, La resistencia
deo 380 ohms que apareoce on el circuite, limita el valor del pulso

deo corriente para evitar que se dafe el TRIAC.

Este circuito es muy necesaric para esie tipo de
controles, ya que no existe ningun otro interruptor mecanico que
pueda abrirse o cerrarse con la velocidad y sincronizacidn

necesaria para realizar el control proporcicnal de fase de C.A.

Para el caso de control atravées de un microcomputadora ol
dispositivo de acoplamiento entre ésta ¥ el triac es el circuito
fabricado por Motorola CMOC 30112 que ©s un manejador de triac
aislado opticamente y consiste de wun led y wun interruptor

bilateral de silicio acoplado Spticamente.

En operacidén, cada pulsc generado por la microcomputadora
hace que @l led produzca un destello que dispara al interruptor de
silicio. haciendo gue conduzca mamentineamento., Eztc onvia un
pulso a la compuerta del triac encendiéndolo por ©! resto del
medio ciclo de voltaje alterno. Una caracteristica impartante de

osto circuito s el aislamiento eléctrico, debide a que permite a
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la microcomputadora controlar el circuito de la lampara

permaneciondo aislado eldéctricamente de 61.

El contrel de fase requiore 120 pulsos por segundo, en
donde cada pulsc debe ocurrir con un retardo controlado despuss
del inicic de cada medico ciclo de voltaje alterno. Para que la
comptutadora conozca cuando debe generar el pulso, ©s necesaric que
detecte el momente en el que se inicia cada modio cicle, es
decir, dobe estar sincronizada a la linea de voliaje alternc

figura 3.21).

Json .
ANY -1
TRIAC
120V AC.
COMPUERT A
LAMPARA

ACOPLADCR

KiG. 3.21. DIAGRAMA OE CONTROL MEDIANTE UNA  MICROCOMPU TADORA
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Por lo anterior se utilizard un circuito que produzca un

cambico deo nivel 1&gico al principio de cada medic ciclo; asi, la

microcomputadora podra usar este cambio para sincronizarse a la

1inea. Una de las formas deo lograr dicha sincronizacién, s hacer

que la microcomputadora calcule un namerc que ropresente ol

retardo deseado y lo deposite en un dispositiva periférico gque

usara oste ndmeroc para generar ®l1 pulso necesario y disparar el

triac. Dicho dispositive os ol Timer programable (figura 3.22), el

cual puede configurarse Cpor softwared do tal menra que, manejado

por una sefjal externa { seofai do sincroplzacidén 2, genere un pulso

de salida despues de cada pulsoc de entrada. El intervalo do tiempc

ontre los pulsos de entrada ¥ salida es., justamente, el retardo

programada,

Por oste método, w1 control de fase es mas versatil

debido a que el Timer programable releva a la computadora de tLodo

®l procoesamiento requerido para calcular el retardo y general el

pulse de salida, Con un Timer programable la microcomputadora se

libera de correr programas complejos, ya gue solamente necesita

cargar ol Timer cun ! nusvo valor del retardc cada vez gque se

requiera un cambio,

Ademis de las conexi onos con @l bus de la

microcomputadora, @l Timer tieno tambidn compuertas de entrada (G)
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y salidas CO) y dentro de 41, 3 registros direccionables que son
un registro de control de 8 bits de escritura, para establecer el
modo de operacidny un registro “latch™ de 18 bits de escritura,
cuyo contenido se divide en dos bytes ( LSB y MSB ), almacenado
por programa; Y un registro contador de 18 bits de lectura
solamente, ®n donde se cargan los bytes dol "latch” cuando en la
compuerta de entrada se presenta momentaneamento un "0 légico.
Cuando éuto ocurroe ol rogistro decromenta su contenide en cada
ciclo de reloj, al llsgar a cero un pulso de voltaje es entregado

a la salida del Timer C(Figura 3.220.

Para la aplicacidén de conirol de fase, la sefal de
sincronizacién debe conectarse a la compuerta del Timer, mientras
que & la salida de $ste so usara para disparar el Triac. Asi,
cuando el Timer recibe un "0 légico en la compuerta, el registro
contador carga ol némero almacenado en el “latch" e inicia la

cuenta regrosiva.
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I11.2.4 CONTROL DE MOTORES PEQUENOS DE C.D.

Uno de los problemas gue mds comunmente se presentan es

el de controlar el encendido y apagado de un motor de C.D., gue

puede estar operando en un gran mamero de aplicaciones. Una de

las formas mas eficientes para llevar a cabo este control, lo

constituye el empleo de una microcomputadora

Los elementos que intervienen para la construccidén de

este tipo de controles, se muestran en la figura 3.23.

vee
[~
PUERTO DE SALIDA
R2 MOTOR CD.
o . ENCENDIDO
APAGADO
: - AN $1
! ¢2
| 27 K
B N R3
77

FIG. 323 CONTROL. EN MALWLA ABIERTA DE
UN MOYOR DE C.D.
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Como puede observarce, para e] funcionamiento del crstema
no «9blo intervaene la microcomputadora, s1no también una etapa de
potencia constitulda por transicstores capaces de suministrar los
valores de corriente y voltaje necesarios para la operaciégn  del
motor, Cabe celalar gque en este ctase rl tipno de control que e

realiza es el correspondiente al esquema de malla abierte.

A continuwacidn se hate la descripocidn del funcionamientoc

de este girouits,

1.- Un nivel “bajo” en 1 hit del puerto de salida de l&
microcomputadora apaga a los transistoreg ©f y D2, asal que el

motor se mantiene apagado.

<.~ wun Nive: “‘airto” polariza en directa al transistor Q1
hasta que se satura, esto hace que el voltaje en su emisor sea

"alto" y asl, enciende el transistor Q2.

3.- Una vez gue el transieteor O ontra &n uperascion, el
motor se enciende y permanece asl hasta que en el puerto de salida

de la microcomputadora aparezca un nivel "bajo”.

En un esquema de malla abierta el motor sera encendido vy

apagado por orden de wuna microcomputadora. tantas veces como
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previamente se le indique. En un esquema de malla cerrada, las
Srdenes de control pusden modificarse por 1os datos recibidos  del

dispositive de control.

Para ejemplificar la utiliracidén de los esguemas de malla
cerrada, se analiza &l proceso que se sigue pera levantar una
carga suspendida por una cuerda desde una altura YO hasta Yi, con
la ayuda de un motor de C.D. De &sta manera se pretende controlar
1a posicién dé la carga, utilizando un  transductor de posicién,
gue puede ser un potencidmetro de precisién que se acopla  al eie
del motor através de un tren de engranes. En la figura 35.24 se

presentan lpos elementos que integran el sistema de control.

De acuerdo al circuiteo de ia figura 3.4, la
microcomputagora determinara la pnposicidn en la que el motor
deberd detenerse; dicha posicidn estara representada por un  valor
digital en el puerto de salida, el cual estd conectado a un
convertidor D/A cuya salide es una de las entradas al comparador.
La otra entrada es el cursor del potencidmetro, en donde esta
presente un voltaje egquivalente a la posicién. La salida del
comparador se canecta a un bit del puerto de entrada de 1la

r GEOIEUtadera. Fuands cato -oow-
wiorocoaputadora. Cuando asta oomal

detendrd el motor suponiendo gque ya se alcanzé la altura desesada.

De esta manera se puede realirar el control de posicién en malla

133



cerrada, con solo manejar de manera apropiada los digpGsitivos

electrénicos.,

EREF

Rl’_‘!_J

‘ = ?

l ATO g PUERTO DE
° SALIDA

FIG. 3.24. CCNTROL FROFORCIONAL DE UN MOTOR DE C.O.

Para el caso de necesitar un servomecanismo controlado
por un motor de C.D. de manera continua, en la figura @ 3.258A se
muestra el circuito destinedn pare ello, en . sus versiones

analkigica y digital. Como puede ochservarse, la técnica de control




que utilizan es la de retroalimentacién negativa en malla cerrada.

ta versidn analégica del circuito esta constituida de
amplificadores operacionales vy transistores de potencia. El
sumador es un amplificador diferencial debido & gque solamente sg
necesi tan dos se&fales de entrada para producir la sdial de errar o
diferencia. Ed motor es manejado por la salida del
servoamplificador (Em), este voltaje es el producto de la ganancia
del servoamplificador y el voltaje de error (Ee), este veltaje rea
la diferencia entre la seffal de posicidn Ep {(dada - por el
transductor) y la sefal de control Ec que indica cual es la

posicién deseada.

Em = Av ¥ Ee

Ee = Ec - Ep

La seffal de control Ec es sumninistrada por la
microcomputadora a través de un convertidor D/A, de tal
manera que el valor de 1la seffal de salida estA dada por la
siguiente ecuacién:

. Em = Av (Ec— Ep)

51 la posicion es correcta, entonces Ec=Ep y por 1la

anterjior ecuacidn, Em es O y el motor se apaga. Pero si Ec es
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distinto & Ep,. el motor se enciende. Debido a que el motor &5 de
C.D. su velocidad de operacidn depende de Em  y claramente puede
notarse gue mientras mayor sea l& diferencia entre 1as posiciones
deseada y actual, mayor serda el valor de Em vy por o tanto la

velocidad del motor.

Le versidn digital se muestra en la figura 3.25B. En este
raso el trancdustior do posicida e andice cono wn 0logue debido a
que puede ser un potencidmetro con un  cenvertidor ASD. £n esta
versidn la comparacidn entre las posiciones correcta y  actual se
hace por software vy comn el sistema es de ocho bits hay 256
estados diferentes para representar puntos de posicidn. De esta
manera la microcomputadora compara 1la palabra que 1ndica la

posicidn actual con la palabra de la posicidn correcta. ejecutando

una resta binaria, como la efectuada en el proceso analégico.
DATOS

AMPLIFICADOR

Ep

FIG 3.25A. CONTROL ANALOGICO

DE UN SERVOMECANISMO . TRANSDUCYOR
A DE POSICION.

tay ~
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AMPLIFICADCR

*.J CODIFICADOR

0aT0 DE DIGITAL.
PUERTO COMANDO DE
aLiDA POSKION,
PUERTO
DATO DE POSICION  ACTUAL J
ENTRADA

(8

FIG. 3258 CONTROL CONTINUG DE UN SERVOMECANISMO
METODO ODIGITAL.

111.3CONVYERUTIDORES

IIT.3.1 CONVERTIDORES DIGITAL~ZANALOGICO

El problema basice de la conversidn digital-analdgica es
cambiar niveles de voltaje digital a niveles de voltaje analdgico
equivalente, Esta conversidn puede realizarse facilmente mediante
un circuito resistivo que cambie el nivel digital a wn voltaje

binario ponderado equivalente.



La estructura basica de todo convertidor D/7A convencional
contiene una red de resistencias de precisién, un  conjunto de
interruptores, alguna forma de escalonamiento de vpltaje para
adaptar los manejadores de los interruptores a los niveles légicos
deseados y un voltaje de referencia. Cada interruptor cerrado
agrega una cantidad de corriente al bus de salida. £l amplificador
operacinnal a la salida de la red efectda la conversién corriente
a voltaje. Un convertidor D/A de resistencias ponderadas =e

presenta e2n el circulto de la figura 3.26.

z

FiG. 3.26. CONVERTIDOR O/A DE RESISTENCIA
PONDERADAS.



Como puede observarse en el circuito de 1a figura 3.226,
este tipo de convertidores D/A de resistencias ponderadas
presentan el problema de la gran diversidad de 1los valores de
resistencias, ya gue todas son de diferentes valores. Por ejemplo,
un convertidor de 12 bits requiere de uwun rango de valores de
resistencias de 409& K a 1kH. Por otro lado, la corriente yGuae
soporta la resistencia del bit mis significativo es mucho mayor
que la del bit menos significativo, lo que dificulta atn mis 1a

elecccidn de dichas resistencias.

Para evitar 1o anterior, el convertidor D/A con red
resistiva R-2R requiere un limitado nGmero de resistencias. Este
hecho ha permitido ia realizacidén de convertidores /A
monoliticos, exactos y de bajo costo como el que se muestra en la
figura 3.27. En este circuito, los interruptores aplican un
voltaje de réferencia o tierra a las aristas coun resictencia 2R de
la red resistiva, para mantener una operacién apropiada. De tal
manera que tiene un comportamiente similar al circuito anterior en
cuanto a su operé:ién binaria, debido a que genera una salida Qque
es el producto de Vref y la fraccidén binaria. €1 voltaje de salida

puede escalarse con 1a resistencia de realimentacidén Rf.
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tna ventaja importante de estos circuitos es que no esta

limitado en cuanto al ndmero de bits, debido a gue

R-2R pueden agruparse conforme sea hecesario.

t.os dos casos anterjores constituyen el

basico de los convertidores D/A, la mayoria de los
el mercado funcionan bajo estos principios,
140
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IIT.3.1.1 CONVETIDORES D/A COMERCIALES
IIT.3.1.1.1 CONVERTIDOR DAC-08

Es uno de los mi&s frecuentemente utilizados. Contiene 1a
escalera de resistencias R-2R estandar, interruptores electrénicos
y un amplificador de referencia, pero reguiere un voltaje de

referencia externo.

El DAC-08 produce dos corrientes de salida que se dice
son complementarias, mientras'una aumenta la otra disminuye, pero
su suma, corriente de escalera completa, es constante. El diagrama
de este convertidor se muestra en la figura 3.28.
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NG.328 CONVERTIDOR DAC—-¢8
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FIG 329, CONEXIONES BASICAS DEL DAC

I11.3.1.1.2 CONVERTIDOR D/A 1408

Es fabricado por Motorola Semiconductore Productors. El

1408 es un convertidor digital-analégico de bajo costo

salida de corriente; esta provisto con las terminales de
de referencia positivo v negative y ks mstar  conectado
manera que la corriente de referencia siempre fluya

terminal 14. El voltaje de referencia positivo requiere
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terminal 15 sea aterrizada atraws de una resistencia y la
terminal Vref (+) sea conectada al voltaje de referencia. Al
igual que el DAC-08, el 1408 cuenta con un amplificador de
referencia, la escalera R-2ZR y B interruptores electrdnicos. En la

figura 3.30 se muestra el diagrama de este circuito.

38
FTITTTT
CONTROL NTERRUPTORES DE Te
ce —1
ARREGLO. CORRIENTE °
TITTITIT [
ESCALERA CIRCUITO TIERRA
R- 2R POLARIZADDR
v'——’ 2 i - Voo
Vom (=)
COMPEM
—

s

FIG. 330 CONERTIOCR D/A 1408

I111.3.1.1.3 CONVERTIDOR DAC-03

f.a mayorfa de lps convertidores D/A son de B8 bits, sin
embargo S:unndc se requiere mejorar la resolucién se . presenta la
necesidad de incrementar el nGmero de bits. Mientras que los
convertidores de {6 bits tienden a ser muy caros, varias compafii as

han desarrollado convertidores de 10 y 12 bits a bajo costo, un
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eijemplo de estos ez el DAC-DS fabricado por Frecision Monolithics,

moastrado en la figura 3.351.

El DAC~0% gpuede usarse en modo aultiplicstivo o no

multiplicativo debido a que la fuente de referencia interna debe

ser canectada a la entrada del amplificador de referencia atraws

de una conexidn externa. La fuente de referencia sale por ia

terminal 17, aientras gue la entrada del amplificador de

referenctia estd en la terminal (5.

Este convertidor es un dispositive con salida de voltalie,

debido a que cuenta con amplificadores operacianales para

convertir la corriente de la salida de la escalera binaria a un
nivel de voltaje, Pupde encontrarse con un rango de operacidén de

+-3 valts y de +-10 wvbolts. El DAC~05 es un dispositive de

operacidn bipolar, debido a gue cuenta con un bit de signo gue le

permite distinguir a las entradas positivas y negativas. El bit de

signho serid "1” logico para operacidn positiva, y "0" légico para

operacidn negativa.

Ctru de los convertidores utilizados comunaente en el

mercado es 21 DAC-20, fabricado por Presicion Monolithics. Es un

convertidor de 2 digitos en BCD, de alta velocidad, operacién

multiplicativa y ron salida de corriente, Este dispositivo usa la
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escalera R~2R estandar y es muy similar al DAC-0B, debido a que
tienen las mismas especificaciones. Lo Ynice que cambia es el
obdigo utilizado, ya qﬁe el DAC-08 emplea el oddigo binario para
la representacidén de sus resultados, en cambio el DAC—20 wutiliza

el cédigo BCD.

ENTRADAS DIGITALES

t e TTTINI

saton T

DAC  CON
ENTRADA N sauDA DE |t
CORRLE NTE.

SAUDA

v

fid 331 CONVERTIDOR DAC-05
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I11.3.2 CONVERTIDORES ANALOGICO/DIGITAL

La conversién analégico digital es un poco mas compleja
que la conversién digital—analdgica y emplea un inero diferente
de métodos para realizarla. De estos vl mdtodo de aproximaciones
sucesivas es el mas frecuentemente usado como conver tidor A/D,

debido a su excelente respuesta.

Sin embarga, el circuito comparador forma 1o base de
todos los convertidores A/D. Este circuito coempara un  voltaje
desconocido con un voltaje de referencia e indica cual de los dos
voltajes es mas grande. Un comparador es escencialmente un
amplificador diferencial de mdltiples etapas con alta ganancia,
donde el estado de la salida esta determinade por el valor de 1las
dos seffales de entrada. Si la seffal de entrada A os mdas grande que
1a seffal de entrada B, el voltaje de salida es maximo y el
comparador estd encendido. Si la seffal de entrada A es mis pequefla
que la B, la salida de voltaje es mnimo y el comparador esta
apugads. De esta manera actd¢a como dispositive binario. En 1la

figura 3,32 se muestra el amplificador gque cumple con esla t
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T11.3.2.1 CONVERTIDOR SIMULTANEG A/D

Un convertidor A/D gimple pero con alta frecuencia se

puede construlr usando varios circuitos comparadores. En la

sigulante figura 3I.33 se muestra este convertidor, donde se

emplean tres comparadores, cada uno tieng un voltale de entrada de

referencia derivado de una fuente exclusiva para =2ote #in.  Cuenta

también con un divisor resistivo que consiste de cuatro
resistencias {guales que se conectan a2 un vol taje de referencia vy
proporciona 374 (v}, 1/2 (v} y 1/4 (v) gue constituyen una de las
entradas a tos comparadores. La otra terminal del comparador es
alimentada por @1 voltaje analégico desconocido. Esto sp presenta
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en la figura 3.33.
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A cl cz | c3 ENTRADA

R
”"ﬂ:;>_** [+ Q © % o AV
z 12 ] ° [+ 12V a RV
R =
' ! [¢] W2V a Vay
*«.1§
' 1 i >arav
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FIG 233 CONVERTDOR SIMULTANED AZD

En uste ejemplo el coemparador esta encendido

{suministranda una saligal) si el voltaje analdgico es mayor gue el

voltaje de referencia. 8 ninguno de los comparadores estk

la entrada analdgica debm ser menor de 1/4 (vi. Bf el

encentdidp,

comparador L1l estid encendido y ambos comparadores C2 vy €3 estan

apagados, el voltaje analdgico debe estar entre 1/4(v) y 172 (v),
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Bimilarmente si Cl y C2 estadn encendidos y C3 apagado el
voltaje analdgico debe estar entre 1/2(v) y 3I/4 (v); si todos los
comparadores estan encendidos, el voltaje analédgico debe ser mayor
de 3/4 (v). En total cuatro condiciones de la salida pueden

existir, desde ningdn comparador encendido hasta todos encendidos.

El voltaje analédgico de entrada se puede resolver en
tuatro pasos iguales. Estas cuatro condiciones de 1a salida se
pueden codificar para que den dos bits binarios de informacién,

La ventaja del sistema simultdneo de conversidén A/D es su
simplicidad y velocidad de operacidn, especialmente cuando se
reguiere de una resolucidn baja. Para sistemas de alta resolucién,

este mdtodo requiere tantos comparadores como seffales de entrada.

I11.3.2.2 CONVERTIDDRES A/D COMERCIALES

I1I.3.2.2.1 CONVERTIDDR ADC 0B0%

- El ADC 08B09 es un dispositivo monolf tico fabricado con

tecnologfia CMOS., Tiene la capacidad de realizar el multiplexaje de

ocho sdfales analégicas de entrada, convirtiéndo la seffal
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seleccionada a su equivalente binario utilicando ocho bits.

Algunas de las caracteristicas que ofrece este
convertidor son las siguientes: tiene wuna alta velocidad de
procesamiento , ofrece una alta exactitud en su  conversidén, el
rango de temperatura en &l cual puede operar vari a desde ~ad®c  a
85°C, la seffal anadgica de entrada puede varjiar de 0O-5 V y sus

salidas son del tipo tros estados.

(9] convertidor esta rompuosto por tres blogues
principales: una red resistiva 256R, un registro de aproximaciones
sucesivas y un comparador. El diagrama de bloguese se muestra en 1a

figura 3.34 y el diagrama de conexiones se ilustra en la figura

STARY RELDJ
3.35,
T 4/0

. FINAL DE LA
- CONVERSION

8 ENTRADAS
ANAWGICAS

MATI~
PLEXOR

177E97%

5 8- eirs
—] DE SAUDA

A umess oI i
Dlﬂiccla “ ig: OEcou
HAB! FICADOR

+ +©
VvCE GNO REF(+) REFI4  HABILITADOR DE SALIDA

FIG. 334. DIAGRAMA DE BLOQUES DE CONVERTIDOR AOC 0809
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CAPITULO IV. DISENO DE LA INTERFACE

IV.1 DISERC DEL HARDMHARE

IV.1.1 DESCRIPCION GENERAL

Los capftulos anteriores han ilustrads, los wslementos
que deben seor tomados on cuenta para el disefo de un sastoma de
control como el que s pretende realizar. La seleccidn de la
instrumentacién apropiada. en base al analisis de los dispositivos
slectréhicos que oxisten en el mercado, es parte importante del
procesc de diseffo. Sin embargo, nada se ha dicho agn acerca de la
manera de recopilar y posteriorzchle procesar los datos para

cbtener los resultados desevados en un doterminadce sistema.

El proceso de adgquisicion de datos puede consistir
simplemente en que algunas personas tomen las lecturac de algunos
inzstrumentos y escriban las observaciones en una hoja de dates. El

procesamiento de los datos podria llevarse a cabo de muchas
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maneras, desde los calculos sencillos que se efectGan con ayuda de
una calculadora, hasta la complicada rutina de una computadora

digital.

En la actualidad, existen sistemas capaces de recopilar
Yy procesar gran cantidad de datos y de presentar los resultados
deseados de una manera adecuada, dependi endo do las
caracteristicas de la aplicacién. El proposito de este capitulo es
preseontar una descripeidn cualitativa de un sistema do este tipo,
al cual s le ha llamado SISTEMA DE MONITOREC Y CONTROL DE
VARIABLES FISICAS. Es agui donde se describen las funciones de los
elementos necesarics para integrar un sistema completc deo

adquisicidén y procesamiento de datos.

El Sistema do Monitoreo y Control de Variables Fisicas
CRMCY tiene como objetive principal la adquisicién de sefiales,
tanto analégicas como digitales, con el fin de poder ejercer el
control sobre un determinade proceso que involucre una serie de

parametros suscepiibies de ser medidos.

" Este sistema osta integrado por 4 médulos basicos:
1. Mé&dulo de sensado.
2. Médulo de acondicionamiento de la sefal.

3. M&dulo de adquisicidn deo datos digitales,
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4. Modulo de actuadores.

Se caracteriza por ser un sistema de control en tiempo
real, ya quo on funcidn del estado de las variables monitoreadas
genera diferentes acciones de control . donde @L slemanto
primordial Jlo constituye 1la mcrocornputadora. El disefio del
sistema SMC esthd basade en »]1 uso de un computadora personal
PC/XT, on uno de cuyos slots do expansidn so introduce 1la tar jeta
que constituye el sistema. La interaccidn enire ambos (computador
y tarjetad) se deosarrclla en un ambiente MSDOS (MicroSoft Disk
Oporating Syctem) ¥y un programa desarrollado en lenguaje Pascal, a
través del cual se presentan los resultados on pantalla para Jue
s9an visualizados por el usuario. Por las caracteristicas de su
diselo, el sistema es flexible y pueds ser modificado en cuanto al
namera de variaples a moniLor ear, QEPYHTL wNau ux 105

requerimientos especificos de la aplicacién,

IV.1.2 DESCRIPCION FUNCIONAL

El elemento escencial de un sistema modernc de monitorew
do variables fisicas o5 @l transductor, @l cual prorenta una seoNal
eléctrica como resuliado do la medicién de la variable fisica gue

s® vusta4 midiendo, La seNMal puede ser de wvoltaje, corriente,
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resistencia, frecuoncia o pulscs elécirices. Como ejemplos de
tales transductores s5€ tienen oL ter mopar que da una
representacién de la temperatura en forma de voltaje; una
fotocelda produce una seoffal de voltaje ante la incidencia de luz;

etc.

El objetivo de un sistema de adquisicidn de datos ex
recopilar y registrar los datos en una forma adecuada para su
procesami ente y- o presentacidn. DO wsta manera, un potencidmetro
con graficador ®s un sistoma sencillo de adquisicion de datos, que
puede utilizarse para regisirar valores do temporatura por medioc
de termopares. En un sistema mas complicado, se podria convertir
la seffal de voltaje criginada en wl termopar en una seffal digital,
la cual a su vez se podria ulilizar para operar una impresora, de
manera que s=© presentara ol valor de la temporatura impresc en una
hoja, Este sistema o3 mucho mis complicade que el simple
registrader de voltaje, debido al proceso de conversiédn digital,
Sin embargo, es facil ver que una salida digital presenta muchas
ventajas.

" El sistoma goneral do adquisicién y procesamiento de

datos consta de las siguientes etapas:

1. Etapa do sensado: consiste en los Lransductores
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apropi ados para realizar la conversion de parametros

fisicos a sefiales eléciricas,

2. Etapa de acondicionamionto: osta {ntegrada por los
dispositivos oncargados de amplificar, filtrar y

convertir las seflales analégicas a digitales,

3. Etapa do adquisicidn de datos: constituye 1la
interface entre la computadora digital y los
dispasitivos electrénicos externcs. Consiste en un

arreglo de circuitos digitales que sSe conectan

directamente al bus de datos de la microcomputadora.

4. Etapa deo salida: incluys los elementos a traves de
los cuales se presentan, on un formato adecuaqao,
los datos que fueron registrados, En el caso de un
sistema automatizado, esta stapa la constituye la
computadera, sus periféricos y sus elementos de

actuacion,
Para ¢l casoc concreto del Sistema de Monitorso y Control

de variables fisicas desarrollado en esta tesis, al diagrama de

bloques se muestra eon ol diaorama de la figura 4.1,
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VARIABLES MODULO MODULO OE | 5 Moputo oe COMPUTADORA
FISICA
4CONDICIO- Apauisicion | BUS
SENSADO “NAMIENTO DE DATOS PERSONAL

ACTUADORES

FI1G 4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SMC.

IV.1.2.1 HCCULO DE SENSALO

En esta etapa se realiza la moedicidén de parametros
fisicos y su conversién a soffalos eléctricas. Para la
implemontacién de sste mddulo se analizaron las caracteristicas de
los diferentes tipos de transductores existentes en el mercado,

con el fin de elegir aquellos que cumplieran con los

requerimientos del smiztema.

Los transductores utilizados en la implementacidn
proporcionan salidas’ tanto analégicas como digitales, razdn por la

cual seo ha dividido este mddulo en dos partes:

a. Sensores Digitales.

b. Sensores Analégicos.
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Los sensores utilizados on la construccién de! sistema
SMC se implementaron con la finalidad de demostrar algunas de sus
ventajas, asi como la flexibilidad que ofrece para ser empleado en
diferontes aplicaciones. Una de las carscteristicas mas
importantes del proyecto que se ha desarrollade os la capacidad
que tiene para monitorear tantas variables fisicas come la
aplicacidédn lo requiera, lo que significa que o] sistema SMC pucsde
ser utilizado tanto eon contreol de procesos industriales como on

aplicaciones mis especificas.
La construccién de esta stapa coensiste on la

implemsntacién de cuatro sensores. cuyo funcionamienio sera

descrito on los siguientes parrafos.

1V.1,2.1.1 SENSORES ANALOGICOS

A, SENSOR DE NIVEL DE LIQUIDOS

Considérese el transductor capacitivo mostrado en la

figura C4.2). La capacitancia de esta disposicﬁ.én. on picofarads,
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ost& dada por:

A
C=0.2298 X —

d
donde d = distancias entro las placas (ind
A = &roa coman de colncidencia Cin®d

X = constante dieléctirica del material entre

las placas,

e

FIG 4.2 TRANSDUCTOR CAPACITIVO
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Esta disposicién de placas permite wusarla para medir
cambios ya sea on la distancia d. como on 1 Area do coincidencia

2 partir de variacion®s en la capacitancia.

El sensor do niveles de liquidos se implementa on base a
oste principio. Para esta aplicaciéon se han utilizado dos
electrodos o placas metalicas, siendo la capacitancia entre éstos
una indicacién directa del nivel de liquida contenide &n un

depésito,

El diseffo dol transduycter :involucrd el uso @o  un
circuito oscilador en sus dos configuraciones: astable Y
monoestable, de tal manera que la capacitancia variable generada a
partir de las placas metilicas constituyese la seffal de ontrada al
oscilador monoestable, cuya funcién consiste en comparar dicha
sefal con el tren de pulsos de frecuencia constante generado por
el oscilador astable. El diagrama de bloques se muestra en la

figura 4.3.

OSCILADOR A D >
OSCILADOR Vo
ASTABLE MONOESTABLE

capaciTancial_ —_]_“'—
VARIABLE

FIG 43 DIAGRAMADE BLOGQUES
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La frecuencia de la sefal de salida Vo depende
directamente del valor de la capacitancia que se presente entre

los electrodos, los cuales se encuentran sumergidos on @l liquido,

la siguionto otapa de la implementacidén del sensor
consiste en hacer pasar la seNal Vo de frecuencia variable a
traves de una configuracién integradora, de tal manera que a la
salida se obtuviera una sefial constanle cuys nivel de voltaje

dopende de la frecuencia de la sefal de entrada.

El diagrama de las conexiones realizadas se muestra en

la figura 4. 4.

aes 1B [5” 3 1

FIG 4.4 SENSOR DE NIVEL DE LIQUIDOS
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B, SENSOR DE TEMPERATURA

La medicidén de temperatura por métodos weléciricos
resulta ser muy canveniente, ya que permiten obtoner una sefflal que
facilmente puede dotectarse, amplificarse o utilizarse pars
propésitos de control, Aunado a lou anterior, estos métodos
properciocnan gran exactitud, siempre que so lleven a cabo con una

calibracién y compresién adecuadas.

En esta tesis se implementd un circuito capaz .de
efectuar la medicidén de temperatura con un considerable grado de
precisidn y seonsibilidad. Dicho circuito, conziste bazsicamonto do

dos médulos principales: una etapa de entrada y una de salida.

ETAPA DE ENTRADA. El elemento primordial en esta etapa,
osta consﬁtuldo por el circuito integrado LM391i, encargado de
realizar la conversiodn de temperatura a una seflal oléctrica
susceptible de ser manejada. La seleccidén de oste circuito se
llevéd a cabe , en base a que presenta mejores caracteristicas
respocte a otros, on cuanto a sensibilidad, velocidad de

respuesta, precisidn, linealidad, weotc.

Algunas de las caractoristicas mAs importantes del

LM3911 son las siguientes:
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- Opera on un rango do -28°¢c o 88°c,

= Tiene una respuesta lineal de 10mv-°c.

~ Se puede calibrar en grados Kelvin o Celsius.
-~ Tienen un bajo costo.

- Su voltaje de referencia interna es estable.

Su configuracidén interna ests compuesta por un sensor,
un amplificador operacicnal y un diodo zaner. Usa la diferencia de
voltaje wontre base y emisor de transductores, operando en
diferentes densidades oo corriente como el elemento sensitivo
basico de temperatura. Los voltajes de polarizacidén pueden ser
fijados en un valor que se ojuste a las necesidades del sistema

Cno deben do exceder de 3SVD.,

Modiante un divisor de voltaje se unen las terminales de
alimentacidn: obteniéndo en 6s5t9 punto una respuesta proporcional

8 la temperatura en gradcs centigrados,

{3
€@
b

En la figura 4.8 =m mestrs ln configuraciids

sensor empl eado,
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v + i2v

LM3sH 3:3-
T"

VTo(—i2vi

n

FiGc 4.5 CONFIGURACION DEL SENSOR DE TEWPERATURA

Los valores de polarizacidn usados son:
Vx = =128V y vx = +12y

Por lo tanto las resistencias R1 y R2, tienen los

siguientes valores:

R1 = 1000 C(Vx— 3.0V = 1000C12-3 = 9K
R2 = B0O CVx ~ 4.0V = SOOK12-42 = 4K

El potencidémetro mostrade en el circuiteo, se ajustéd de
tal forma, que para la toemperalura ambiente la salida del sensor

fuera de 0,2 volts., E! valor final de dicha calibracién da como
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resultado la wutilizacién de wuna resistencia de 3.3K C(en

sustitucidn del potencidmetrold.

ETAPA DE SALIDA, Una vez que obtuvo la respuesta linwal
del senscor, 05 necesario acoplar una otapa de amplificacién, que
permita manejar ranges de voltaje 0~9 volis., Para ello se hace uso
del circuito integrado 741 en configuracion NO INVERSORA, como seo

muestra on la figura 4.6.

vo N 3
VOt I+ oI

FI1G 4.6 CONFIGURACION DEL AMPLIFICADOR OPERACDNAL 741

SWITCH

A SALIDA

p= on

w L
T =

-
FiG. 4.7 CIRCUITO DE SENSADO OF SENALES
DIGITALES
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IV.1.2.1.2 SENSORES DIGITALES
A, SEHSOR DE ENCENDIDQ APAGADG

Existen diferontes tipos de dispositivos electronicos.
empleados como interruptores para cnirolar la conmutacion de
circuitos destinados a diferentes aplicaciones., Entre ellos se
encuentran los circuitos cenmut ador o5 para @] conLraol e
calefaccidn. control de fase, cargadores de baterias., controles
para motor., fuentes de poder reguladas, sistemas Jde coguridarl.

circuitos de proteccidén, etc.

Esta tesis, se realizé la implementacidn de sensores que

permitieran detectar la apertura o cierre del circuito Cfig. 4.72.

La realizacidén de un circuito conmutador puede llevarse
a cabo mediante ol uso de arreglos de elementos Lales como:
transistores, compuertas légicas, relevadores. otc. En este
proyecto, los elementos empl eados para la conmutacion
abiertoscerrado, fueron coulacicss mat.alicos. debide a aque
presentan una gran facilidad on su manejo y cubre las necesidades

esceonciales del sistema.



La operacion del circuito se describe a continuacidn:

- Cuando los contactos se mantienen abiertos, (posicién

12, se obtiene a la salida un voltaje bajo (Vo = 02,

- Cuando el contacto deo la posicidn 1 pasa a la posicidn

2 Cocerrados), @1 circuito s¢ cierra y @1l voltaje de salida es Vecc.

Asi, do acuerdec a los voltajos de salida es posible
detoctar si el circuito esta abierto o cerrade. For ellc, ol tipo
de informacidén que se obtiene on esta etapa os digital, ya que
s0lo pueden existir dos eolados posibles, alte ("1™ légico? y bajo

C"0" légicod.

B, SENSOR DE LUZ

El sensor de 1luz implementado, opera on base a un
digpositivo fototransistor, ol cual funciona come detector de
presencia de luz, La funcidn del transductor fotoelécirico es la
de convertir un haz de luz on una seflal eléctrica. La luz incide

en la base del fototransistor, de tal manera que éste, al
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encontrarse oen su regidén activa permite que el transistor
conduzca, teniéndose a la salida un voliaje alto. En el caso
contrariao, cuande no existe presencia de iuz, el dispositivo se

encuentra en la region de corte, presentindose un nivel bajo on la

salida.

El transistor fotloeleéctrico o fototransistor es
excelente para utilizarse como receplor de luz de lamparas
incandescentes, ya gue su mayor sonsitividad se encuentra en la
rogidn cercana al infrarrojo, £1 modo de operacion del
fototransistor oz igual al doe wun fotudicdo, po‘rc cen un
amplificador. Generalmente tiene una folozensitividad de 100 a 800
vocas smayor gque el {otodiodo, Cuando se encuentira iluminade, la
Juntura en la base actda como un fotodiodo y ¢sta se amplifica por
ol factor 1 del transistor, dando como resultado una corriente (7
veces mayor entre &l croleclor y sl emisor,

Vee

10 Kn

Lu2 Z-

Vo

880 K.n

Fi1G 4.8 ARREGLD DEL FOYOTRAN!!#TOR
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La implementacion el sensor oo lue consisie en un

arrogle muy sencillo, @i diagrama del feolotransisior se muestra en

la figura 4.8,

IV.1,8.2 MODULO DE ACOHNDICIONAMIENTO DE LA SENAL.

El propésito de la etapa de acondiciconamiento os el de

manipular las seffales eléciricas sonsadas de tal manera queo

proporcione a 1a salida niveles digitales gue sean co;rapa!,ibles con

la etapa deo adquisicidn de datos de la computadora,

Bl acondicionamiento consiste en la amplificacidn,

conversidn de frecusncia a veltaje, filtrado, conversidén de

soNMajles analdgicas a digitales, acoplamiento dptico, etc., de tal
manera que cuando todos los elementos anteriores 3o combinan, se

tione un sistema de adquisicidén de datos muy flexible.

La implementacicn del Sistema S requirid de 1la

utilizacidn de una seorie do svlementos como el que se mdestra on la
figura 4.9,
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5 SENSORES F RECUENCIA-YOLTAGE

ANALOGICO -DIGITAL

MUES’TRE‘:IE]—! ADQUISICION
OPTOACOPLADCR DE OAYOS

AMPLIFICADOR

FIG 4.9 ELEMENTOS DE MONITOREQ

El sistema desarrollado no s6lo recopila dates de una
sola variable, por 1o que el dizefMo incluye 1los recurses
necesarios para realizar el muestres de miltiples variables de
entrada. Con este fin se ha incluido un dispositivo muestreador,
ol cual efectta el multiplexaje de las diferentes sefllales on una

rapida secuencia.

En muchos programas experimentales, s0 efectda 1la
recopilacién de datos a intervales regulares de tiempo © en una
socuoncia particular, Fn este caso., vl sistema de adquisicion de
datos lleva a cabo esta funcidn de forma automAtica ya que so ha

incorporado un reloj digital y una base de tiempo.

En la seccidn anterior ya se han descrito tanto el

convertidor de frecuencia a voltaje como los amplificadores, por
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lo gQue a continuacidn se describen las caracteristicas del
Convertidor AnalégicorDigital y el Acoplamiento Optico utilizados

on la implementacidn,

IV.i.2.2.1 CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL

Como se ha descrito on p&rrafos anteriores, ol sistema
MK no s86lo permite quo se realice el monitoreo y control de
soflales digitales, sino también de seffales analdgicas, Las seflales
digitales una vox que son sensadas on su etapa inicial, se wnvian
al bus de datos de la computadora para su procesamiento. En cambio
l1as sefales analdgicas, ademis de sor muestroadas on la otapa de
sensado, es necesario que pasen a una otapa previa de
acendicionamiento, antes de poder enviar su informacidn al bus de
datos de la computadora.,

La wetapa de acondi cionamiento tiene la funcién
primordial de convertir las sefiales analdyicas a digitales, de tal
forma que sea factible manejar esta informacidn on un sistemx
digital. "El elemento utilizado para realizar dichz labor, es el
convertidor analégicasdigtital ADCOBOO, Este convertidor consta de
un canal analégico de ontrada y presenta la salida digital en 8

bits, su c[:nngura.clén se muestira en la figura 4,10,
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El convertidor analégico digital utilirado, necesita

para un funcionamiento adecuado, de un relcoj que oscile a una
frecuencia de 10 Khz y de una sefilal que indique el momento on el

cual se deba efectuar la conversidn. E} reloj £
implemento, utilizéndo el circuito integrado LMIS3 con la

configuracidén mostrada en la figura 4,11,

ENTRADAS O~ VINtH

ANALOGCAS. O~ VIN(~}
GND
VREF
GND

FIG 4.10 DIAGRAMA DEL CONVERTIOOR ADC 0800
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SALIDA  o——J3 ol

T

F16.4)1 CONFIGURACION DEL TIMER 588

Debido a la utilizacidén de los convertidores ADC 0800 en
1a implementacidén de esta etapa, ol nimerc de seflales analdgicas
que se pueden muestrear con ol sistema SMC, depende del numero de

convertidores disponibles en dicha etapa.

Una wvez que s¢ eofectua la conversidn de la sefial
analégica a digital y se tiene la informacién binaria dispuesta en
8 lineas, So eofectur la transmisidn D datos digitales al
transroceptor a traves de circuitos tres estades. Finalmente es el
transreceptor, ol encargado de enviar la informacidén muestreada al

bus de datos de la computadora.
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1v.1.2. 2.2 ACOPLAMIENTO OPTICO

Una parte importante de la interface lo constituyen los
slomontos de acoplamiento éptice, que son los gque sstablecen el
onlace entre los sensores digitales y la tarjeta de adquisicién de

datos,

Es a través de estos dispositivos que se inducen las
variaciones de voltaje © corriente generadas en la primera etapa,

hasta un cable adyacente que no esti conectado f{sicamente.

La implementacidén se realizd utilizando circuitos
optoacopl adores, encapsulados en el circuito integrado TIL 111.
Cada optoacoplador est& constituldo por un fotodiodo y un
rototransistor, dispuestos en un arreglo como @1 gue se muestra en

la figura 4,12,

Cuando aparece un voltaje de entrada, el diodo conduce,
induci{endo el correspondiente voltaje ®n la base del
fototransi stor, provocande que este se encuenire en la regién de
saturacison y conduzca, De esta manera, 30 presenta sn ol smisor un
voltaje, que es reflejo de la selfal de ontrada. Cuando no se
presenta voltaje en el &nodo del diodo, éste no se activa, por lo

gue ol fototransistoer, al estar situado on la regién de corte, no
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conduce.

El objeto de realizar un acoplamiento de este tipo o

implementarlo eon la interface del smistema SMC, es el de aislar la

etapa de sensores de la computadora. Do esta manera, se tienen

fuentes independientes y se evita que en un momento dado circulen

corrientes que puedan dafar la circuiteria de la maquina.

A7
| j INPUT
A3 OUTPUT
Veo .__J Ry
-

Fig 4.12 OPTOACOPLADOR

IV, 1. 2.3 HODULD DE ADQUISICION DE DATOS,

Eate médulo consiste en un  arregle

de elemontos

circuitos ‘electrdnicos a través de los cuales se realiza el
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acoplamiento fisico entre los dispositivos elecirdnicos externos y

la compuladora, La finalidad deo osta etapa @3 la de identlificar la

tarjeta de conirol eon base a una direcei®n de E~/3, lransferir

datos a Lraves de la ruta do datos E/S y contralar la accidn de
dicha tar jeta.

Mo oxiste posibilidad de qgue haya interferencia con ol

manejo de momoria, ya que el bus de

accese para E/S  es

indepondiente al bus de accese a memaria, Mientras que las linsas

de datos y conlrol entre cada dispositivo perifériceo y su

interface espeocializada sop Gnicas y exclusivas para este
dispositivo, las conexiones entro la interfase y ol bus son usadas

de unz manera general y bajo un cierto patrén.

La tarjeta de adquisicion de dates del sistema SMC
proporciona control y direccicnamiento uniformes entre el bus y

los glomentos sensores y actuadores externos,

El diagrama de bloques que ilustra la relacidén entre

Qichos eleomentos s muestra en la figura 4,13,
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ETAPA DE TRANSMISION SENSORES
BUS DE Y Y
nm:ccuouzs=": DECODIFICACION RECEPCION ACTUADORES
BUS OF
DATOS

FI6 413 MODULO DE ADQUISICION DE DATOS

La adguisicidn de dalos se realiza en base a las

siguientes etapas:
e SLvepa Q. UWGCEQAliICACiION.

B. Etapa de transmisidn y recepcidn.
IV.1.2.3.1 ETAPA DE DECODIFICACION.
. Esta etapa tiene como ontrada las 20 1li{ineas que
constituyen el bus de direcciones. Consiste en una 1légica

combinacional cuyo propésito es el reconocimiento de  larx

direcciones asignadas a la tarjeta del sistema SMC,
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Por msdio de este blogque se generan las sefales de
habilitacidn correspondientes a los procesoes de lectura vy

escritura de datos digitales.

El rango do direcciones dispeonibles para aplicaciones
del usuvariao va de la CO0300H a 1a OD20FH. En la implementacidn del
sistema se utilizan 1la diroccidn OO308H para la habilitacidn de
escritura y la direcciédn OO307H para la de lectura. Dichos valores
se seleccionan en base a un anllisis binario de la cantidad

hexadecimal que representan, tal y como se muestran en la figura

4.14.

2190 %8| %17]%6 (%5 ®14/°131 %121 1" 10[® 5i% 80 7]° |0 5|0 49 N° 2% [° 0
olojojfojojo]olololofji|i|{ofolof{ololi]o} i 00308 H
olojojololo[ofojofjoli{i]{olo]lofofofi]il 003D07H

Fic 4.14 DIRECCIONES UTILIZA DAS

En la figura 4.18 se muesira ol diagrama so muesira el
circuito 1égico combinacional utilizado para la implementacioén de

la etapa de decodificacidn de direcciones.
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FIG 4.46 JIRCUITO LOGICO DE DECODIFICACION

°2

El elemente primordial de esta etapa lo constituye el
circuito integrade 74LS128, el cual o3 un decodificador gque
proporciona la salida deopendiondo del estado de las tres lineas de

seleccion (correspondientss a los bits ao, at y az del bus de

direccionos). Para su operacidn reoquiere de dos sefales de
habilitacidn, G y Ga.

La sefial Gi1 so obliene a partir de un arreglo de

compuertias AND y NAND, cuya eonireda 1o constituyen los bits de

direccidn q'ua presentan un nivel alto y bajo respectivamente,
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Para la decodificacién es necesario tambidn lomar on
cuenta dos sefales preoporcionadas por el micropreocesador en las
operaciones deo escritura y lectura a traves de un puerto de E~Z.
Estas seffales son las de JOWR (Inputs/Qutput ¥Writed y la de IORD
CInput/Output Readd, las cuales a través de una compusrta AND

generan la seflal la seffal de habilitacidn Gz,

E! estado que presontan los bils ao, a1 ¥y az determina
o]l tipo de operacién (lectura © escriturad ques serad llevada a cabe

por la tar jota.

IV.1.2.2.2 ETAPA DE TRANSMISION Y RECEPCION.

La comunicacidn entre el bus de datos de la computadora
¥ los circutios que integran el sistema, debe seor regulada por un
dispositivo que dofina el sSentido de la transmisidn de informacién

digital.

Es por ellec que el disefo requiere de wuna etapa que
proporcione las seffales para la recepcidn do datos on la operacidn
de lectura, y la transmisién de informacién en el proceso de

eacritura,
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La etapa de transmisién y recepcidn de datos digitales
esth constitufda por un circuito transreceplor y una serie de
buffers con salida three-state, ordenados de acuedo a la figura
4.18,

Bsus TRANS RE- SENSORES
DE
DR (]

FIG 416 ETAPA DE TRANSMISION Y RECEPCION

El circ;nt,o transreceptor 74L524%5 &5 @l que se oncara deo
direccionar o1 sentideo de la comnunicacidén enire el bus y ias
etapas ‘de escritura y lectura., Para su funcionamiento requiere de
una sefal de habilitacién G, la cual debe presentar un estado bajo

para que ol circuitc opere; adomds es nocesaria una seflal que

defina ol sentido de la transmision CDIRD.
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Una wvez que s ha seleccionado la operacioén de

escritura, los datos que se transmiten desde @l bus sar

almaconados en regisiros, a partir de los cuale: sSe generan

accionos <o control,

IV.1.2.4 MODULO DE ACTUADORES

El sistema SMC desarrclladeo wn la presenis Lltesis. no

sble ©s capaz de realizar el sensado y monitorec de variables
fisicas sino también puede ofectuar un control eficiente de los

dispositivos conectados a el.

Exdsten varios actuadores en los cuales el sisteomna puede

ejorcor ®1 control. En los siguientes parrafos so describe el
disefio y funcionamiento de algunos de los actuadores que pueden

ser implementados.
IV.i.2.4.1 QUNTROL DE COPPTENTE ALTERNA

Este circuito consta escencialmente de un TRIAC 186, que
permite ol paso © no de corriente alterna depondiendo del estado

de su linca de habilitacién. El westado de dicha linea os

controlado por un transistor T1, que presenta un veltaje "alla” con
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la linea de salida cuando su voltaje en base es "bajo”. En caso de
que ol voltaje en base sea “alto”, vl voltaje do salida os "bajo'™.
La sefial que peormile realizar la habilitacidn del transistor T1
proviene do la computadora, de tal forma que os a Lravés do ella,
que se ofectua el control de corrionte. El diagrama do oste

circuito se presenta on la figura 4.17.

Una voz quo ¢l TRIAC 128 es habilitado por el transistor
Ti, la corrionte fluve a Lravés de la carga que on este case esta

constituida por un foco,

AC
ENTRADA

Fi8 47 CONTROL ENCENDIDO/APLGADO DE UN FOCO.
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IV.1.2. 4.2 CONTROL DE UNA MOTOR DE PASOS

Para que el sistema SHMC pusda realizar el control de un
motor de pascs, basta con conectar las salidas de la tarjeta
implementada a Lransistores (7T1,T2,T2,T4> que suministran la

corriente necesaria para hacer girar al motor,

Cuandc en la base de los transistores se encuentra un
nivel *alto”, se activa el funcionanisnis del motor de pasos, El

diagrama de esta figura se muestra en la figura 4,18,

iHH
pu—

SENALES
[+133
CONTROL.. +V /—-wmon OE PASCS. -
T3
’IW
T4 Eastisy
FIG 4.18 CRCUTO OE CONTROL OE UN MOTOR DE PASOS



IV.1,2 4.2 CONTROL DE UN MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA

se implementa lacilmente,

Dicha

El control de un motor de C.D.

con sélo conectar un transistor a la linea de alimentacidn.

transistor, cuando se oncuentra on estado de saturacidn, permite

gl pasc dv corriente al motor activando su funcionamisnto. E}

diagrama de este circuite se prersenta en la figura 4,19,

MOTOR DE CORRIENTE
<

ENTRADA
DIGITAL -
mr
F1Q 4.19 CONTROL ENCENDIDO 7APAGADO DE UN MOTOR
OE PASCS.

IV.i.2. 4.4 CONTROL DE CIRCUITOS DIGITALES

El sistema SMC ademas de poder realizar el control de

circuitos analdgicos, puede controlar el encendidorapagado de

circuitos digitales, Este sistema consta basicamente dde un

acoplador Optico., De tal forma gue, cuande la computadora envia un
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estado “alto™ a traves del sistemd. se enciende un led que acliva
la base de un Lransistor. Es preocisamente sl transistor el
encargado de oncender o© apagar leds, los cuales pusden Llener

asignada una funcion indicativa,

muestra on la figura 4.20.

Fl diagrama de este circuitao se

ENTRADA em— e +v
J
| 19K
|
' SENAL OE
[ l CONTROL

r 1K
OPTOACOPLADOR
GND
FIG 420 CIRCUITO DE CONTROL DE SENALES

DIGITALES
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IV.2 DISENO DEL SOFTHARE

IV.2.1 DESCRIPCION GENERAL

El Software dosarrollado para la implemenlacién dol
Sistoma de Monitoreo y Control de variables fisicas (SMO) consiste
en un programa de aplicacién escriteo en lenguaje Pascal, cuya
finalidad es pormitir la interaccidn enire ol sistema y o1 procesoc
que se desea monitorear, y sobro ¢! cual se preleonde ejercer una

serie de acciones de control,

El arroglo «de elomentos de hardware, qQue consiste en la
interface descrilta en los pirrafes anteriores, proporciena los
datos digitales que contienen la informacién referente a las

condicicnes del proceso.

Las sefiales digitales son las que, a Lravés del bus de

datos, se introducen a la computadora para ser procesados.

£1 programa de aplicacidén desarrolladoe toma esta
informacidén mediante una operacion ue lssiurz = nuerto. y ejecuta
una serie de funciones en base a un algoritmo de muestrec y
control. Dichas funciones han sido agrupadas on diferentes médulos

generales:;
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1

2.

EN

El

Lectura del dato de entrada.

Identificacidn de las variables del proceso.
Conversidn de unidades.

Despliegue de las condiciones del proceso.

Indicadores de las condiciones de alarma.

diagrama de bloques del algoritmo utilizado

muestra en la figura 4.21.

LECTURA DEL
PUERTYO

IDENTIFICACION
DE VARIABLES

CONVERSION DE
UNIDADES

RISPARADAS

DESPLIEGU E DE LAS
CONDICIONES DEL
PROCESO

FIG 421 DIAGRAMA DE BLOQUES DE(L ALGOR!ITMO DE
SOFTWARE

iea

se



LEE DATYTO
DIGITAL

CONVIERTE A
BINARIO 2

FIG 422 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO
GENERAL
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La sstruclura general del algorime de monitoreo
implemenitado, se bata en un ciclo iterativo, ¢! cual de manera
indefinida realiza una serie de funcionesz de lectura. E} diagrama

de flujo del procesc de muestreo aparece en la figura 4.22.

La descripcidn de cada uno de los punteos del algoritmo
os la sigulente:

1. Lee informacidn del estlado de lus sonctores digitales,
recuperandola en la variable entera DIGITAL, La lectura so realiza
haciendo referencia al puerto 0301H.

2. La rutina "CONVIERTE_A_BINARIO™ cobtiens ®1 patron de
unos y ceros de la variable DIGITAL, correspondiende cada bit a
uno de io 8 sensores digitales implementados.

2,4, A través de las rutinas “VENTANA_1 Y “VENTANA_ 2,
@l algoriitmo identifica las condiciones de las venlanas on base
a la informacidn proporcionada por los sensores ON-OFF,

9,8,7,8. Se han definido on el programa un conjunto de
rutinas que verifican el eslads Zdo lrme sensores do paso, colocados
on punlos estratégicos de la casa habitacién, con el fin de
identificar cuando un paso ha sido obstruido,

S, En la variable TEMPERATURA s& loo ol dato presente en
en el puerto, hasciendo referencia a la direccién O203H la cual
ha sido asignada al sensor de temperatura.

10. La rutina “VERIFICA_TEMPERATURA" Liene como
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finalidad el realizar la correspondienie conversidon de unidades,

En funcién del contenido de la variable TEMPERATURA. obtiene 1la

medicidn actual de dicha cantidad fisica on grados centigrados. En

case do gue 1l valos sobropase los limites definidoes para la

operacion normal, la rutina genera una serie de acciones de alarma
C(se despliega un mensaje de peligre ¥ se hace sonar una alarma) y
simula una delerminads accidn de control.

11, Mediante Jla docodificacidn de la direccidn O207H,

correspondicate al sensor de nivel do liquidos, s realiza la

leoctura que proporciona informacion acerca del estado de un

tanque.

12, A partir dol valor do 1a variable wontera NIVEL s

despliega en pantalla las condiciones del sensor de nivel deo

l1{quidos,

El ciclo s¢ realiza de manora indefinida. generando,

cuando as! se requisra las acciones de monitoreo, despliegue y

control pecesarias.
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1v.2.2 LECTURA DEL PUERTO

El muestirec que se lleva a cabo sobre las variables
fisicas que s® wvan a monitorear, se inicia a partir de wuna
operacidn de lectura. Dicha lectura se realiza sobre ol dato
presente on ¢l puerto de la micreocomputadora, correspondiente a la

interface del sistema SMC.

Para la implementacidn realizada, las direcciones dol

puerto utilizadas son:

Direccidon O301H: medicién de laxz variables digitales tales
como puertas, ventanas y sensores do paso.

Direccién O203H: medicién de temperatura.

Direcciton O307H: medicidn del nivel de liquido contenido

en un tangue,

Mediante la instruccion de Pascal:

X := PORT [303011
se recupera en la variable entera X, ol valor docimal
correspondiente al dato binario gque se genera en la tarjeta del
sistema SMCG, y que @ enviada a través del bus de datos, Como la
direccidén utilizada en este caso &3 la que corresponde a las

variables rogistradas por lus sensores digitales. s neocesario
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realizar wuna conversitén del valor decimal a su correspondiente

valor bhimario, con el fin deo obtener el patrdn de unos y ceros que

determina e! estado de los B senscores digitales.

En el caso de

la condicién presente

on

una operacidn de lectura para determinar

cualquiera de los das SeNnsSores

analdgicos, el valor que sSe recupera on la variable X proporciona

por si misma la cantidad

fisica medida.

IV.2.3 IDENTIFICACION DE VARIABLES

Este modulo del

algoritmo corresponde a la rutina

denominada “CONVIERTE_A_BINARIO",

estade de cada uno de los

cuya finalidad es identificar el

spnsores digitales. Las wvariables

digitales que se monitorean son:

Sensor

[

Seinveoor

[

»

Qiwryecinen
4. Sensor
3. Sensor
8, Sensor

7. Sensor

de

der

de
de
de

de

paso
prasc

2

paso

on

la

T

}

ol

puart a primeipal (LD,
wavalera CLICT 20
:

FUG Lo de le wocina (Ll 3o,

Plz=o superior CLUZ_4D.

contacto en la ventana 1 (V1id,

contacto en la ventana 2 (Vid,

contacto en la ventana 3 (Vadd.
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8. Sensor de contacto en la ventana 4 (V2iD.

Estas ocho sefaless corresponden a una palabra de
computadora de 8 bils, de agui gquoe se reguiera obtener ol patrdén
do unos y ceros equivalentes al dato docimal obtenide en la
operacién de lectura, a partir del cual se generan las variables
digitales ennumeradas. El diagrama de flujo correspondiente a esta

rutina aparece en la figura 4.23.

ONVERSION
DECIMAL-BINARIO

TUZ -1 BIT O .
Lyz -2 BIT t
LUz-3:¢ BIT 2
LuzZ-4:2 BIT 3
VIl o BIT 4
Vid = @iT 8
V24 * BIT 6
val s BIT T

F1G 423 1IDENTITICACION OF vVAHIABLES OIGITALES
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Como puede observarse., la funcidn que se realiza es la

de asignar a cada variable digital su correspondiente bit.Este

Pr no oS 7 rio para el caso de lectura de los sensores
analégicos ya que, como S ha mencionado, para oste cavo no so

requiore ningdn tipo de conversién a cddige binario,

I11.2.4 CONVERSION DE UNIDADES

Los sonscres de temperatura y nivel de liquidos
construfdos, proporcionan seffales de voltaje que son transformadas
por los convertidores AnalédgicosDigital en un conjunto de selales
TIL. Estas sefilales (Que sdélo pueden tLomar valores de *“i1* y “0O¥
légicosd correspenden a una palabra de computadora de B8 bits que
s9 lee en una variable entera, la cual constituye el dato de

> 2l Drograma.

El monitorec requiere de una etapa de manipulaciédn de
dichos valores <o ontrada. con ol fin de obtener (en base a
clertos factores de conversidénd, la medida real de la variable

sensada. De aqui que, de acuardo a las pruebas realizadas con el
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fin de verificar el funcicnamiento del sisiema SMG, s obtuvieron
los factores de conversidn que se ylilizen en el programa, los
cuales generan el correspondisnte valor de la cantidad fisics

medida.

IV.2.9 DESPLIEGUE DE LAS CONDICIONES DEL PROCESO

La etaya final del proceso de monitorpe contisio on el
desplegade visual del estado do las variaobles [{izicss gque se

dgsean muestrear,

£} programa desarrollado  produce un  despliegue  en
pantalla que le pormite al operador del! sistoma conocer la
situacidén del proceso que s esta controlando., A partir de la
informacidn proporciocnada, se pueden {omar una serie de devcisiones

que genoren, a sJ vez, las acciones de control pertinentes.

Para @] caso de la implementacidn realizada en esta
Tesis, el programa genera uii Terie de informacién grafica que
corresponde a1l modelo sobre ol cual se realizaron las prucbas del

sisteoma MC deosarrollado.

Existen en w1 programa dos tipos de rutinas que
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involucran el despliegue do las condiciones del proceso. El
primero corresponde a las rutinas qQue realizan el monitorec de los
sensores ON-OFF, las cuales han side denominadaz “VENTANA_ 1 vy
“VENTANA_2". En estos procedimientos, dop'ondiondo del estado de
los bits correspondientes, se generan una serie de funciones de
graficaci®n cuyo fin o5 el mostrar en pantalla, de manora grafica,
la situacién presenle. El diagrama de flujo de la figura

4.24 muestra el algoritme basico de estas rutinas.

Sl NO
DIBUJA LA DIBUJA LA
VY ENTAHA VENTANA
ABtERTA CERRADA

MENSAJE OE
ALARMA

[] UN
ACCION DE
COMTROL,

L

ey

FIG. 4.24 MONITOREO DE SENSORES ON-OFF
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Para »1 caso de las wvariables digitales que corresponden

a los sensores de paso, la secuencia es muy parecida.

IV.2.8 INDICADORES DE LAS CONDICIONES DE ALARMA

Cuando la etapa deo sensado del Sistema de Monitoreo y
Contreol produce valeoirsz que se zalen do los rangos considerados
como de operacién normal, €1 algoritimo deo Software genera sefales
de alarma con el fin de avisar al operador que una posible falla

pudiera estar ocurriendo.

La implementacién realizada para el desarrollo de esta
Tosis, requirid del uso de un modelo sobre el cual so realizaron
las diferentes pruebas al .sistema SMC. Picho modelo, cuya
descripcion se detalla en el capftulo V del presente trabajo,
consistid on @1 prototipo a escala deo una casa habitacién, en base
al cual rTeo =imulan una serie de condiciones Que el sistema SHMC
debe detectar. Para este caso, ol Sistema de Monitoreo y Jonirol
de variables fisicas s® propone como un sistema de seguridad, en

base al cual se adviertan posibles siluaciones do peligro,

198



CAPITUL.O V. PRUEBAS DE LA INTERFACE SOBRE
UN MODELO A ESCALA

V.1 DESCRIPCION GENERAG

El Sistema de Monitoreo y Control de variables fisicas
CSMC2 desarreollado en la presente tesis, involucra tanto el
sensado de sefiales analdgicas como digitales, segin se explicd en
los capftulos anteriocres, La flexibilidad de su diseffo permite que
su aplicacién sea maltiple, ws decir, no se limita a manejar un
ndmerco determinado de seffales sino que es susceptible de ser
modificado en su wtapa inicial Csensado)r. dependiendo de los

requerimientos del sistema.

Do acuerdo a lo anterior, el sistema (SMC) puode ser
utilizado en cualquior ambiente donde exista un sistema do cémputo
personal, como ©s ©l caso de la industria, en donde se puede

llevar a cabo un control adecuado deo los procesas que se realizan;
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© bien. en un automdvil donde las variables {isicas tales como.
temperatura del agua, presion de aceite. nivel de gasolina, elc.

son sensadas y controladas de manera eficiente.

Para demostirar la funcionalidad del proyecto
desarrollado, s e jlevaron a cabo una sorie de pruebas sobre un
modelo a escala. del circuito implementado. El modelo a escala
utilizado, es una casa habitacion, en la cual se colocaron
SenNsores due proporcionan informacidn  acerca del ostadn  de
diferentes variables fisicas, Con ello es posible establecer un
sistema do seguridad, donde el olemento a través del cual so

pueden ejercer acciones de coptrol es la computadora,

El modelo a escala de la casa habitacidn se selecciono,
considerande la factibilidad de peoder ser implementado a nivel
real, ya que bastaria con tener una computadora personal y el
sistema S para obtener un monitorec y control adecuado de las
variables fisicas deseadas.

La arquitectura del modelo a escala se presenta en las

figuras ©.1 Cplanta baja> y 8.2 Cplanta altad,

200



SALA COMESOR

ESCALERA
COCINR
FIG B.1
RECAMARA ESTUDIO
RECAMARA

ESCALEFiA

|

Fio 6.2
201




v.2 ETAPA DIGITAL

El blogque digilal esta integrado por switches y sensores
de paso. colocados estralégicaments en puertas y wventanas, de tal
forma que proporcionan niveles indicativos de su estado., Si: el
nivel que proporcionan es “alto™. significa que tanto puertas como
ventanas se encuentran csiradas. En caso de quo sl nivel sea

"bajo". se asume quo s& encuentran abiortas.

Cuando wuna de las puertas o ventanas se encuentra
corrada, lo que sucede ©s qQue las placas melalicas que constituyen
a, los switches hacen contacto, enviando un "1 1dégico a la
comput.adora a través de la interface implementada. En caso de que
las placas no estén haciendo contacto la informacidn reogistrada en
la computadora es *“0" légice. Una vez que la computadora detectd
dicha informacién se indica el estado de las variables. a {ravés
de un despiegado on pantalla y una alarma. En ese momento, os

factible realizar una accidn de control.

En las figuras 5.2 a 9.10 so muestran los diferentes
watados que produce @l programa oe aplicaciéon, en tuncien de los

niveles que presenlen los sensores digitales.
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SALA COMECOR

ESCALERA ;

COCINA

PRS0 ALGUIEN POR LA PUERTA dE LA COCINR

FIG 5.5
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SALA COMEJOR

ESCALERA

COCINA

LA NENTANA IZO oE LA SRLA ESTA ABIERTA

FiG 5.6
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V.3 ETAPA ANALOGICA

Los sensores analdégicos gque so implementaron s wsta
etapa son: el de temperatura y el ds nivel de liquidos., El primerco
indica la temperatura ambionte a la cual se encuentra la casa

habitacidn, y el segunde indica vl nivel de agua del tanque,

El sensor de temperatura en condiciones asbivnialess
normales, properciona lecturas que varian de 18° ¢ a 20°C. Cuando
la tomperatura excede del rangoe antes seflalado, la computadora
indica ol cambic de estado, mediante un desplegade en pantalla y
una alarma. Alge similar sucede con &1 sensor de nivel de
liquidos; cuando el tanque de agua se llena. ®1 valor que se
registra eon la computadora a través deo la eotapa de
acondicionamiento, se encuentra en el rango de 240 a 230 unidades.
Cuando esta vacio, ©1 rango de valores registrados en la pantalla

os de 70 a 80 unidades.
En @l caso de gue se detecte® que el tanque de agua esta

vacio, la computadora indicari este estado de manera similar a los

anleriores, por medio de un desplegado en pantalla ¥y una alarma.
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V.3 ETAPA DE ACTUACION

Las pruebas del funcionamienta del sistema npo solo
estuvieron referidas al monitorec de variables fisicas en una casa
habitacidn, sino tambidén al control de disposilivos conectados al

sislema.

Los dispositivos actuadores sobre los que se realizaron
pruebas de conirol fueron los siguientes: encendido y apagado de
un foco, simulaciédn del control de una bomba, activacidn de
soﬂ.ales digitales y contrel do posicién mediante un motor de

pasos.

En los siguientes parrafos se describen las pruebas

realizadas sobre los actuadores implementados.

V.4.1 ENCENDIDO Y APAGADO DE UH FOCO
Cuando se detecta on la etapa de sensadoe alguna seffal de

alarma Ue Lindique slteracidén on el sistema de seguridad, el

sistoma SMC efeclda una accidén de contrel al enconder un foco
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controlado a traves de un TRIAGC, uando @1l TRIAC detecia un nivel

“baj »n sy compuarta, deja pasar la carrient® necesaria para

que encienda el foco. El circuiteo utilizade para la implamontacion

de aste control se explica on la wtaps de disefio del sistemns.

V. 4.2 CONTROL DE UNA BOMRA

Pars eiemplificar @] funcicpamionpte ol g clone O

Ll wneentd ap cireosite gue stmalar Al wonurol ae ube bbb de
agua., coms s menciond en @1 capitulo antlerior. dicho circuito
consta esceoncialmente de un motor de corriente dirscta, el cual
s activa cuando s envia dosds la computadora un nivel do voltaje
alto, DRicho wvoltaj® activa la base de un transistor gque habilita o
no el funcionamiento del motor. simulando de esta manera la

activacidn do una bomba de agua,

E£ste control so efectla cuando la etapa de sensado del
sistema SMC deiecla que el nivel de ayua v @l Langues ac 55 ol

adecuado,



V. 4.3 ACTIVACION DE SERALES DIGITALES

El sistems SMC. adomss do realizar ol control de sefales
analégicas. es capaz de manipular soflales digilales. Esta etapa
consiste bAsicamenle en el control de encondido/apagade de leds.
los cuales tisnen una funcion do sefalizacién. Do esta manora,
cuande ol sistema delecta wn su olapa d® swisedds unay  <ofal

incorrecta. presenta una sefial visual al usuario.

El diagrama que ilustra la implementacidn de wsta et.apa

indicadora se muesira en la figura S.11.

BOM B A
\po
foco BoMBA o 2
INDICABOR 1
INDICADOR
INDICADOR 2 TINACO 59
swuc

MOTOR

foCo

INDICADOR

CISTERNA
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V. 4.4 CONTROL DE POSICION

El control de posicidén ha sido implemeniado mediante un

motor deo pasos, con @l cual ©3 posible lograr gran exactitud en

los movimientos de cualquier mecanismo. EL conbtral del motor de

pasos so realiza mediante la secuencia: 0001, 0010. OIGO, 1000,

sic., on donde cada combinacidén mueve un pase del motor. Una
seocuencia inversa proporciona un movimionto en sentida
contrario.

El

namero de grados que gira por cada paso dopends del

namera de pasos dol moter; por eojempleo, un motor de 40 pasos
genera un movimiento dJde 0% por cada pavc., Depeondieondo del nuamero
de pasos, os posible GLener movimisntos mas precisos on los

mecani smos.,

Es conveniente mencionar que el control de posicion

mediante un motor de pasos, es un cazo particular de actuacidn de

soffales digitales, on donde =0 mancjan 4 bits de control con la

secuencia antes mencionada.
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V.3 ALGUNAS CONSIDERACIONES

En esteo capitule 59 han descrito las pruebas
desarrolladas sobre un modelo a escala do una casa habitacién, on
donde se han presentado un determinado numerce de variables fisicas

a monitorear, asi como algunas sefMales de control.

Sin embargoc, come se ha moncionado., el sislema SHMC no
osta restringido y puesde ser usado para alguna otlra aplicacion de

monitoreo y control de variables fisicas.

El sistema SMC podriz ser implementsids on un mecanismo
automotor, en @l que algunas de las variables {isicas a monitorear

serian:
1. Nivel de gasoclina.
2. Teomperatura del motor,
3. Presion de aceite,
4. VYelocidad.
9. Rewvuluciones del motor,
8. Intensidad luminosa on el exterior.
7. Estado de puertas, ventanas, cofre, cinturones de
seguridad, otc,

8. Carga on la bateria.
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Puede obmervarse que la deleccidn de estas variables
fisicas es independiente al sistema SMC, y sdélo son necesarios los
transductores que proporcionen los niveles deo voltaje necesarios

para la conversidén y deteccidn de niveles légicos.

Al igual gue ol monitoroco do variables fizicas, en este
nuevo “ambiente"”, s posible controlar algunos de sus elementos
basfndose on ol sistema SMC,  Algunas acciones de control que
pudieran generarse son:

1. Encendido de faros.

2, Indicadores del estado de puertas, wventanas,

cinturones de seguridad, etc,

3. Control sobre ventiladores de enfriamiento,

4. Indicador del nivel de gasolina y presidn de

aceite.
8. Control de posicién on las ruedad.
8, Control de velocidad.

7. Control de encendido del motor.

El sistema SMC tendr&, dependiendo del ‘“ambiente”,

diferentes desplegades en donde se indiquen las condiciones de
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diche entaorne. Para ol caso del mecanisme aulomotor, unoc de los

posibles despliegues on pantalla se muestra on la figura .12,

Con esto. no 3o subsstlima ol desarrcllo deo lox elementos

transductores y actuadores, sino que so6lao se presentan las

posibilidados de un sistoma de monitlorec y control de variables

fisicas, desarrollado Con recursos comunes.
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CONCLUSIONES

Cuando s realiza un proyecto de Ingenieria son
necesarios una serieo de factores que lo justifiquen. El sistoma do
Monjtoreo y Control de variable fisicas, como s¢ ha comprobado,
presenta un conjunto de caracteristicas que 1o hacon ser un

elemonto GLil en maltiples aplicaciones.

El S os un sistema que se propone para dar solucién a
problemas que involucran el manejo de variables fisicas, las
cuales estan presentes en muy diversos Ambitos de la actividad

humana.

El proyecto que so ha desarrollado constituye un sistema
de proposito general, ya que dopondiondo de la aplicacién, las
variaciones que £ requieren para la implementacidn son minimas.
La flexibilidad que ofrece en cuanto al naGmero y Lipo de variables
que se desean procesar, s una de sus caracteristicas principales,
deobido a que ©l smistoma puede monitorear tantas sofales como la

aplicacidn lo requiera.

Otra de las ventajas que presenta este sisteoma, radica
on que su funcicnamiento esta basado en el uso de una computadora
personal, que hoy en dia es una herramienta comaGn, presente en la
solucion de muy diversos problemas. El proyovcto realizado puede
ser utilizado en una casa habitacién como un sistema de seguridad,
®l cual constituye la aplicacién propuesta en esta Tesis. Sin

embargo, la versatilidad del wmistoma hace posible que su uso vaya



desde la medicién de las variables de un automdvil, oficina,

empresa, comercio, hasta las de un proceso industrial,

Durante el desarrollo de esta Tesis se pudo comprobar =1
funcionamiento adecuade de los diferenies elementos quo integran
ol sistema, desde los dispositivos electrénicos hasta la
arquilectura de la computadora, as{ como la manera de cenjuntar
los recursoz con que so cuenta, con la finalidad de croear un

producto Gtil.

La intencidén ha sido construir una tar jeota de bajo costo
y sencillo manejo, ya que teniendo una computadora personal.
soclamente s=e requiere instalar la tarjeta on uno deo los slots de
la microcomputadora y ejecutar un programa de aplicacidn. Dicho
programa es el que permite la interaccidén entre el sistema SMC y
@l medic ambiente on @l cual so realicen las funcicnes de muesireoc

¥y control.

Do aqul que @l costo del producto dependa Gnicamente del
conjunto de dispositivos que constituyen la interface, y que en
comparacién con los sistemas que existen en el mercado, tiene un

costa mis bajo.

Finalmente, el sistema desarrollado cumple con los
objetivos propuestos y se espera que constituya un elemento que deé
pauta a posteriores implementaciones, cuya escencia sea seguir

desarrollando Tecnologia propia,
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APENDICE B. ALGORITMO DE SOFTWARE UTILIZADO

Cipregeam lecturay
type
tipo_tetreroasteringl16d);
vr
bindriotarray[0..710f integers
iy J DEGITAL, TENPERATURA, LIQUEDD,z,B MEWSAJE, Y_NENSAJEtinteger;
ol Fur? Jue3, ludd vt iov1d, v24 v 200inteqer)
angph, factern, e, nuse integer;

i ograph.p)

{ Genera los sequentcs del ‘desplieque digstai® de uo nusero
preRdurE GUNESO;
begin
if {nuasRlor (nea=2)or (nuac3ior {nua=3or inuasblor (nua=710t (nuatd) of (num=t! then
drautsngyagxntfactorn,yn,tndy
t tnup=0lor tnurstlor fnoazZ10r (nun=31or inua=4bor ineat7hof invazBlor (nuas¥) then
drawisnefactarn,yn, sa¢factorn,yaifactorn,tnl g
i+ tnug=0)gr (nuas|) pr EnuasTior (nue=dipr (aus=Star laus=gior (nuasTiot (ayazBior (nua=9ithen
drawfzeefactorn,ynéfactorn ,xntfactarn yattiactorad2l ond;
¢ inwazO)or Inues2}or trunr3lor (nua=Slor (nussétor tnuazB) then
draswfam,yné tiactornd2) xnsfaciora, yns tiactornt2d end;
iF tn Yor (nuse2) or fnus=é)or (nus=8)then
drantinyynefactorn, o ynetfacteras2l ond:
it lnuesOlor (nuesd)or fnaasSior (nua=bior {nus=B)or trusz¥lthen
drastan yn,xn ynefactorn,onl;

seqeentc A )
sejeento B )
sequenta £
seqaento b )
seqaento £ )

segaento F )

it inves2)or Inueed) ar EnuasgJor (nus=Sior tnun=4) or (nun=or (nua=7)then { sequento 6 3
drawlan, ynéfactora, xatfactorn,ynefactarn,cnl;
erd;
1 3
4 DESFLIEGA LOS MENSAIES }
procedure rensajestletrern:tips Jetrarojc Jetrailntegerd;
war

tr_ sensaze,y spnsaje = coordenadus del ecbreza sup g ded displap 4 Tos eensayes )

is,t_letrid,initanzinteger;
leiratchary

procedure segsentosla,B,c, 8.k, 4 8,000, sk, 1a8,0,0,p, € 1020, ¢ seasajetinteqer);

begin

t letraexdy

15 ael " then @eanis opriaje,e pereage,r eonsajest fetrd,y sensaine_lelraly

if el _ etra,r_aensd e, 1 _pensafeeZit latren eansd)e,c_inbraly
Peooal o tepr drawic pErrageestt Tetri, saje,x _aEh3ajeizdt tetn,
i dal then Crasts _tersajest
PP oesl ther fopwts parsajaet Tetre,y sensajee2it letra, o sentijetZit _lety

if Ensa etz it Fetra s sensajart_letrd,y aersajes20t Ietra,c detralg
il gl ot _telra,z sensaye,y aersijee2it_letra, o letrad;

4l raeasajeyy_rensifeet _letra e letraly

I st P0G B,y _BERSHZER aensa et fetrayy sensa)ed _letrage_letrasg

i 1sl 5 nseredt Jebra,e gendiic t WERSOIRtY Jetra.y eeasaieet latrac Jetraly

sensajest Jetra e letralg
Yetragy_semsajest_letra,y_mensajeezie_intra,y_nensajes?tt_letea,c letra);
ensajeedit _letra,c tetral;



(3153
nbdjetl_Ietra,y

P 2el ten frawle grnesei?It Telese, arasdik, ¢ AL R LFTPRY
1= Linla_scasd)e,y aensijest H(ra
it sxt then ﬂu.(- uuu;ult Tetra,

i1 as1 then ¢rawtr_gensije,)_aensajer

t lnu.

Lapr bdelia detraly
saiert letr
Lragn_wenvajert telra,y sensegedt Setes, o telral;
ensajett Jetra,y_sensajert etra o lelra)g

4 l»ln':

Sif o=l then drawfx sensajest_Ielea,p_seasajetitt mn.x aensajett_letrd)y sensajest fetragc detratd
if prl tAdn drawie_wen suenu,hln,)_nrnm“n_lelu,x_unumt_lem,y_nnmul_l:rn ¢ letral;

ends

protedure dibuje_letrais_tentijeniateqer)y
tegin
case fatra of
A" ¢ seguentosil f,1,1,0,0,
'B* 1 segeentos(l,0,0,1,1,1,
'L ¢ seqasntos(),1,0,0,1,1,1
D7y segeentos(0,0,1,1,1,1,¢0
*tt s segeertes i 1,0.0,1,
'F' ¢ segeentost!,},0,0,0
*6' : seqeentosti,f,0,),1,
'R 1 segaentost0,6,1,1,0,0,
1Y 1 segeentostt t,0,0,1
*3' @ sequentosit,l,l,
'K 3 seqeeatns10,0,0,0,0,0,0, D
'L* r seqaentos(0,0,0,0 1
M seqeentos(0,0,1,1,0,0,1,1,
¢ segeentoni0,o,f, 1
1 segeentostl,t,d,
PT 1 seqemntosil I, 1,0,0,0,
H tht

[
24,0,0,0,1,1,0,0,0,c_letra,x_nensajel;
+140,0,0,0,0,0,0,1,c_letra,x_sentajeiy
segesntosf!,1,1,0, 0,0,0,2,5,0,0,1,c_letra,x_nznsajel)
1,0,0,0,¢ Tetra,x_ssnsaied}
W0y 1,0y _Tetra,: IEMIID)]

]
segazntosTi, 00,0, 0,1,1

t segeentost), 1,0,1,
© segaentosil,1,0,0
"'t segaentoeid, 0,1, » ,
1 segaentosid,o, 0,0,0,0,0,0,8,c letrs,x_sensajel;
W :enunluiw,ﬂ.l.l.ﬂ.o.l.l.o,o. 40,0,1,0,1,¢_letra,z _sensaiel)
' ¢ segaealasi,0,0,0,0,0, s&udyt etra,z sensajelg
'Y’ g soseerntos(t,0,?,0,0, 1,0, tetra,y_sensajely
t sepeentast!,!,0,0,1,1,0, $000,c_letra,x_sensafely

) l

1

seqeentos(l, 1,1,1,1,1, toe_letra,x aensajely
*?" 1 seqaentos(0,1,1,6,0, 0,0,0,0,0,0,0. p0yc_lutrayx sensijelg
0l

nd;

Begin
Iar szl to length(letrero! 2o

sleirerolind;
v sensaje;={iabs) i83;
dibufa letralz aensajely |
nd;
iy

procedure convierte_a dinaricg
anin
for J1=0 ta 7 do
togin
binarist J1s=tdiqital 1eoei2)
digitalazidigitaltdivizly
endj
luz)sabinariolod;
lua2ushinariolidy
HuzYs=binariol3l;
luzdsbinriol2)y
vbi 13bnaciolél;
vid gxdinariolil

U relerencia 3 todos 10s segaentos )



srutedure venlana 2g
tegin
it elizl then
[T
drawi23%,80,255,10,00%
draniz3%,60,235,83,1 4 0 vk terafa B
end
else
tegin
drawl235,50,235,83,00
drasf238,40,255,70,31; w2 abierta B
eensdjes{"if VENTANA DOS DER ESFA RBTERTA®,3);
delayilood);
nensdjes{"LRA YERIANA DOS DER ZSTR RBIERTA®, 0N
delapf1t0)

ehd;
11 v26=! then {4 .2d cerrads £}
begin
drawi233, 105,255,956, 04
drawi2ls, 105,233,873
end
tise
LIS
draw{15, §35,235,83,003
raw(218, 105,255,554
nensajes{"tR YENTANR BOS DER ESTA RBIERTA', 3y
celayiloodl;
wensa e ("LA VENTANA DOS DER ESTA ABIERIA® 01y
del ey (100013
end;
end}

precedurs fur I
iz tiinteger;
tegin
if Juzk=0 then {1 paso alquien 0 )
begin
sersajes i’ FASD ALGUIEN FOR LA FUERTA FRINCIFAL® 313
delay (1000);
for fsel to 2 do
tegin
circtef?5,126,2,31
sritelntchet?ipg
delap{200);
readlnatbdly
2IrLi el 00,300y
delay (26015
Erdy
aensajes (" PASD ALBUIEN POR LA PUERTS PRIMCIPAL®, 013
delaytioeol;
iy
end}

procedure luz 24
wir isintegerg
begin
1 1u22:0 then {2 paso sliguien !! 1)
tegin
seasijes (*ALGUIEN CRUID EL ALCESD A LA ESLALERA’, T}
delay (100013
tor ir2l to 2 do
tegin
clrelet 127,137, 2,304



v2d exbinarioldly

[T 1)
end;

procedure planta_aitat

begin
£rav(70,%0,260,50,318
drawi250,50,200,170,3)3
draw(280,170,50,170,313
drawt59, 170,90, 115,11}
draw(sD,115,70,1L5, 10
drawl79,115,70,50,3)3

end;

procedure planta_bajay

kegin
dr an (60,30, 735,30, 03
draw(235,50,215,120,3))
dran (235,120,255, 120,34
driw(235,120,255,123,3Y
draw(255,138,25%,170,3H
ot ami58, 176,75, 170,315
drawt?s, 170,75,133.30t
dram(i5, 105,75,118,3)
dran (75, 115,80,115,30
Srawiso,50,40,115,3)5
de i3S, 129,200,120,31;
draul200,§20,200,170,3);
dran(?5, 137,112, 137,313
draal143,137,200,137,3
dramff10,137,510,170,31;
drawl145,137,145,170,31}
drawiiB0,137,180,170,313

ands

procedure sentana 1y
begin
it vli=l then
begln
drawlt0,60,40,70,0)}
drawlhl, 50,80,83,3); 4 vi cerrada 1)
end
else
begin
draw(d0,60,60,83,01
drawls0,60,40,70,3)3 8 vli abferta b}
eensajes ('L} VENTAKA UND 170 £5T4 ABIERIA',I);
dalayltoodl;
aensajes (LA VENTANA UKD T1Q £STA ABIERTA’,00;
delay 116001}
endy
A widsl Ahen {1 vid terrada §)
begln
drantd, 10%,40,%6,0%)
drauttd,109,49,83,3)4
mé
wlse
begin
ean 180, 108, £0,27,01¢
dranibo, 10%,40,%5,3
aensajes ('LA VENTANA UKD BER ESTA ARIERTA’,3);
delay £1000;
rensaes {'L4 VENTANA UMD DER ESTA ABIERIA',0);
delayt1ood)
end}
eady -



wrekelnteny €30y
fraglaied
3elayi2htl;
trezle?, 137,2,008
el ay 260!}

€105

wensa jes A BOTER TRUTO EL RCCESD A QA ESCALERRT 00

delayt1308);

endy
na}

procedure tuz 3;
vr diinteger;
begin
iF Jui3e0 thes @ pasa algeien ' 1)
begin
mensa jes i"FASO ALBUTEN FOR LA FUIRTA DE LR COCINA®, 30§
defay {20001y
for 1i=f Lo 7 do
begia
€ire]e(255,130,2,31;
writelatche (7134
ressladthdry
delay 200ty
tircled255,130,2,003
delay (200}
end;
#ensajes {"FRSD ALGUTEN POR LA FUZRTA DE LA COTINA',0);
delay (100015
endg
L

protedure luz 43
war fiintegery
begin
il luzd=0 then t paso alguiea 'L B)
begin
clrsers
grighaode;
planta_alty;
epnsajesi"HAY ALGUIEN EX EL PISO O ARRIBA",3);
LELAT 10001
for i) to 2 do
begin
circle(255,130,2,314
writelnichr (7113
reasinlibd)g
delay (20013
cirelet2ss, 130,2,015
thayicviig
g
xensafes{’HRY ALBUTEN EX EL PISQ DC ARRIBA’ 003
delaydtoddl
clrsery
graghnode;
shinta bajay
end;

i

procedure estribe datn(var datpsinteger);
var

centenas, decenzs, unidatessintegery
begin

certenisiedigita) div 100



decemass=(digrtal-centenast 106 iy 107
unidadesi=idigi tal-centeras3100-decenanbidl;
fattormys?g enialp
yntsy_mensaje}
pueiscentenssy 1n13250;  nusero}
ounizdeteads; xair755)  nuaerp;
runtsunidades; ani=280;  nurern}

end;

tegie

graphaode;

plants Bajay

rephat
= nensajet=30; ¢ _sensejersSy
sensajas (' DATO DIGITAL",3)
eradlntibd, digitaldy (ti=port {8038t 0
escrite datofdigitally

y, rensajer=isy

sensajasd’ TENPERATURA", 315
teaperaturazzpart (80303);
escrabe_datoltesperatural;
erag jer=25¢
5ajes{’NIVEL D€ LIQUIDOS', 31;
Yiquidot=por t1$0307)

escribe datoiliquidely

s zensajecstS; y mensajer=1B0;

convierie_a biniriog

ventana 1}

ventana 2§

Jur 1y

luz 23

tuz 3;

tuz &
until digitaly2ss

erd,

aensafes{*DYE WD CREES DUE VAS MUY RAFIDO 72 "1y



progras progeasd_p circuito;
type
pentos = erray {1..2003 of integer;
poimts 3 array [1..247 of integer;
cints = stringls)y
tipo_ letrerasstringtioor;
ar
Thoedyplyr 2 ¥8atza v, zh phyxv,yvy 20,8 2020, 2y yoacyyty i yiz  radio torg, band, qrades & integer;
inc, g, ca,ev tvn,ep, factor,vel data,velotidad, vel o, yl, a0, yn,nut,an, o0, tactora, en 1 anteger;
gasalina,revolutionestintegers
psanguiairealy
respuestarchary
tipo puntos:tinen;
Lam,et mx, ypzintegqerg
0 graph.p)

{rommmretmmmesesarsacun sranaans
t Eenera Jos seqeentos del "desnlieque digitel® 20
protedure ouserd;
begin
if {nuacOlar (nues2ler (nuesdler (nue=S)or (nua=éhoc inunt710r inun=B)or (nus=S1 then
drautxn,yn,antfackora,yn,cn);
1€ tous=Olor trun=ilor (nus=2) ot {nua=3ior foun=4) or (nus=Ticf (nea=Alor (nun=9} then
drautxntfagtorn, yn,antfactorn, mefactarn,cnly
{nus=0)or {nuas{lor tnuns3lor (nue=4)or inua=3ror inuscsior lnumadlior lnul!ﬂlor fnuss?ithen
dean{ansfactorn,yntactorn,anifactorn,ynt (actornt2), coly
{nun=0er (nun=2] or (nuar3)or {nua=Slox {nunzé) or numcBithen
driasfzn,ynt (factornd2),ensfacters, yne(factornb2),onl;
{nuarOtor {nusxZior inuasdiof inuasBlthen
drawlxn,yntfactorn,zn, yné {factornd2} ol
it (aunzd)or S}orinuazalor tnye=Blor (nuns?ithen
gravtan,yn,xn,yntfactorn, caly
i tnuss2bor (nuacior Incazqdor (nun=S)of {nua=b)or (nunzR)or inuaz5; then
drantxn,yntdactorn,xnefactorn, ynefactorn, cndy

i

i

{ sequenio A 2
{seqaentd 8 )
Csegaento C )
{ segaento D 3
[ tegeentc £ 3
t segoento F )

{ tegaents § )

{ DESFLIEGA 105 MENSAJES

mEizaje « tourdenades Sub prtreso sup 119 del displey de tos eEnsijes )
1 sensdie,y_medsaie,in,t Jetra,iniciosinteger}
letrazcherg

grocedure segeentos{a,b,c,d,0,8,9,8,8,i,4,1,0,0,0,8,0 Tetra,x_sensijrrinteger)y
begin

P LISTR 23 ):-H

tletrany

if ] then drawiz _sensaje,y eensaje,r sencajest letea,y_senzaje t_lotraiy
if b=l then drawts_seatajest letra,y sensaje,«_sensaies?t letra,y seeaie,:
i c=7 then drawle wensajee2di_Tetra,y_sensaje,x_ sepsajes2dt letrigy_aensajest lelu,: letrarg

if d= then drav(s_sensajesT0t_Tetra,y_sensaject _letra n sensajerZ8t Jetra,y_sensajerdl_letragc_letral;
i 271 then droele aonsajest Fetra,o woasajes7 0t Jetea,s annssgee 3t letri,y sensajnezlt Jetra,c detrans




TEOBED thEn drdwix sensiie,; aensareradt detre,n aensajedd lettoyy sehsaqes Bt {Etra o 1BY 372

£F el then drawix sersaje,y sersaject letra,a aensaje,y wensajeeidt letra,c letrady

I hep then dravix_sensije,y_sensdje,x_sensase,y_seasdjert _letra,c_letral;

tF §=0 then drawix aensaje,y_ aensaie,r aensajeet tetra,y seasajest_letra,c letra);

i1 el then drawfy_nensajert_lebra,y aenseje,x _aensaiest letra,y nensajest_letes,c letraly

it 1= then draele mensajei24t letra,y senszje,s aensajedl_letra,y seasajret letra,e letraly

if B=} then drawix_sensaje,y aensajeek_letra, s wensajest Iotra,y aensajest_letra o letraly
i U n.gn dranix_sensajee7it Totra,y senszjest letra,x_sensajest_letra,y sensajeit_tetra,c ietra);

iF nal  then dracly_sensije,y_aensafee2tl Sebra,z_aensajeet 18bra,, sensajest letra,c_latraly

iF a1 then drawix_aensajest _Febra,y_sensdjes?8t fetra,a_sensajest_letra,y nensajest _letra,c letrak;

I p=l then drawlc_aensafes29t_letra,y mensajes2Zit _letrax sensajest_letrayy sensajest_letra g letrals

md;

pfneedu!r diduja letrate Yetra,x_aenzajeiinteger);
begin
case letra of
e
"8* 1 segeentostl 0,
‘07 1 segmentostl,d,

 teguentosdl, 1,0,
1,1

seguentosic,
W 0,
L1, .

H Uy laiadyy,
;eg.entog(o,o.x,l,o,o.n.|,l.a,o.o,a.o,o, o _Tetra,x_sensajel;
segaentos Ul 1 1,1, F 0 0,1
segeentosfl, [51,0,0,0,1

segaentosii, 1, 1,0,0,0,4,
*R* s segaentostd,!,1,0,0,0,1,4,8,0,0,1,
L1, 1,0,1,0,0,0,1,1,0,0,0,c_Letra,x_nensajel;
*T7 t segaentosil,1,6,0,0,9,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,c_letra,x_aensajel;
‘U 1 gegeentpnls,o,d, N
'yt 1 segeentostd, 0,1, 1,0,0,0,0

I
y
' segeentosit,

segeentastl, o,

{ rederentis & todos los segmentos )

I

't : sequentosi), I,
"7 1 seguentos(o,
end;

end;

begin
1_Mensaern202y v_sensajeizizé)
for imi=tiangthiletemroiett to 100 do tetrerolinlis® *;
inbcici=ng
repeat
for Latel to 14 do
bugin
Tetrai=letreroliniciotin);
r_sensajrreiiats)200;
dibufa_letraly,x_sensajel;
ndj
for jarsl ta 14 do
begin
fetpyr==gTy
x_mensd jess{iald) 4200;
dituja_tetral0,x_sensajely

0ndj
infeforsiniciot)y
until iniciaslengibiletreroty



t Recepert las co r!rndls pira dibujar la Yneas dol marcy y/a 2e los pastes del cantz H
procedare lee purntos{tips pentos:cincojntiuteqergvar elyyl 22, y2:unteger )y
tenst

v Mrra g pestet T

(051, 319,001,330,235, 233, 717,734,256, 300,252,295, 715,317,312, 314,739, 347, 241, 340, 273,276, 213, 278,
14, 265,040,285,001,01%,308,330,031, 287,023,297, 016,302,304, 016,008,001, 319,319, 661,001,063, 003,
007,007,317, 313,317,317, 349, 319,258, 297,297, 287,277,256, 258,238,025, 045,325, 045, 025,045, 025,043,
207,79%,692,292,29%,202, 202,202, ZIS,AW,AM.D.,J"G.MS 93, 1,317,312, 314, 310, 239,233, 141, 234,
031, 170 120, IlS lu.Su,ﬂl 279,068,054, 150,808, 1 14,120,115,178,209, 215,275, 753, 251, 310, 237.7 5,
128 £, 023,023, 625, 045,647,047, 645, 730, 206, 280,290, 278,292,879, 197,

) i81,287,262,293,293,297,297, 294,296, 265,273,273, 273, 273, 265, 765,265,
be 265,2“,2 8,760,233, 25&,260.758.260.255.255.258,260.258.760,052.052,0!!2,08&,

7,967,088, 083,087, 089, 0%3,091,077,097,897,037,08%,091);

YNAPCS 3 ELrtes = 081,001,508, 905,0135,045,437,

043,028, 075,927,077,035,045, 037,043,050, 050, 048, 048, 051,051,052, (53,
125 05,109,127, 102,182, 114,
Gy

TEE, 130,120, 15T, 187, 160, 190, 179, 195,001 070,000, 140, 188, 112, 1364 175,
136,175,473, 148,175, FodB4 071, 170,170,054, 184,188, 184,171,137, 137, 141, 141, 145,145,145, 145,
196,126,126, 124,124, 134, 134, £24,01%, 025,037,027, 025,035,077, 017,345,050, 043, 048, aso 645,048,043,
050,067,042,067,067, 105, 087,103,054, 008, 50,078,072,070,068, 608, 04¢, 040, 040,080,040, 045,040,627,
137,127,139, 141,437, l’l.ll?.l(l.”f.H?.H?.N".lIS.!(7.”7.1”.!0?.110.!!0.IEO.l':’J‘IEC'. [N
160,140,142, 182, 147, 146, 145, 148,148, 142, 147,107,157, 148, 158, £58, 140, 140,100, 188, 161,151,181, 140,
AT, 145,150, 159, 155, 155, 10, 142, 149, 143, 042,142,157,157,157,158, 159,159, 141, 161, 475,179,176, 175,
LPE 009, 125,079,075, 170, 170, 175,475, 174, 175, 79, 173,005, 177, 1 0,075,108,

ar
aypipuntos;
segin
it tipo_punlos=‘earco® Rher begin xter sarcoj yrzy aarco; endg
zl3=p{2tn-§1613;
ylizyl2ttn-Dag Yy
12172(2 8 nYy
y2r=y(2 t n);
snd;

!
t
pracedure otz casing;
var -}, tienpotinteqer;
arrealy
desd ! yban, yyziategery
procedure linvaldesizinleger); (dess *tamaio® de la lineal
begin
=
yla=yl-yy
rri=zledesly
yys*truncidesl8(6.500;
dranlel oyl aa,vl-yy.emig

Dibuja el extericr: casino,sentana,postes; etc, )

alz=ax}

visrylyyg

1zl4desly

yyt=teuoc (des 800,501 ;

dravixl,ylyax,yl-yy, 00§
ety

begln
tieapoiv20;
destizify
fer 312l to 3% do
begin
£132301 yla=105; tpunto 4 que tonverge Ta linea)
axseRledesly
yyietrunctdesi2t0.9))g
tineallthy



hnesidry
lineats);

il 1 sod 3))=0 then
U {4 ned 4110 then
begin .

plet{221,43,ca)iplol (272,464,001t ploti274,43,cad jplot (275,42,04

ond
else
bergin

photi271,45,08pi0t{Z72,44,c001 plot {274, 43,00 ;plot (276,42,00);

e}

ploti277,4L.cni;

plot (277,41,0)

iF ({3 sod 130%0) or {i=(} Miheo

else {Hneatlly
delay(tieapol;
destiadesl-1;
it ti agd 12150 Lhen
tnd;
endy

desli=1f;

t

{

procedore sariof

var tb,yt cteinteger;

Segin

{ arct 2, 20, 90,15,cai]
are{3ie, 20, -¥0,!%,t0lp
arct 1,140, B%,35,caly
arci3Iv,140,- 90,3%,caly
arc t 7,144, 83, IN,caiy
are {313,184, 90, 35,ca)y
are i 7,145, 83, 2wy
arc 313, 145,- 99, 25,ca);
arc { 37,172,-270, I5,cal;
arc (283,172, 770, 19,cal}
arc t33,178,~270, 15,000
arc (284,173, 270, 15,00}
arc ( 31,184,-270, ]
arc (289,184, 270,13,cal}
{aangeers ge gasolfma)
are ¢ B3,148,-90,3,c9 )
are { 293,147,798, 3,09 1§
are  297,145,~0 4,08 1
are { 295,145,-90, 4,09 )3

Lijpo_puntosas‘marca”|
far kil to 105 do
begle

Pibuis of sarco del Rablero, incluyeands &1 recusdro del reloj digital

[varfables dol tachretro}

)

arcl 37,172,-480, 15,004
arci83,112,180,15,005
+rc(33,175,-180,15,001
argt285,115,180,15,013
ared 31,188, 180,15, 01
arc(20%, 188, 189,15, 01

{ dibujr las 38 lineds dal aarco )

lee_pustositipa_puntos,,xl,ylix2,y2))

dravixt,yl a2,y2,c005
end}
H 1 shapel277, 104, 1,ca))
fil1shapnt120,%,8,cely
Fil)shapei2s4, 28,0, cm);

fillshape { 284, 188,55,55 1)
plotdzs, 179, ealt

plotiIe,176,20);

(tacosetro}

xti=ish;

ytial4o;

ctied;

{recuadrol
drawfel, v, 10430, ¢t, ety

dremixte30,yt,xte30,yt ¢40,ct))
draw{zts30,yt 80,28, yt440,ct]}

dramizt,yted0 xt vt )}

{ del taning )

{ de 12 sontals )}

t de 12 sontafite }

¢ del ruadrito del tangue de gasolina)
{ puntos de! ralof )

dravtxt-f,pt-1,xted0ef,yt-8,ct)g
aranixt 3011, yt-0, 2t o304 1,y #4001, c )
drawlat #3041, yEed04L, xt -1yt 48041, ct);
dramixt-4, ¥t 14061 xt~1,yt-1, 081
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B amiINT, 178,150,177, 0ty
41 3uilSe 188, 158,153,ctht
eran {187,141, 15%, Lal,ct);
ant123,155,182,155,c00;
154,145, 146,145,083
122,144,171, 144, 0t}
e en 0}

Tebtsly taaatiI0; yniegle0]  nusera;
LTI VTP RV PR FE T 15 (S MY YT 8Y

L4
Rt et L EEL R )
t Bibuja los Lispradores del parabrasas y qenera Su asvisiente H
procedure Yinpladoresy
var
iltinteger; 1 i1: grados de inclinaticn ¢e 108 Tiepradores }
1argat integer; U large del Diepuader 3
basez, baseyrintegery ! coordenadas de 1a base del lieprader iquierdo }
girotgharg { defing ] sentado ®n que gqiran los liepaadores )

protedure base;
begin

drantbaser-?, basey-2, basere2, baser-2,cnly
drauibaser-2,bisey-2,Date1-2,basey a0y { dibuja 1a baie 301 Vispyador 1iguerdo
dramibasest2, basey-2, basea 2, basey,cal;

drautbases-24100,hasey-2,basea+ 20100, basey-2,cn);
drawlbasen-2+300,basey~2,basez-2¢400,basey,tod} U dibuja 12 base fed lispiagor derecho )
draw{baseat24[00,basey-2,basex 24100, basey chl}

i1i=186;

ghroase’y

regeat { generd el covimiento ciclico 4e Jos linpladorest de 1B0* 3 300* y viceverss )
Bf {16309 then glros'-'; { sentidoi de derechs a izqulerds )
i# {17180 then girpi=*¢*y U sentidor d¢ izquierds a derecha )

B {11¢300) and (giroa'4’) then ili=ilelOy
if 113000 and fgiros®=") thea Eltsil-10y

sy

angulor=i1/57.2%; { consersion a radianes }
xiarouad {ilaigatics 1Y 4 hcery { coordenadas 1,y de un punto sobre ume circunferencia )
yitround {{largalsialinguioll) ¢+ baseyt

drantbasex,hatey,a,y,Coly drawibasestl baseyoxslyy,culg { lispiador fiquier2a {godle) 3
dranibasest|00,basey, 14400, 7,€0);  dramibasentl G basay, k410l y,Lel} C tisgiador derecht  (do
delay (2000}
drautbaser,batey,1,y,0) drawtbasestl basey,tel,y,00f { borra lispiader izquierdn }
drawtbasext 100, basey, x¢109,y,01§ draw(basextl0l basey,x¢101,y,003 { borra Lispiador dereche )
unt§l (lleypressed) and 1121800 U tersina w) barrido s} oprisir cualquier tecla )
basey
Sramibasen basey x, v, 0004 drpwitiaseseh baseyyrsl, g 080 ¢ tos toloca en su position horizootal 3
drasihaser 150, ase) a1 50,y 203 dramtbaser+ 30, basey, 31101, ey
#né}
F—

(
procedure dibuja_vel;
begin

Gituja la caratuls del velocimatro analogito y €1 marce dei Gt nivel 1

radioeniiy
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lengisradio-it;

cirelelac,ye radic, et
sirelster vred CagiaRd, vl
Fillsnage tac,yc-radio-3,2,¢v);
draulse,ye,ne, yetlong, ovig

{1 longatud de ba sbuja b

¢ postcaen inycaal oe li dhuja )

factornis2; € factorn: paranetro de amplityd del nyeero a dibujar 3
[2180]
nurgedy xni=3Se5iy ynsl14405;  puserog HAR IO
s0p anead9e51) yhrell4415;  nustro} L0 del 80 )
oumiskp an:siTeSl; ynes127¢4150  Auserog thdel 60 )
214303 yre=d27415;  nuaerej {0 det 80
ent=31451; pnis127495; numeroy 0 1del 120}
32; 11 s354515 ynis274ES)  nunero; 1241 120
nom130; xnr=S945ly yn:x127415; nueerog {0del 120
nomddy xnixl7e30; yn=03041%5;  neaeroy (3 det 30 )
runts0; ani=2]+3ly ynis150415; numeroy (0 del 30 )
fumisty eniaS1e3l; gnes150419;  ncmero; {1 ¢del 1%}
rus:sSy xa=SSeSt; yne=150015;  rumero; 15 del 150 )
numic0; anesiTeSlg yatv 1300} nuserog 10 del 1W)
e}
¢ t
{ Genera el wovimiento de 4 abuja ded velocimetro , apartir del dato o velocided  velotidad ieide }

procedure veiocinetroy
prozedure dibule_shufag
begin
velocldadsavel 321
velotidadizvelotidadi50;
angulotaval oed dad757.29;
ziwreand {(longizos!

ot} ¢+ xg;

y1= round (tlongtsintangulal)) ¢ y5

drawlre,ye, ,y,cv1)

velotldadeeiveloci d1d-90) div 2

il velocidadnvel_dato then
wst
begin
dramingyyC,x,¥,00)
drawisc,yg,xcayctiong,cvl
(L]
ond;

degin
dibule_vely

§ factor para sanejer wn rango de 0 a 340 grados )

{ factor ¢a defasanients )

{ cotversicn & radianes )

{ coordenadas 1,y d% un purlo sobra wad circunfereccla )

{ deja 1a ahuja en 22 velocidad sctunl }
¢ en coso costrario, borra d

Uborra 1 ahuja del velotintira )

{ posicion tniclal de 1z ahuja }

{nensa jus [ FROPORCIONA EL VALDR DE $01DC1DAIY §)

aensa jes{’ VELOCIDRD )¢

if respoesta=®1’ then read(kbd,vel dato}

tlse vel_datoasportiiQ?e4])
tf vel _Hato)t20 ther
begin

€ e velocidad del teciado }

aeasajesi*OYE MO CREES QUE VRS MUY RAPIOD 72 ');

nd)

it (ve) dato)=0} and (vel dato<s|80) then

TE vl _data)e valocidad thes

for velievelocidad \o vel_dato do dibuja_shuja
else  for veli=yalocidad downto vel_dato 4o dibuja_ahujay

dlboja_vely
wndg

§

{ rango valido para registrar us dato de velocidad )

{ la shuja gira en sentigo horirie 1}
{ 1a abaja gira en seatido anliheriria )

{
procadurs reloj_digitsly
1abel usgj
var 64,d3,482,6lsioteger;
bagin

for dis=b to 7 do

s 3
Genera 32 cuenta de un relol digital 1



44320 and 1432403 inen gotu wno
tlse
begin
wn=dl; ity
enr=d) nukercy
far 87120 ko § dc
begin
rus1sd?y 10:s28!;

Seghn
ruazedly xn:2268;
s3] nuaera}
thi=03 nuners}
end; tfor a4l
nusred2t ani=I80
tnixd; nussrc)
gy (for d2}
nuet sl am=illy
cne30; auerro;

né (alse)
erdy {tor d3%}
nuat=dd; anrs2b4)
€ni=0r  nuseroy
end} {for dd]
unolens=0}

nuait®;  1n1s289; nusarop
i} ¥n:e28]} numero}
rupssl;  enye2?1p Ausern;
nuaiedy  rnis284) nusero;
end|

¢ -
t RARCA LAS REVOLUCIONES POR RINUTO EX UN NEDIDOR DE NIVEL

procedure lacosetro;
var iyt nbeet_dato,nivel, i, zl,pliinteger;
angsreal}
proceduse ditufa_privel;
tegin
angratnivel ¢180)/57.2%;
xlteround(irifcostang) ) exteds;y
s ixrounddirbisintang) }ie gt e35)
drawtil, ) Iyxle8,3l,cti;
HRTIAL )
ol numzdy
xngagti20; ynzeytedS; nuserc;
xmiexte25)  ynrested0; neamoy

{borra o) valor aaterice, tudlQuiers gae haya sido )

struncloivel 71005 1nexxte20)  ynezpte30; mupero)
vel 824 10 wnr=xt 425 ynrzybe30; numers
el

Caenbajes{"PRIPORLICK) LAS REVOLUSIONES POR RIKUID MEWOR 52 CINTUZKTA'H4)
aensalesPREVOLUCIONES  »;

19 recpuestas®t™ then - readlitd,niqel _tata) Tdelado)
else kel gataroport{06754 )
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else
begin
11 aive! datodrevolutionrs thea ide subsda)
for rieelsszevolunaonestd o ryvel dato o diduzi_sived;
i€ aivel_gatolrevoiuciones thin
for nivklosrevolucicans downlo aivel _dato da
begtn Y
dramind,yl 1l63,48,0%;
dibuja_nively
nt}
revsiecieaessenivel _dato}
tod}
end;

{

t MARCA £1 WIVEL DE SASILINA EN fL IANDUE

procedurd sedidor _gasolinag
var §.nivel_das,ytrintegery
brgin
Caencajes CPROPORCIONA EL VALDR DL NIVEL DE GASOLINA XEKDR DE DIRCLOCHO"3;?
nenkiSts i GASIRINA'S 5
i respupstaz’' 1Y then  read(tbé,nivel_gast
else nivel gest=portLe075¢4);
i tnivel gasyiBr or {nivel _gag(l) then eensgjesi’ERRORY
e
degin
14 nivel gas)=gusoiina then
for tt=gaselina to mivel pee d2
begin
[ R H
deawiDI2 vt 39,9t eqdg
Brami272,y8-1,288, yt-1,09}
Brewi2iz, pi-2,20% vt 2,000 §
delay (100}
1€ {¢nivel gat then { borra sientras na llrgue at aivel 3
begin
FITLTeTs 1901 LT JY+13Y
drantra, yt-1,248,y1-1,005
dean{272,yt-2,28%, yt-2,04;
and;
L3
else
for 1:=g4c0lina dowato nivel gak do
begin
ytissbi-f1
drawi2lz, v, 269, yt,cqly
Srawi272,4t-1, 268, vt~ [ 20
drant22, yt-2,28%, 5t -2, 040y
deley (HON
it fanfved_qas then { torie mentras ao tiegue 3t oived )
begin
Brami212,yt, 159,408,043
drpw(2T2,yt-1, 266,141, 00y
deae {772,90-2,26%,y8-2, 014
"}
1Y
gusalinasenival _qusg
end;
endy

t -

( FROGRMAA.  PRINCIPAL
trgin

writeinguritelngaritaing

writet®  [on datns e proportionsrin por teclads © por puestn 2 CTZP) 'it

&



reddinitespoesis’y

[SYO) HIEARES T B 1Y t ¢olor del earto, de) -elocisetre, de) tecomelrg » ¢ 14 quascline 7

olouya_vely
factornisty

x4:7288; numero; nust=7iani=2B13 numerojrusi=2y sni2271; nusero;
nuaial; x633264; nusero; { resetea ¢! relof)
{iisptadores;)
gisolinazl;
vefozidadizl;
revoluciones) =0y
reprat
ardidor _gasolingg
welocimetrog
tassaeino
until beypressed;
fotro_timing?
delapt10s0!;
ends
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