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INTRODUCCION

Almomento de hablar acerca de fainteraccion de una computadora con un ambiente
productivo, inmediatamente surge la idea de automatizar dicho ambiente; es decir,
emplear diversos elementos de cdmputo, asi como su hardware asociado, a fin de ejecutar
ciertas acciones precisas en momentos criticos de un proceso. Al efectuar esto, se
pretende simpiificar, al maximo posible, la toma de decisiones por parte del usuario.

Considerando lo anterior, nos conduce a pensar que en un futuro cercano, competir
industrialmente requerird de una nueva concepcion empresarial, misma que contemple
la adopcidn de tecnologfas vanguardistas tales como la automatizacién y sistematizacion
de la produccién.

En lo referente a los procesos productivos desarrollados en serie, es una realidad
patente que la automatizacion es una fuerte tendencia que gana cada vez mas terreno en
todos los sectores industriales. A este respecto, la electronica ha permitido reducir la
intervencion del ser humano en ciertas labores, primordiaimente del tipo mecénico, en
base ala utilizacidn de sofisticados equipos, que si bien internamente son méas complejos,
ofrecen una mayor versatilidad para el usuario. De esta forma en las instalaciones
industriales recientes, se combinan la automatizacién y la mano de obra sin alta
especializacion, a fin de reducir los costos de produccién.

Como se desprende de lo anterior, el tratar de implantar un esquema productivo a
nivel industrial que cuente con las caracteristicas ya mencionadas, requiere de una
inversién muy elevada. De tal forma, que en el presente trabajo se propondré un Sistema
de automatizacién que permita tener el control de ciertas etapas que conforman un
procesa industrial, con una cierta reduccién en cuanto al hardware asociado al mismo y
en consecuencia lograr una reduccién en cuanto a los costos del Sistema.

Es importante hacer notar, nuestro trabajo estara enfocado ai estudio relacionado
con la interaccion que surge entre el usuario del Sistema y las diferentes etapas,
susceptibles de controlar, que componen un proceso industial determinado, es decir,
que para el desarrollo del Sistema se considera que las sefales provenientes del sensado
y control de las mismas, son sefales limpias (ideales) de tal manera que se tienen senales
que estan completamente disponibles para ser procesadas directamente por el Sistema.
De igual forma, se pretende que el Sistema pueda ser adaptado de acuerdo a las
caracteristicas y requerimientos de la industria bajo estudio, esto es, que con la misma
estructura de hardware propuesta se pueda adaptar sin ningun problema a las
caracteristicas de la industria de tal forma que la Unica variante entre la adaptacidn entre
cada industria en particular sea el desarrollo de un software especializado para cada una
de las mismas. Estudios posteriores permitiran hacer un andlisis més protundo de las
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sefales en forma real, en los cuales si se tienen que tomar en cuenta conceptos como el
de tipo de serial, acoplamiento de fa sefal, etc, de tal manera que puedan ser elegidos
los dispositivos de adquisicidn de datos (transductores, amplificadares de acoplamiento,
etc) en forma rapida y de acuerdo a las caracteristicas de cada una de las industrias bajo

estudio.

En resimen se puede decir, que una de fas limitantes del Sistema es la etapa de
acondicionamiento de senales, ya que se espera que en el usa real, laindustria contemple
la definicién de los tansductores y actuadores, de acuerdo a sus propias necesidades, y
apegandose a las caracteristicas del Sistema de adquisicion de datos disefiada.

Por lo que respecta al tratamiento temético desarraliado en esta memaria, ef primer
Capitulo estara destinado a establecer un marco tedrico en el que se desenvuelven los
procesos industriales en general; en el Capitulo segunds se hace una descripeién de
algunos conceptos relacionados con la teoria de cantrol; el tercer Capitulo esta orientado
a dar una descripcién muy general del Sistema propuesto {Controlador de Procesos
industriales basado en el Microcontrolador 8031 de Intel); los Capitulos cuatro, cinco y
seis estan destinados al estudio y descripcidn en forma mas detallada de los diferentas
médulos o elementos que integran el Sistema; el Capitulo siete resefian las estrategias a
seguir para ¢! disefio de Sistemas que operan en ambientes industriales, esto es, en
ambientes muy ruidosos; finaimente, ef Capitulo ocho esta destinado a mencionar
dispositivos (para la adquisicion de datos provenientes de ias variables o parametros a
controlar) que son utilizados actuaimente en Ia industria y que pueden ser taciimente
adaptados a nusestro Sistema, tales como los Transductores asi como ciertos convent-
idores analégico-digital (A/D).
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1. DESCRIPCION GENERAL DE UN PROCESO INDUSTRIAL

1.1.  INTRODUCCION

En el agitado mundo en que vivimos, es comdn encontrar que gran parte de nuestros
problemas son resueitos mediante computadoras; sin embargo, en contadas ocasiones
nos detenemos a reflexionar que esa clase de equipos estan disefiados para ejecutar
funciones especificas, mismas que satisfacen ciertas necesidades muy particulares del
ser humano. No debemos olvidar que una computadora es un sistema completo de
procesamiento que opera por la eficiente interrelacion de sus elementos constitutivos, los
cuales estan centrados en un microprocesador.

La historia nos muestra que el mundo industrial ha pasado por diversos periodos
tecnolégicamente revolucionarios, durante los cuales se ha dado lugar a una fuerte
convulsion tanto econdmica como social.

Considerando lo anterior, hoy por hoy las ciencias de la Computacion y de la
Electrdnica, nos sitian ante una nueva revolucion tecnoldgica, de ritmo pujante y con una
civilizacion dindmica, propia de las sociedades altamente desarrolladas, (la sociedad
postindustrial). Lo anteriormente expuesto nos lleva a pensar que para competir industrial-
mente, es necesario adoptar técnicas de automatizacion.

Para poder implantar un esquema productivo a nivel industrial, conviene desarroliar
ciertas pruebas que tengan por objetivo facilitar el disefio de los equipos destinados a la
automatizacién de un cierto procesco industrial real. Es interesante observar que dentro
de las pruebas se destaca la realizacion de prototipos y la simulacidén de un proceso
determinado. Cabe comentar que esa simulacion involucra el analisis de los principales
elementos que intervienen en las diferentes etapas en las que se desempefa e! proceso
en estudio.

Si se considera que la simulacidn es una parte trascendente del desarrollo
tecnolégico e industrial moderno, es pertinente aprovechar Ios recursos humanos y
materiales, disponibles practicamente en cualquier centro de trabajo convencional. Por
tal motivo, un proyecto de gran interés para los ingenieros, tanto del area de electrénica
como de sistemas, consiste en desarrollar un equipo tal, que se pueda convertir en una
poderosa herramienta Util en el medio productivo automatizado. Con base en lo anterior,
y explotando la revolucion provocada por el surgimiento de las computadoras personales,
el proyecto que aqui se desarrolla pretende generar un sistema que sea capaz de
monitorear y controlar una serie de variables analdgicas que estén involucradas directa
o indirectamente en la secuencia de un proceso industrial dado. El sistema que aqui se
plantea podemos conceptualizarlo de la siguiente forma.
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Unaunidad encargada de obtener y procesar en primera instancia la sefial analogica
generada en la parte correspondiente del proceso industrial en cuestién. Esta unidad se
encarga de hacer la conversibn A/D necesaria para flevar a cabo ef andlisis de la
informacién del proceso y en base a ella determinar ia accién a seguir, tomando como
base un software de uso particular a cada parte del proceso industrial en general.

Asi misma, se cuenta con una unidad encargada de coordinar todo el flujo de
informacién generado en cada una de las unidades locales a cada subproceso. Esta
unidad pasara la informacidn de cada unidad a una computadora personal a través de un
cierto protocolo de comunicacion.

Finalmente, una computadora perscnal del tipo PC, quien en coordinacion con un
software especifico permitira al usuario conocer a detalle la forma en que se ha ido
generanda e! proceso en cuastion; todo elio por medio de andlisis graficos o estadisticos
del proceso en general o de cada una de sus partes. Desde este equipo, el encargado
de supervisar el sistema podra modificar los pardmetros principales sobre los cuales
trabajaré e! sistema.

1.2. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE UN PROCESO INDUSTRIAL

Acorde con {a historia mundial, fas industrias hacen su aparicién en los sigios XVHI
y XIX con la Revolucién industrial praducida por la extensién del comercio y de ia
mecanizacién de la industria.

La aparicion de la maquina de vapor en 1705, perfeccionada por Walt en 1763; de
1a lanzadera mecanica de Kay en 1773; y de la hiladara de algodén en 1741; entre otros
invenitas, motivaron el aumento de produccidn. la disminucién de mano de obra y una
profunda transformacién en los sistemas de produccidn y de trabajo.

Con estos acontecimientos ias industrias comenzaron a adquirir gran fuerza al
realizar una produccin en serie con el empleo de maquinas, dejando atras la produccion
artesanal. Este cambio se dié no solo en Europa, sing que se hizo extensivo a todo el
mundo. Al dar inicio este nusvo modo de produccién, se dio lugar a una serie de
transformaciones en la maquinaria y en los métodos de produccién que se han vuetto un
constante reto para e hombre.

Desde la antigliedad hasta nuestros dias el hambre ha necesitado de medios més
efectivos para la elaboracion de bienes de consumo, con lo que la tecnologia a niveles
industriales ha tenido a bien actualizarse en todo mamento hasta llegar a los métodos
mas safisticados para el control de la industria, involucrando fo solo maquinas de vapor,
mecanicas, neumaticas e hidrulicas, sine computadoras que realizan rutinas de control
preestablecidas por los ingenieros de control de la planta en cuestién.
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El empleo de computadoras involucra el uso de dispositivos, generalmente
electronicos, para lograr el control automético que se ha convertido en parte importante
& integral de los procesos de manufactura ¢ industriales modernos.

En el presente capitulo se desarrollardn diversos conceptos basicos de [0s procesos
industriales, asi como una clasificacion de los mismos.

1.3. ELEMENTOS QUE INTEGRAN UN PROCESO INDUSTRIAL

La figura 1.1 muestra de manera general los elementos que integran a cualquier
proceso industrial; en tanto que fos diagramas posteriores desglozan cada unc de sus
caomponentes.

Como en todo proceso, se necesita de 1a materia prima para comenzar. Dicha
materia prima puede ser un producto abtenido del sector primario (esto es, sin ninguna
elaboracion) o bien un producto elaborado, como por ejemplo papel para bolsas,
smpaques, etc.

La figura 1.1 presenta en conjunto, diferentes blogues que inician con el al-
macenamiento de la materia prima, el procesamiento inicial, el procesamiento final y por
ultimo el procesamiento del producto terminado.

£5s importante mencionar que entre cada bioque de procesamiento se tiene la
transportacién de las diferentes etapas del producto, desde que es materia prima hasta
que termina su transformacion.

Como se menciond al inicio de! tema, se procedera a explicar los elementos que
forman a cada bloque que integra el proceso general.

1.3.1. Almacenamiento de Materia Prima.

Una vez que Ja materia prima ha llegado a la industria, se requiere almacenarla, para
elio debe someterse a ciertas etapas de control como son: el control de calidad, de
inventario, y de pesos y medidas (figura 1.2).

Para que la materia prima pueda utilizarse debe pasar por un estricto control de
calidad, ya que de no cubrir con las especificaciones necesarias, el producto no tendra
las caracteristicas deseadas. Es por esto, que sila materia prima no satisface las normas
de calidad, debera ser rechazada. Sin embargo, cuando la materia prima pasa e} control
de calidad, se somete a otra etapa gue es el control de inventario, puesto que se requiere
saber continuamente la cantidad de materia prima disponible para la elaboracién de fos
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diferentes tipos de producto, y en caso de no ser suficiente, solicitar la compra de mas
materia prima.

En cualquier tipo de proceso, 1a materia prima se somete a estas etapas, y en la
mayoria de los casos, es aqui, donde se controlan los pesos y medidas de la misma para
posteriormente comenzar con sus preparacion inicial, que forma parte del siguiente
bloque como puede verse en la figura 1.1.

Es importante hacer notar que las materias primas deben contar con ciertas
condiciones ambientales en el lugar donde se almacenan. Estas condiciones son:
temperatura, humedad. luminacidn, grado de esterilizacién, entre otras.

1.3.2, Procesamiento Inicial.

En general, un producto requiere de mas de una materia prima para su elaboracion,
por lo cual cada una de las materias primas que se requieran deben someterse a un cierto
acondicionamiento individual, para cumplir con los requerimientos de elaboracion. Por
ejemplo, hablando de una industria alimenticia, en particular la panadera, se requiere que
las materias primas para la elaboracién del pan, retnan ciertas condiciones, en las que
se encuentren listas para efectuar el proceso de elaboracién; como es: el huevo pas-
teurizado, la harina cernida y pesada para hacer la mezcla, la levadura tratada a la
temperatura éptima, etc.

Cada una de estas materias primas ha sufrido una transformacion individual,
después de la cual seran sometidas a un nuevo control de calidad también individual.
(Figura 1.3).

Una vez cubierto el control de calidad, se procede a integrar las materias primas
adecuadamente para dar lugar a la siguiente etapa de su transformacién, que de acuerdo
con la figura 1.1 corresponde a! procesamiento intermedio.

Con respecto a la integracién de las materias primas debe quedar claro que ésta
puede ser especifica para cada producto, y para ello no habra ninglin esquema o formato
general a seguir.

1.3.3. Procesamiento Intermedio.

Hasta el momento, no se puede hablar de producto, pero tampoco se puede
continuar con el nombre de materia prima, puesto que ya ha sufrido una transformacion.
Para efectos de un manejo mas adecuado del término, se llamara materia prima secun-
daria a la materia prima que ha sido transtormada en su primera etapa.

Una vez realizada la primera transformacion, se llevaran a cabo una serie de pasos
que involucran el procedimiento especifico que conformara el producto terminal. Al
cumplirse cada uno de estos pasos se contara con un control de calidad, que permitira
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revisar continuamente, se tengan las condiciones necesarias para que e} proceso sea
6ptimo.

Nuevamente debe aclararse que el nimero de pasos, la tecnologia, tiempo y
secuencia de los mismos. serdn diferentes y especificos para cada producto, como puede
verse en fa figura 1.4. Retomanda el ejemplo de i3 industria panadera, existen diversos
productos que se elaboran en ia misma planta y aunque en esencia las materias primas
son comunes a los diferentes productos, éstos tienen una secuencia y procedimiento
distintos entre si. Se puede intuir Que para producir pan blanco, se procede de manera
diferente que para hacer bolios. Asi como este ejemplo, existen muchos mas dependiendo
del tipo de industria de que se trate.

1.3.4. Procesamiento Final.

Alterminar el procesamiento intermedio ya se puede hacer mencion de un producto
terminal, puesto que ha sido sometido a su Ultima transformacién de materia secundaria

1}
—p ! PROCESAMENT 1 procesaerto _ PROCESAMENTO|
! OGO | == |} T aemienio | | =P FINAL
— ——ll =
PRIMA |
’ - — - 1
S RIS w0 E
1 1] AMACERAENTO! ! : ummemon{
: “pROBUCTO i

DISTRIBUCION

Fig.1.1 Elementos de un procesac industrial
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a producto final, y con ésto solo resta envelverlo y/o envasarlo para poder almacenarlo y
posteriormente distribuirlo para su venta.

Siguiendo estrictamente el diagrama de la figura 1.5, se puede ver que el producto
terminado debe acondicionarse, esto es, darle la presentacién adecuada para su venta
al piiblico. Esta presentacion se refiere a su envoltura, envasado, etc.

Ya que el producto fue acondicionado, pasa por e! control de calidad que permite
revisar si realmente es el producto que se esperaba obtener, bajo las condiciones
impuestas al principio del proceso.

Si el producto fue el deseado, se manejara adecuadamente para su almacenamiento
y posterior distribucion.

1.3.5. Almacenamiento del Producto.

Asi como la materia prima necesita almacenarse bajo ciertas condiciones ambien-
tales y de control de inventario, el producto final tamhién lo requiere.

Cuando el producto llega al almacén, significa que pasar& por un control de
inventario, en donde debe tenerse en cuenta la fecha de entrada del producto al almacén,

ALMACENAMIENTO

e
L CONTROL DE CALIDAD | | coumoewvsmn% f
MATERIA ' _
PRIMA
DESECHOS ) L ,
. CONTROL DE PESOS ¥

|

PROCESAMIENTO INCWAL
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puesto que hay productos Gue tienen fecha de caducidad, o bien la empresa sigue ciertas
politicas de conservacion de sus productos durante un tiempo determinado, y en el caso
que este plazo se venza, el producto no sale a la venta.

Ahora bien, las condiciones ambientales de! almacén también son muy rigurosas,
puesto que los productos necesitan estar en un medio 6ptimo para no perder sus
cualidades. Para esto se mantiene un control de humedad, temperatura, luminosidad,
grado de esterilizacion o pureza del aire, etc.; hasta que el producto se distribuya a los
lugares destinados para su venta.

En ia figura 1.6 pueden verse los elementos que integran el aimacenamiento del
producto terminado.

1.4, CLASIFICACION DE INDUSTRIAS

Debido a que las industrias poseen muchas caracteristicas que las hacen diferentes
unas de otras, su clasificacién es realmente un serio problema, sin embargo, de manera
general se puede enunciar la clasificacion de industrias basicas, atendiendo a su tamafio
y tipo de producto.

1.4.1. Por su Tamafio.
a) Industrias de Produccion Masiva,

Se dice que se cae en la produccién masiva, si se manufactura continuamente un
elevado volumen de partes, durante un periodo de tiempo considerable; algunas
autoridades hablan del orden de 100,000 piezas por ario, aunque tal cifra puede resultar
demasiado restrictiva.

En este tipo de industria, el volumen de ventas est4 bien prestablecido, de tal suerte
que la cadencia de produccion no depende de pedidos eventuales o particulares.

La maquinaria que genera estas partes se selecciona para conformar las piezas
mediante varias operaciones, de tal forma que dificilmente estas maquinas pueden
utilizarse para propdsitos generales. Dentro de estas piezas que facimente pueden
reconocerse como partes producidas en forma masiva, estan: envases, lapices,
automéviles, tuercas, tornillos, guantes, etc.

b) Industrias con Produccién Moderada.

En la produccion moderada, las piezas se hacen en cantidades relativamente
grandes y tal vez en forma continua, pero ef producto de la fabricacién en cuanto a su
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PROCESAMIENTO INICIAL
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Fig.1.3 Procesamiento inicial

cantidad, puede ser més variable y con frecuencia depende m4s de los pedidos even-
tuales. Aquf la cantidad de piezas que se fabrican puede variar de 25,000 a 100,000 por
afo dependiendo de su complejidad. Algunos ejemplos de industrias con volimenes de
produccidn moderada son: editoriales, equipos de dibujo, partes para aeronaves, y
equipos transmisores de radio entre otros.

¢) Industrias con Produccién Limitada.
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Las industrias con volimenes de produccion limitada, son mas flexibles y su volumen
de produccidn consiste en lotes limitados, dependientes de los pedidos y ventas previstas.
El equipo que se utiliza es mucho mds versatil, aunque requiere de operadores mas
competentes para llegar a conformar distintas tareas, dependiendo de la pieza o conjunto.
El nimero de piezas por lote varia entre 10 y 100.

Estas empresas generalmente trabajan tres o mas productos, fabricandolos en
cualquier orden y cantidad dependiendo de la demanda.

PROCESAMIENTO INTERMEDIO

oo : |

PROCESAMIENTO FINAL
l t PRODUCTO
. TERMINADO

o a OPASO 2 | PASO N |

Fig. 1.4 Procesamiento Intermedio

Algunos ejemplos tipicos de industrias con volimenes de produccién limitada son:
la construccién de aeroplanos, autopartes para unidades antiguas, valvulas, manos
artificiales para unidades automatizadas, entre otras.
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1.4.2. Por su Producto. s

Atendiendo al tipo de producto que se fabrica, las industrias pueden clasificarse
como sigue:

e Alimentos y procesados de alimentos
e Manufacturas eléctricas y electrénicas

e Automotriz y transporte

PROCESAMIENTO FINAL

== 1
~ PROCESAMENTO i
" INTERMEDIO ‘

|

J

.l
s
mmmom | | CONTROLDECADMD | (o

Fig. 1.5 Producto Final

e Accesorios metdlicos, plomeria, acondicionamiento
y refrigeracién
e Construccién

o Mobiliario y trabajo de la madera

Productos de piedra, cristal y arcilla

® Industria extractiva, etc.
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1.5. EL CONTROL EN LA INDUSTRIA

En términos generales, casi cualquier maquina ¢ cualquier proceso puede ser
automético, pero el uso de los medios de fabricacion con tales caracteristicas depende
de los resultados que arroje un previo andlisis econémico.

Entre todos los avances registrados en los dltimos 25 afos, el mas sobresaliente ha
sido el uso de maquinas herramienta controladas numéricamente. Et control por cinta

ALMACENAMIENTO

H R |

CONTI

PROCEGAMIENTO FINAL | | wmefpp | | | CONTROL DE INVENTARO DR ALMACERAMENTO | | | s

‘_

DISTRIBU-
CION

Fig.1.6 Almacenamiento del Producto

perforada, puede aplicarse desde pequerios tornos hasta maquinas fresadoras gigantes.
Este avance representa el paso mas significativo en el progreso de las maquinas
herramienta, avance que durard algunos afi0s; mas aun con su perspectiva hacia la
concepcion y construccion de lineas de produccion y méquinas controladas desde un
escritorio.

Una empresa grande con un personal de ingenieria competents, mediante un juicio
apropiado y con unaingenieria de proyecto creativa, puede comprar maquinas herrmienta
basicas, cabezales, mandos y otros accesorios para armar maquinas altamente eficientes.

El control numérico significd un simbolo de modernizacién, pero hoy dia es una
necesidad en la mayoria de los procesos industriales.

Ef control industrial involucra el término automatizacion que naci6 de la industria
automotriz, al descubrir los métodos usados para controlar automéaticamente diversas
maquinas enlazadas entre sf, con los sistemas de transferencia de piezas. El control puede
aplicarse 8 una maquina o a una serie de ellas, sea cual sea la complejidad de la secuencia
de operaciones necesarias para fabricar un producto. Esta secuencia de operaciones
puede incluir Ia alimentacion de la carga a las maquinas, la transferencia de! producto de



DESCRIPCION GENERAL DE UN PROCESOQ INDUSTRIAL 1"

una maquina a ofra, las operaciones de inspeccion y la expulsion final del producto
terminado.

La automatizacidn normaimente infiere un proceso restrictivo, que solo es aplicable
ala pieza 0 a un producto dado, pero los controles y las méquinas disponen de cierta
flexibilidad, para poder trabajar piezas que difieren ligeramente de aquellas para fas cuales
las méquinas o el proceso hablan sido proyectados. La coordinacion no es necesaria-
mente automatizacidn. La automatizacion implica autocorreccion, tal como sucede enlos
dispositivos para controlar la velocidad de una maquina o en el termostato para contralar
la temperatura de una casa.

En otras palabras, la automatizacion proporciona a la méquina cierta capacidad o
habilidad, para seleccionar condiciones de operacion aceptables y corregirse a si misma,
cuando ciertos limites preescritos se encuentran excedidos, Una derivacion de la
mecanizacién consiste en ef control numérico completo del procesa.

Por otra parte, se designa como control numérico, el procesa en el cual las maquinas
herramienta, se controlan por medio de instrucciones numéricas, que han sido al-
macenadas en una cinta perforada o en tarjetas.

La automatizacion es relativamente inflexible, porque se proyecta para un proceso
© un producto Individual, En cambio el control numérico es flexibie, dado que tanto tas
méquinas herramienta bésicas como las altamente especializadas, se controlan mediante
informacién almacenada y disponible en cualquier momento, y que ademas, ello no
implica la imposibilidad de operar estas maquinas con el elemento humano calificado.

En México, contamos con maquinas hesramienta controladas numéricamente y
tarnbién con procesos controlados por computadora; sinembargo, este tipo de tecnologia
no es de fabricacion nacional y por ende su costo es elevado, de tal manera que para
muchas industrias es inalcanzable su adquisicion. En base a visitas realizadas a diferentes
tipos de industrias en México, se ha podido constatar que la mayoria de éstas no estan
controladas, ni automatizadas en {a totalidad de! proceso que efectian.

En contraposicion a esto, existen industrias transnacionales establecidas en México,

que sl cuentan con el respaldo econdmica para adquirir la tecnologia moderna, que las
hace contar con ciertas etapas automatizadas y en algunos casos excepcionales.

1.6. IDENTIFICACION DE PARAMETROS A CONTROLAR

Asf como es posible identificar ciertas etapas comunes a distintos procesos in-
dustriales, también es factible determinar el tipo de variables que se pueden encontrar en
cada una de estas etapas. Enlamayoria de los procesos industriales, independientemente
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de su tipo, se tienen que controlar pardmetros tales como temperatura, presion, humedad,
posiciény nivel, entre otros. La diferencia en el manejo que se tenga de estos parametros,
en los diversos procesocs, depende del rango en que se deban mantener las variables. En
las siguientes parrafos se identificaran estos parametros en las etapas que resultan ser
comunes para todo proceso industrial, asi como los distintos tipos de contro! utiizados.

1.6.1. Identiticacién de Variables en ias Etapas Comunes a todo Proceso Industrial.
En el desarrolio del presente capitulo ha sido posible identificar areas generales que

son aplicables a todo proceso industrial, (figura 1.1). La investigacion permitid detectar

los pardmetros que mds camunmente se presentan en cada una de las areas generales,

as{ como los métodos utifizados para controlarlos; por io que en adelante nos avocaremos

a describir las variables enconiradas en cada etapa.

1.6.1.1. Area de aimacenamiento de materia prima.

Generalments, las materias primas utilizadas en la elaboracién de ciertos productos,
especiaimente en la industria alimenticia y farmacéutica, requieren de un gran cuidado de
las condiciones ambientales, para asegurar una calidad dptima en el momento de su
utilizacidn. Dentro de este rubro, se pueden encontrar las siguientes variables:

i}y Temperatura.

ii) Humedad.

iii} Presion.

iv) Intensidad luminosa.

En esta érea, es donde se da inicio al proceso de control de calidad dentro de la
industria. Toda materia prima es sometida a un recanacimiento de calidad, tanto al entrar
al almacén. como al momento de pasar a la etapa de procesamiento inicial. Dependiendo
del tipo de materia prima, y del producto a elaborar, las variables involucradas en este
punto pueden ser:

e Calidad fisico-quimica

¢ Concentracion de acidez (PH)

o Nivei de fluidos

o Peso

o Volumen
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1.6.1.2. Areas de procesamiento.

De acuerdo a la industria de que se trate, y del producto que se vaya a elaborar, se
tendra la delimitacion de las dreas de procesamiento inicial, intermedio y final. Es en esta
etapa en donde se puede encontrar la mayor variedad de pardmetros a controlar,
dependiendo del proceso, como son:

iy Velocidad

ii)y Posicion

iy Temperatura

iv} Presion

v} Fuerza

vi) Viscosidad

vii) Humedad

viii) Nive! de fiufdos
1.6.1.3. Area de aimacenamiento de producto final.

Af igual que ocurre con la materia prima, muchos productos finales requieren de
condiciones controladas en et ambiente existente en el drea de almacenamiento, para
evitar su descomposicién o alteracidn. Por lo que es recomendable verificar las con-
diciones de las siguientes variables:

iy Temperatura.

iiy Presion,

iy Humedad.

iv) Intensidad luminosa.
1.6.1.4. Transportacién entre etapas del proceso.

. En toda industria, se tiene una infraestructura, {en algunos casos simple y en otros
mas complgja): paratransportar el producto generado en cada area, hasta hacerlo llegar
a la etapa siguiente. Dependiendo de Ja industria, puede ser que esta transportacion sea

realizada por una persona, 0 bien a través de sofisticados mecanismos de bandas
transportadoras, donde inclusive se puede encontrar {a intervencién de brazos
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mecénicos. Cualquiera que sea el método utilizado, las variables involucradas en este
caso son:

iy Posicién.

il) Velocidad.

1.7.  TIPOS DE CONTROL DE VARIABLES

Ya se ha tratado el punto de los distintos tipos de variables fisicas, y su posible
existencia en todo proceso industrial. Toca ahora abordar la forma en que estos
parametros pueden ser controlados. Existen basicamente tres formas de controi: manual,
semiautomatico y automatico; cuya eleccidn dependera de los recursos de cada empresa
¥, en muchos casos, de sus politicas.

1.7.1. Control Manual.

En la actualidad en muchas de las industrias, gran parte de las variables fisicas
mencionadas, si no es que todas, son controladas por operadores o supervisores. Este
personal se encuentra encargado de revisar continuamente que los parametros, tanto
ambientales como de funcionamiento de los equipos, se encuentren dentro de los rangos
de operacion y en caso de no ser asi, tomar una accién para regularios. El recurso
humano, sin embargo, no siempre reacciona, ante un estado de alarma, con la rapidez
necesaria para controlar el proceso, 0 en su caso detenerlo, sin una considerable pérdida
de materia prima.

1.7.2. Controt Automético.

Asi como existen industrias que controlan manuaimente Ios parametros que inter-
vienen en sus procesos, también las hay en las que la mayoria de sus procesos son
controlados automaticamente. Los medios de control automatico pueden variar, depen-
diendo de la variable a controlar y de los recursos para hacerlo. Los dispositivos méas
utilizados en el control industrial son los Controladores Programables, asi como algunas
versiones especiales de computadoras personales.

1.7.3. Control Semiautomético.

Un tercer tipo de control es aquél que se encuentra en un punto intermedio entre
los dos anteriores, donde se cuenta con dispositivos de deteccién o sensado, que
accionan algdin tipo de alarma. Esta clase de sistemas son s6lo de deteccion, ya que no
son czpaces de tomar ninguna accién correctiva, misma que debe ser tomada por un
operador,
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2, ELEMENTOS DE CONTROL

Como analizamos en el Capitulo |, en el drea de procesos industriales resuita esencial
llevar a cabo operaciones de contro! de ciertas variables (presin, temperatura, humedad,
etc.), cuya magnitud debe mantenerse cesrcana a un valor fijado previamente, lamado
punto de calibracin.

E! objetivo primordial de un sistema de controt es mantener controlada una © mas
variables, comparando la sefial medida con el valor deseado, y si existe alguna diferencia
entre éstos, se debe actuar sobre el proceso hasta lograr minimizar dicha diferencia. La
funcién de control descrita anteriormente, puede realizarse de varias formas, tales como
acciones mecanicas, neumaticas, hidraulicas, eléctricas y electromecanicas, ya sean
analdgicas o digitales.

En relacién a esto, el contro! automaético de un proceso disminuye en gran medida
los errores que pueden ser cometidos por un humano al tomar decisiones inmediatas, y
provee la continua respuesta estable en determinado proceso susceptible de pequeiios
cambios; por lo que el control automético puede definirse como un estado de balance
de Ias condiciones propias del proceso que tienden a sufrir cambios, dependiendo del
estado en que éste se encuentre.

Lafigura 2.1 ilustra un diagrama de bloques en el que se muestran los componentes
bésicos de un sistema de control.

PEATURBACIONES
VARIABLES DE VARMABLES DE
ENTRADA OE ARIAB VARIABLES DE
REFERENCIA CONTROL AR SALICA
{
CONTROL LANTA

Fig. 2.1 Diagrama de Bloques de un Sistema de Control
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Dichos componentes se clasifican en dispositivos de medicidn y dispositivos de
control; ambos intervienen en el control del sistema, ya que interactan con las variables
y los mecanismos del proceso.

£l control automatico esta acompariado por un ciclo de eventos que comienzan con
un cambio en la variable controlada y termina con regresar la variable a su nivel de
estabilidad. Ef cambio de estado en la variable, es inevitable porque en esto se basa la
accidn de control y es la forma en la cual el controlador responde & los cambios de la
variable, quedando la seleccién del modo de control supeditada a una extensa variedad
de condiciones, asi como la calidad de control deseada.

Los conceptos anteriores, servirdn de base para que en el presente capitulo se
analicen los esquemas basicos de control, algunas clasificaciones de los sistemas de
control y por dltimo Ias ventajas que ofrecen las computadoras personales y los con-
troladores programables para el control de procesos industriales.

2.1. ESQUEMAS DE CONTROL

Debido a que existen numerosos y muy variados esquemas de control, en esta
seccidn se definiran los de mayor interés para el desarrollo de este trabajo, como son:

e Sistemas de Control de Lazo Cerrado

e Sistemas de Control de Lazo Abierto

e Sistemas de Control Adaptivo

o Esquema Real de Control
2.1.1. Sistemas de Control de Lazo Cerrado.

Un sistema de contro! de azo cerrado o malla cerrada, es aquel en el que la seal
de salida tiene efecto directo sobre la accién de control; esto es, los sistemas de control
de lazo cerrado son sistemas de control realimentado. La sefial de error actuante, que es
la qiferencia entre la seﬁgl de entrada y la de realimentacion (que puede ser la sefial de
salida o una funcién de ésta), entra al detector o control a manera de reducir el error y
!Ieva_r la salida del sistema Ia valor deseado. En otras palabras, e! término lazo cerrado
implica el uso de accion de realimentacién para reducir el error del sistema.

La figura 2.2 ilustra un diagrama de bloques de un sistema tipico de control de lazo
cerrado.
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ENTRADA

SALIDA
PLANTA O

. CONTROLADOR . PROCESO .

ELEMENTO DE
MEDICION

Fig. 2.2 Sistema de Control de Lazo Cerrado

2.1.2. Sistemas de Control de Lazo Abierto.

Los sistemas de control de lazo abierto también llamados de malla abierta, son
sistemas de control en los que la salida no tiene efecto sobre la accidn de control. Es
decir, en un sistemna de control de lazo abierto Ia salida ni se mide ni se realimenta para
ser comparada con la entrada. La figura 2.3 muestra la relacién entrada-saiida de tal
sistema.

Es conveniente tomar en cuenta que en presencia de perturbaciones, en un sistema
de controf de laz0 abierto no se satisfacen las condiciones de la funcién que asigna una
entrada con una salida en forma deterministica. En la practica, sélo se puede usar el
control de lazo abierto, si la relacién entre la entrada y la salida es conocida y si no hay
perturbaciones internas o externas.

ENTRADA SALIDA

PLANTA O
L 2 CONTROL || mmalpp || PROCESO || el

Fig. 2.3 Sistema de Control de Lazo Abierto
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2.1.3. Sistemas de Controf Adaptivos.

Las caracterfsticas dindmicas de la mayoria de ios sistemas de contral no son
constantes por diversas razones, como el deteriora de los componentes al transcurrir el
tiempo o las modificaciones en pardmetras o en el medio ambiente. En un sistema de
control realimentado se atendian los efectos de pequerios cambios en las caracteristicas
dinamicas, pero si las modificaciones en los parametros del sistemna y el medio son
significativas, el sisterna para ser satisfactorio ha de tener la capacidad de adaptacion. La
adaptacidn implica la capacidad de autoajustarse o automodificarse de acuerdo con
modificaciones imprevisibles del medio o de la estructura en que trabaja; por lo que a los
sistemas que poseen algin nivel de adaptacion se les denomina sistemas de control
adaptados o adaptivos.

2.1.4, Esquema Real de Control.

En todo proceso existen condiciones o variables fundamentales (temperaturas,
presiones, fiujos, etc.) que rigen y determinan en gran rnedida la operacién global del
proceso y del sistema de produccién. Los sistemas de contral se implementan con el fin
de manejar dichas variables para mantenerias el mayor tiempo y tan cerca como sea
posible de sus valores especificados, logrando asi los objetivos antes mencionados.

En un esquema general de contro! se observa que el lazo de control comienza
sensando continuamente ia variable clave, mediante el elemento primario de medicién
{transductor), éste detacta la variable y a partir de ella induce un efecto de tipo mecanico
o eléctrico principalmente, que es tomado por el transmisorfindicador para producis la
indicacitn y fa sedial transmisible, correspondiente a la magnitud de fa variable medida.
En el controlador, esta variable se compara con el valor especificado o de referencia, y
ante una diferencia, el controlador reconoce la magnitud y signo de ta desviacion, con tal
de definir las acciones destinadas a corregir el valor de la variable de proceso para
ajustario af valor de referencia. El actuador y el elemento final de control se encargan de
ofectuar las acciones dictadas por el controlador; el actuador activa el elemento final de
controf para que maneje adecuadamente aqusila energia © materiai de proceso, que,
interactuanda con el medio, modifica y/o mantiene fa magnitud de la variable fundamental.

22, TiIPOS DE CONTROLADORES

Los sistemas de control que en fa actualidad presentan grandes perspectivas de
desarrollo son los Sistemas de Control Eléctricos y Electronicos, ya que presentan
caracteristicas mas deseables para el control de procesos, algunas de Jas cuales san su
alta velocidad de respuesta, gran precision y sensibilidad, y 1a disponibilidad de la fuente
de suministro de energia necesaria. Los controladores eléctricos y electrénicos son muy
versétiies, y en fa actualidad muy econdmicos, debido al desarrollo que han alcanzado
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en los (itimos afios, por lo cual su aplicacion se ha extendido. Los controladores de esta
clase manejan sefiales de entrada eléctricas, las que provienen de elementos sensores,
de donde se acondicionan para que estén de acuerdo a las caracteristicas del controlador.
Las salidas del controlador también son eléctricas, las cuales excitardn actuadores
eléctricos, electroneumaticos o electrohidraulicos.

Los controladores eléctricos y electrénicos se pueden clasificar en base a dos
aspectos: por el tipo de controlador y por el modo de control.

Atendiendo a la clasificacién anterior, los controladores eléctricos y electrénicos
pueden ser de dos tipos: controladores de funcionamiento auténomo y controladores
electronicos.

2.2.1. Controladores de Funcionamiento Auténomo.

Esta clase de dispositivos obtienen la energia que necesitan para la operacién del
elemento final de control, asl como la de su detector de error, del mismo proceso que
estan regulando. Lo anterior se logra mediante el uso de un elemento sensor como un
diafragma, fuelle, flotador, etc. Tipicamente, estos controles son aparatos muy simples y
muy empleados en industrias quimicas para el control de temperatura, presién, nivel, etc.

2.2.2. Controladores Electrénicos.

El gran desarrollo que han tenido los sistemas electronicos digitales en las Gitimas
décadas, los ha llevado a ser los sistemas de mayor uso en la actualidad.

Con los sistemas digitales se pueden implementar algoritmos de control muy

sofisticados, ademas de los utilizados por los clasicos controles analégicos y por los
sistemas neumaticos e hidraulicos.

23. ACCIONES DE CONTROL

A continuacidn se explicaran con mayor dstalle las acciones de control analégicas
mas comunes.

2,3.1. Controles de Dos Posiciones.

En un sistema de control de dos posiciones, también llamado ON/OFF, el elemento
accionador tiene sofamente dos posiciones fijas, que en muchos casos son simplemente
conectado y desconectado. El control de dos posiciones es relativamente simple y
econdmico y, por esta razén, ampliamente utilizado en sistemas de control tanto in-
dustriales como domésticos.
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Sea la sefial de salida de control m(t) y la sefial de error actuante e(t), en un control
de dos posiciones, la sefial m{t) permanece en un valor maximo o minimo, segun sea la
serial de error actuante, positiva o negativa, de modo que:

mt) = My parae(t) >0
mit) = M2 parae(t) <0

donde M1 y M2 son constantes. Generaimente el valor minimo M2 es o bien cero, 0
-M1. Los controles de dos posiciones son generalmente dispositivos eléctricos, donde
habitualmente hay una vélvula accionada por un solenoide eléctrico.

2.3.2. Controles Proporcionales.

Para un control de acci6n proporcional, la relacién entre la salida del controlador
m(t) y la sedal de error actuante e(t) es:

m{t) = Kpe(t)
y su funcién de transferencia es:
M(s)
— =k
E(s)
donde Kp se denomina sensibilidad proporcional o ganancia.

Cualquiera que sea el mecanismo en si, y sea cual fuere la potencia que o alimente,
el contro! proporcinal es esenciaimente un amplificador de ganancia ajustable.

2.3.3. Controles Integrales.

En un control con accién integral, el valor de la salida dei controlador m(t) varia
proporcionaimente a la sefial de error actuante e(t). Es decir:

dm(t)

= Kie(t)
dw

0 bien
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mit) = Kie(tdt

donde Ki es una constante regulable. La funcién de transferencia del control integral
es:

M(s) Ki
E(s) s
Si se duplica el valor de e(t), el valor de m(t) varfa dos veces més répido.

Para un error actuante igual a cero, el valor de m(t) se mantiene estacionario. La
accién de controt integral recibe también el nombre control de reposicién.

2.3.4. Controles Proporcionales e Integrales.
La accion de control proporcional e integral queda definida con Ia siguiente ecuacién:

Kp
m(t) = Kpalt) + — et

Ti
o la funcién de transferencia de control es:
M(s) 1
— =K1 +—)
E(s) Tis

donde Kp representa la sensibilidad proporcional o ganancia, y Ti el tiempo integral.
Tanto Kp como Tt son regutables. E! tiempo integral regula la accion de control integral,
mientras una modificacién en Kp afecta tanto a la parte integral como a la proporcional de
la accién de control. Al nverso del tiempo integral se le denomina frecuencia de
reposiclén; dicha frecuencia esta definida como el nimero de veces por minuto que se

duplica la parte proporcional de la accion de control. Esta frecuencia se mide en términos
de repeticiones por minuto.

2.3,5. Controles Proporcionales y Derivativos (PD).

La accién de control proporcional y derivativa queda definida por la siguiente
ecuacion:
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de(t)
m(t) = Kpe(t) + KpTd
dt
y la funcién de transferencia es:
M(s)
= Kp(1 + Tds)
E(s)

donde Kp es Ia sensibilidad proporcional, y T4 el tiempo derivativo. Tanto Kp como
Td son regutables. La acci6n de control derivativa, ocasionalmente denominada control
de velocidad, estd dada cuando el valor de salida del control es proporcional a la
velocidad de variacién de la sefal de error actuante. El tiempo derivativo Tg es el intervalo
de tiempo en el que la accidn de velocidad se adelanta al efecto de accién proporcional.

Mientras que la accién de control derivativo posee la ventaja de ser anticipadora,
también tiene las desventajas de que amplifica las sefales de ruido y puede producir efecto
de saturacién en el actuador. Hay que hacer notar que nunca se puede tener una accién
de control derivativo sola, porque este control es efectivo tnicamente durante periodos
transitorios.

2.3.6. Controladores Proporcionales Derivativos e Integrates (PID).

La combinacién de los efectos de accién proporcional, accién de controt derivativa
y accién de control integral, se llama accién de control proporcional derivativa e
Integral. Esta accién combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de
control individuales. La ecuacién de un control con esta accidn combinada est4 dada por:

de(t) Kp
m(t) = Kpe(t) + KpTa + e(t)dt
d(t Ti
o la funcién de transferencia es:
M(s) 1
= Kp(1 + Tas + )

E(s) Tis
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donde Kp representa la sensibilidad proporcional, Tq el tiempo derivativo y Ti ef
tiempo integral.

La mayor parte de los controles automaticos industriales usan como fuente de
potencia la electricidad o un fluido a presidn, que puede ser aceite o aire. En base a esto,
también pueden clasificarse en controles neumaticos, hidréulicos o electrénicos.

E! tipo de control a usar, depende de ia naturaleza de 1a planta, y sus condiciones

de funcionamiento, incluso condiciones de seguridad, costo, disponibilidad, confiabilidad,
precision, peso y tamaro.

2.4, SISTEMAS DE TIEMPO REAL

Los sistemas de tiempo real han adquirido una gran importancia en los Gltimos afos.
El dramatico descenso en los costos de los circuitos integrados fos han hecho accesibles
para aplicaciones industriales, comerciales, educativas, domésticas e incluso para
diversidn. Como ejempios se pueden mencionar: el sistema de control computarizado de
una fabrica de pan, el sistema de control de un motor de pasos, sistemas de seguridad
por medio de microcomputadoras, el sistema de ignicién de un coche, etc.

Cada uno de los sistemas mencionados requieren de un respaido de programas de
acuerdo &l tipo de aplicacion, de tal manera que es necesario utilizar técnicas de disefio
de software que sean Utiles en un amplio rango de aplicaciones. Ademas, también se hace
necesario tener conocimientos sobre circuitos integrados, ciertas interfaces de
comunicacion, etc.

Una definicién sencilia de un sistema en tiempo real seria la de aquel sistema que
responde a la necesidad de actuar en un periodo de tiempo proporcional a fa urgencia
de la necesidad. Especificamente el sistema se basa en proporcionar la informacién
necesaria para actuar sobre el mundo real.

Eltiemnpo real describe el procesamiento de informacion de una manera suficiente-
mente 'rapida’, en 1a que el resultado del procesamiento esta inmediatamente disponible
para controlar el proceso que se esta monitoreando. Basicamente cualquier computadora
puede configurarse para ejecutar algunas operaciones de tiempo real, el criterio primordial
es que la computadora sea capaz de ejecutar una accidn especifica en un periodo de
tiempo particular,

Algunas de las propiedades con las que deben contar los sistemas en tiempo real
son:

a) Tiempo de Respuesta Adecuado.
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Un sisterna que no reaccione 16 suficientemente ‘rapido’ en el medio en el que actla,
no puede considerarse un sistema de tiempo real. Sin embargo se debe considerar que
'répido’ depende del sistema que se trate. Por ejemplo, para controlar el curso de un
proyectil el sistema de tiempo real debe reaccionar en unos cuantos milisegundos; una
respuesta de dos segundos despuss, seria critica. Sin embargo, en un sistema bancario
en linea, la respuesta de saldo de cuenta puede tardarse unos cuéntos segundos y
seguiria siendo 'répido’.

b) E! Sistema debe ser lo mas Completo y Preciso Posible.

En el sistema se deben de preveer todas las situaciones normales y anormales que
pudiesen suceder en cierta parte de un proceso, de tal forma que se les pueda dar la
solucién mas adecuada, aunque en ocasiones se hace muy dificil especificar los re-
querimientos de un sistema disefiado para controlar una cierta porcion de! mundo real,
debido al amplio rango de situaciones y condiciones que ocurren en él.

Sin embargo, todas aquellas situaciones que se tengan contempladas en el proceso
deben de ser tratadas en forma adecuada y precisa, pero ademds aqueilas situaciones
que no se tengan contempladas deben ser tratadas répidamente de tal forma que se les
pueda dar la solucién mas adecuada.

¢) Confiabilidad.

Se debe pretender que el sistema sea lo mas confiable posible, es decir, que en el
caso de que se presente una falla en éste, él inismo tenga la capacidad de solucionar de
inmediato la falla y que no se presente ninguna alteracion en el proceso en curso.
Generalmente, este tipo de situaciones se solucionan con el disefic de un sisterna
redundante, en el cual, se pretende que funcionen en forma paralela ciertos elementos o
dispositivos iguales a los que se presenten en el disefio original, esto es, que en el
momento que se presente una falla en alguno de los dispositivos que integran el sistema,
el dispositivo que se encuentra funcionando en forma paralela entra automaticamente a
formar parte del proceso original y es entonces cuando se elimina la posibilidad de paro
del proceso y en consecuencia se elimina la posibilidad de alteracién del mismo.

d) Economia.

En este punto se debe de hacer una evaluacién del costo-beneficio del sistema a
diseriar. Para poder competir con el disefio de sistemas de control ya hechos, es necesario
tomar muy en cuenta este punto, ya que lo que se pretende es hacer alguna accion del
proceso con la menor cantidad de dispositivos o elementos, sin dejar a un lado ia
confiabilidad del sistema, en otras palabras, que sea lo més eficiente posible con la menor
cantidad de elementos a interactuar.

@) Disponibilidad de los Elementos del Sistema.
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En el diserio se debe contemplar la disponibilidad de los elementos en el mercado,
en especifico, en el mercado de México, para que de esta forma se pueda dar soporte 0
mantenimiento, lo mas rapidamente posible a los componentes que integran el sistema.

25. TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO

En época reciente ios sistemas electronicos de control han tenido un gran auge, ya
que sobre otros tipos de sistemas, presentan ventajas tales como: mayor disponibilidad,
servicio de mantenimiento facil, menor tamario fisico, costos de instalacién menores, etc.

Otra ventaja que presentan los sistemas electrénicos en especial sobre los sistemas
neuméticos, es el reemplazo de ductos de transmision por cables eléctricos, 1o cual reduce
substancialmente, o bien elimina por completo las pérdidas neumaticas que degradan el
rendirmiento de las mallas de control. Por otra parte los controles electrdnicos pueden ser
sintonizadas con mayor precisién que otros sistemas.

En general, los sistemas de contro! electrénicos pueden agruparse en dos
categorias: controles continuos y controles discretos. Fundamentaimente los controles
continuos se han desarroliado para cubrir las necesidades de la industria de proceso y
transformacion, y el control discreto en las industrias de manufactura.

Los sistemas de control continuo o analgico pueden realizar funciones tales como:
control de flujo, temperatura, nivel, presién, etc. Este tipo de controles manipula las
variables del proceso para mantenerlas dentro de un rango predeterminado.

Por otra parte, 1os controles discretos o digitales se empliean ampliamente en el
control de procesos industriales. Una de las primeras funciones que realizaron este tipo
de dispositivos fue la adquisicién de datos. En esta clase de aplicaciones se capturan los
datos directamente del proceso para ser analizados posteriormente y tabulados.

Mas tarde los sistemnas de control digital tuvieron una aplicacion mas sofisticada
consistente en una accién previsora, en la cual los datos del proceso son empleados para
realizar y optimizar los céiculos de las expresiones del algoritmo de control. Estos célculos
proveen fos puntos de calibracion adecuados para los controladores analégicos que son
los que realizan la primera intervencion de control dentro del proceso.

Por Uitimo, el uso mas poderoso que representan este tipo de sistemas es el control
digital directo (DDC). En este caso, el sistema digital de control captura los datos
directamente del proceso, empleando dicha informacidn para resolver ecuaciones que
son equivalentes a las funciones analdgicas de control; una vez hecho esto, el sistema
ajusta los actuadores para efectuar un control regulatorio apropiadc. Los puntos de
calibracion de este tipo de mallas pueden, ademas, ser suministrados ya sea por el
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operario o bien por el mismo sistema al realizar una accién supervisora. Las ventajas que
presentan los sistemas DDC sobre los controles analogicos reside en la flexibilidad que
existe para implementar algoritmos de control mas sofisticados que el Proporcional
Integral Derivativo.

Una desventaja importante en los sistemas DDC es que cuando se presenta una
falla, se afectan todas las mallas de control del proceso. Por esta razon, los sistemas de
control digital generalmente cuentan con un resplado analégico para los puntos mas
criticos del proceso bajo control.

2.6. CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE SISTEMAS DIGITALES

Los sistemas digitales pueden realizar diferentes acciones de control dependiendo
de su complejidad, sin embargo, si tomamos en cuenta el tipo de funciones que ejecutan,
podemos clasificarlos en dos categorias: sistemas de contro! regulador y sistemas de
control supervisor.

La figura 2.4 muestra un diagrama de bloques que incluye a estos dos sistemas de
control involucrados en un proceso.

CONTROL
SUPERVISOR

CONTROL
REGULADOR \

'| TRaNsDUCTOR ‘ | “actuabor -

|

I
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2.6.1. Sistemas de Control Regulador,

Este tipo de sistemas, conocidos también como controladores reguladores, aceptan
una o varias sefiales provenientes de uno o varios sensores, con el fin de determinar los
ajustes a realizar, si es que hay que efectuar alguno, para mantener los valores criticos
del proceso en un entorno cercano a los puntos de calibracion, previamente deter-
minados. Esencialmente el propdsito de este tipo de controladores, es mantener el
proceso dentro de los limites especificados de operacion.

Las caracteristicas que se encuentran en estos sistemas, son: requerir de un gran
nimero de entradas, muestreo rapido de dichas entradas, computacién relativamente
veloz, gran nimero de salidas, equipo de respaldo para fallas, etc. Dentro de esta
categoria se incluyen los controladores DDC.

2.6.2. Sistemas de Control Supervisor.

El propdsito fundamental de los sistemas de control supervisor, es determinar las
condiciones Optimas de operacidn del proceso en un Instante dado. Por otra parte,
podemos considerar que estos sistemas generaimente son los responsables del
procesamiento numérico de la informacion de acuerdo al algoritmo de control que se esté
aplicando, con el fin de obtener el mejor proceso posible.

Entre las caracteristicas que presentan este tipo de sistemas se encuentran: requerir
de unmenor nimero de entradas respecto a los controladores reguladores, menor equipo
de respaldo, computacion y muestreo relativamente lento.

Al analizar las caracteristicas, es facil suponer que estos controladores permiten la
existencia de jerarquias dentro de los sistemas de control, ya que se puede considerar
que un sistema regulador puede ser esclavo de un sistema supervisor, siendo éste a su
vez esclavo de otro sistema supervisor y asi sucesivamente.

2,7. CONTROLADORES PROGRAMABLES

Podemos definir un controlador programable como "un aparato electrénico que
opera digitalmente, el cual usa una memoria programable para aimacenamiento interno
de instrucciones que representan funciones légicas, secuenciales, temporizadas, y de
conteo a través de médulos analdgicos o digitales de E/S, para varios tipos de maquinas
O procesos.

Los controladores programables comprenden basicamente los siguientes com-
ponentes: interfaces de E/S, procesador, memoria, dispositivos de programacion, fuentes
de poder, etc.
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Las interfaces de E/S conectan al controlador con el equipo industrial que seré
controlado. La interface de entrada recibe el proceso y las sefiales de la maquina, las
convierte a la forma adecuada en que el controlador puede aceptarlas.

El procesador tiene tres funciones principales. Ejecuta varias rutinas logicas, realiza
operaciones en las sefales de entrada y determina las salidas apropiadas; los programas
usados por el procesador para realizar estas funciones son almacenados en la memoria
del controlador.

Algunos dispositivos de programacion son usados para cargar el programa en
memoria. Hay dos tipos de éstos que son muy comunes: una terminal CRT o un teclado
Iégico. Ef uso de una terminal CRT permite la aplicacion de lenguajes de programacion
para introducir datos a través de un teclado 16gica con botones que tienen asignada una
funcién especial.

Existen tres tipos basicos de lenguajes de programacion usados en controladores
programables: diagramas de relevadores de escalera, lenguajes basados en funciones
booleanas y lenguajes mnemaénicos que son similares a los lenguajes ensambladores.

Los diagramas de relevadores de escalera consisten en simbolos que representan
contactos abiertos, 0 cerrados y otros componentes de control de equipo eléctrico.

Los lenguajes basados en funciones booleanas, establecen refaciones entre las
entradas y salidas del controlador. Estas relaciones incluyen funciones AND, OR e IGUAL.

Los lenguajes mnemanicos incluyen funciones como LOAD, AND, OR y STORE.

Estos lenguajes pueden ser usados para programar una variedad de funciones en
el controlador incluyendo:

a) Funciones de control en relevadores. Estas involucran la generacién de una sefial
de salida, a partir de una o més entradas de acuerdo a una légica particular, contenida
en el contador de programa de la memoria.

b) Funclones de tiempo. Usadas para generar por ejemplo, una sefial de salida con
un retraso especifico, después de haber sido recibida una seral de entrada.

¢) Funciones de conteo. Las cuales son simitares a las funciones de tiempo, en las
que el contador suma el nimero de entradas en contacto, y genera una cierta salida
programada cuando la suma ha alcanzado una cuenta definida.

d) Funciones aritméticas. Como adicidn, sustraccion, multiplicacidn y divisién.

e) Funciones de control analogico. Con las cuales se habilita el controlador
programable directamente de dispositivos analdgicos, particularmente de funciones de
control proporcional, integral y derivativo.
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Los controladores programables pueden clasificarse de diversas maneras, una de
ellas es en cuanto a su capacidad de entradas y/o salidas: pequefios, medianos y grandes.

Aun cuando los controladores programables han avanzado mucho en cuanto a su
capacidad, otras areas comienzan a abrirse paso en este campo de control: las com-
putadoras personales de tipo industrial y los dispositivos inteligentes de entrada/salida.

En los Oitimos cinco afos, las computadoras personales han proliferado enorme-
mente por la diversidad de usos, y han tenido un efecto significativo en las oficinas, las
escuelas y el hogar. Estas han sido utilizadas en aplicaciones de laboratorio, pero sélo
recientemente han sido consideradas para aplicaciones industriales. Esto ha sido posible
después de éxitos significativos con las computadoras personales.

Ahora bien, es sabido que las computadoras industriales estdn cambiando, y
adquiriendo tales caracteristicas que permiten prescindir de los controladores
programables dedicados a controlar los pardmetros indispensables en cualquier tipo de
industria.

Cuando se tiene la necesidad de efectuar algin tipo de control, se deben considerar
dos requerimientos indispensables: la seguridad y la respuesta del sistema, por lo cual
es importante distinguir entre computadoras y controladores programables.

Generalmente, una computadora esté disefiada para procesar grandes volimenes
de datos rapidamente, mientras que un controlador programable esta disedado para
controlar una planta con un sistema de respuesta rapida.

En un controlador programable podemos distinguir dos elementos: el controlador y
las interfaces de entrada/salida. La parte central del sistema es el controlador, €l cual es
pragramado para examinar e estado de la planta, decide qué cambios se necesitan hacer
y da las 6rdenes para que la planta cambie su estado. Aunado a esto, los controladores
programables modernos pueden almacenar informacién, y ademas comunicarla a otros
controladores, computadoras o impresoras.

Las interfaces de entrada/salida permiten al controlador programable comunicarse
con la planta, convertir las sefiales recibidas en informacion que el controtador pueda
entender y traducir instrucciones de éste a sefales de control actuantes. Hasta el
momento el controlador es programado en base a diagramas lgicos de relevadores
eléctricos. En la actualidad los controladores programables avanzados cuentan con
capacidad matematica, permitiéndoles ser usados para procesamiento de senales
numéricas. Estos propésitos de disefio indican que un controlador programable es un
dispositivo capaz de controlar maquinaria con minimo esfuerzo y utilizando los componen-
tes necesarios para el usuario.

La velocidad de procesamiento es razonablemente rapida, pero no tanto como una
computadora, porque realiza continuamente una verificacién de error para lograr &ptima
seguridad.
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Una computadora esta disefiada para operar en un ambiente limpio y tiene mayor
capacidad matematica que un controlador programable sin necesidad de verificar errores,
por lo tanto su velocidad de procesamiento es mayor,

ta computadora es utilizada para control de maquinaria de tal forma que sirve de
gufa alos sistemas, donde los controladores programables no tienen stficiente velocidad.
Si la computadora es requerida para algoritmos complejos, entonces las entradas a la
planta, pasan los datos a la computadora para procesarlos.

Para que una computadora pueda usarse en una planta, el usuario requiere de
elementos de hardware, ademas de protegeria ampliamente del ambiente de la industria,
a diferencia de un controlador programable, que es un dispositivo mas robusto.

Muchas fabricas se avocan al uso de las computadoras personales, como dis-
positivos de programacion, pero en el 4rea de control estd restringido su uso a
laboratorios, adquisicion de datos, etc., manteniéndose en un ambiente limpio y con
tiempos de respuesta que no son criticos.

En este momento, la tendencia es incrementar fa inclusién de los controladores
programables en sistemas de control de procesos y control industrial. Esto involucra la
comunicacién no solo entre PC y dispositivos directamente involucrados en el control,
sino también entre controladores programables de manera individual y con computadoras
y equipo periférico tal como impresoras.
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3. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

3.1. CARACTERISTICAS DE UN ESQUEMA DE CONTROL AUTOMATICO

Dadas las condiciones de ciertas industrias especializadas en el drea de control,
ubicadas en nuestro pais, se detectaron tres formas basicas de control:

e Manuales
¢ Semiautomaticas
e Autométicas

De acuerdo a |0 expuesto en los Capitulos 1y 2, en donde se hacia referencia a la
identificacién de parametros susceptibles de controlar en un proceso industrial, asi como
de los esquemas tipicos de control utilizado en las diferentes industrias, se puede inferir
que la industria en México cuenta con sistemas de control manuales con tendencia a ser
semiautématicos; sin embargo, los equipos que se utilizan en muchos casos son antiguos
y, en ocasiones, obsoletos.

Lo anterior hace surgir la necesidad de automatizar, al maximo posible, la mayoria
de los esquemas de control a utilizar en una planta industrial. En referencia a este
particular, surgio la idea de estudiar a fondo ese problema que se vive en la industria
mexicana, ya que enla actualidad el pais podria contar conlos elementos necesarios para
llevar a cabo esta tarea, es decir, que se puedan implementar sistemas de contro! industrial
altamente automatizados.

Tado sistema de control automético puede concebirse basicamente como se
muestra en la figura 3.1 .

Resulta claro que para controlar cualquier variable en tal esquema de realimentacion,
es necesario medirla primero. Por tanto, todos los sistemas de control deben contener al
menos un instrumento de medicidn. A su vez, el bloque correspondiente al instrumento
de medicién se encuentra formado por dos elementos fundamentales, un sensor parala
adquisicion de la variable sujeta a control y, un transductor para convertir la variable
sensada en una sefial eléctrica, a fin de facilitar su manejo.

El controlador interpreta el cambio en la variable controlada, suministrada por el
dispositivo de medicién, y realiza la accion controladora necesaria para mantener el
balance deseado dentro del proceso.
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Entrada R 7 ) Varlable Controlada
PROCESO
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Varisble de Control deseado
Fig. 3.1 Sistema de Control Automatico

En muchas aplicaciones, s un microprocesador el que controla variables mécanicas
tales como la posicidn o la orientacidn de un objeto. Para esto se requiere de un dispositivo
de salida, generalmente llamado actuador, capaz de traducir sefiales de control en
movimientos mécanicos. El elemento final de control, es el mecanismo que varia las
condiciones de {a variable a controlar en respuesta a una sefial del controlador. Este
elemento puede ser una valvula, un apagador, una bomba o un motor. El elemento final
de contro! cierra la malla, proporcionando al proceso la variable ya regulada para ser
sensada nuevamente, comenzando un nNuevo ciclo.

Las varlables o pardmetros fisicas que pueden encontrarse en los diversos
procesos industriales suslen ser incompatibles entre si, con respecto al medio de contro}
o debido a su naturaleza, estas variables pueden ser hidraulicas, mecénicas, neumaticas
o eléctricas. La forma mas sencilla de interpretar y manejar una variable fisica, consiste
en representarla como una serial eléctrica. Asi, una variacion en una variable fisica (cambio
de posicién, de presion, de temperatura, flujo etc.) puede traducirse en un cambio de
voltaje. El dispositivo encargado de realizar este cambio de sefales es conocido como
transductor eléctrico, precisamente por convertir una sefal de naturaleza diversa, en una
sefial eléctrica,

En general, un transductor se define como un dispositivo alimentado por la energia
y que dona energia, usualmente en otra forma, a un segundo sistema. Dentro de los
transductores se pueden considerar dos tipos de dispositivos: Sensores y Actuadores.
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Los sensores, como se explicd anteriormente, se encargan de realizar funciones de
monitoreo, es decir, que se encargan de adquirir informacidn sobre las condiciones en
las que se encuentra la variable bajo control, expresandola generaimente a través de algin
cambio en su composicion fisica. Cabe hacer notar gue, estos instrumentos simplemente
indican la condicién del ambiente y sus lecturas no ofrecen ninglina funcién de control.

Por otra parte, el actuador es e! elemento del esquema de control (figura 3.1) que
recibe la sefal del controlador para regular la potencia suministrada al elemento final de
control. Es decir, es el elemento (o elementos) del esquema de control que se encarga
de ejecutar las acciones mandadas por el controlador.

Es necesario aclarar que debido a que las seriales que provienen del controlador

son de baja potencia, no pueden activar a los elementos finales de control, es por esto
que el actuador interviene como interface entre estos y el controlador.

3.2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE CONTROL

La concepcion inicial del Sistema surgié de la necesidad de lograr la automatizacién
de diferentes esquemas que permitan tener el control sobre ciertas variables que confor-
man un proceso industrial determinado.

Para lograr este propdsito hemos concebido el desarrolio de un sistema conformado
por una Unidad de Procesamiento Central (UPC) que a través de una Unidad de
Comunicacién Central (UCC) podra comunicarse con diversos modulos de control de
variables independientes entre si, lamados Unidades de Procesamiento Local (UPL).

Por lo que se refiere a la definicion de la topologia del sistema a usar, se plante6 en
un principio la posibilidad de emplear una topologia de red, tipo punto a punto, sin
embargo por la necesidad de abatir costos en e! cableado y el hardware asoclado, asf
como otros factores como el ruido, se optd por la topologia tipo muitipunto.

La primer opcidn, como se muestraen la figura3.2, presenta la desventaja de poseer
un protocolo de comunicacién muy sencillo, asi como mayor rapidez entre otros. En
cambio, la desvertaja que presenta es de tener mayor susceptibilidad al ruido, mayor
costo en el cableado y mayor hardware de interconexion.

La segunda opcion presenta la ventaja de tener un menor costo en el cableado,
menor susceptibilidad al ruido, entre otras. La desventaja que se tiene es el de emplear
un protocolo de comunicacion mas sofisticado. (Ver figura 3.3.)
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Fig. 3.2 Configuracion Punto a Punto

Cada una de las Unidades de Procesamiento Local (UPL), se encargaran del
monitoreo y control de los diferentes pardmetros o variables que intervienen
intrinsecamente en un proceso industrial determinado.

Estas Unidades semejan el esquema de control automatico descrito en los parrafos
anteriores (figura 3.1), de tal forma que en estas unidades, por medio de la accién de
ciertos transductores (instrumentos de medicién) se obtiene la informacién de las con-
diciones que guarda la variable en un momento determinado, con el fin de determinar el
tipo de accién que debe llevarse a cabo. A su vez, por medio de un dispositivo controlador
(generalmente se utiliza un microprocesador), se interpretan los cambios stucedidos en
las condiciones del estado de la variable o pardmetro bajo estudio, de tal modo que este
pueda tomar las decisiones sobre los ajustes necesarios que deben llevarse a cabo para
que el valor del parametro se mantenga en un entorno cercano a los puntos de calibracion
previamente establecidos y, de esta manera sostener el balance dentro del proceso
industrial,

El controlador mediante un dispositivo de salida conocido como actuador, realiza
las acciones de control en el proceso. Este dispositivo es capaz de traducir senales de
control en movimientos mécanicos.
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Fig. 3.3 Configuracion Multipunto

Esencialmente, lo que se pretende con las Unidades de Procesamiento Local es de
mantener las variables 0 parametros que intervienen en un proceso industrial deter-
minado, dentro del rango de operacion especificado por la industria misma.

Es evidente que la seleccion de cada uno de los transductores y actuadores
empleados en las Unidades de Procesamiento Local estén en funcion directa del tipo de
variables o parametros que se requieran controlar.

Las variables que generalmente intervienen en el esquema de un proceso industrial,
como se menciond en el Capitulo |, son: presidn, temperatura, flujo, niveles, velocidad de
fluldos y movimientos de almacén, aunque pueden intervenir otro tipo de variables de
acuerdo al tipo de industria 0 proceso que se esté manejando. Nuestro sistema se
pretende que pueda manejar cualquier tipo de variable, esto es, que con la misma
estructura de hardware {con el transductor y actuador adecuado para cada variable) en
cada una de las Unidades de Procesamiento Local se pueda controlar o monitorear
cualquier tipo de parametro o variable. Esto se puede lograr teniendo el respaldo de
programas de software de acuerdo al tipo de aplicacion o variable que se este manejando
en ese momento, es decir, utilizar un software especializado para cada una de las UPLs.
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La Unidad de Pracesamiento Central (UPC) estara constituida en general por una
computadora personal (PC) compatible con IBM, por medio de la cual se permite tener
un contacto directo entre el sistema de control y el usuario del mismo, de tal manera que
este Ultimo pueda observar el comportamiento del proceso y sus diferentes etapas en un
instante o periodo de tismpo determinados.

Por medio de la Unidad de Procesamiento Central (UPC) se podran realizar o
manejar reportes, ya sean gréficos o en forma numerica (analisis estadistico), a cerca de
las condiciones que guardan en un periode de tiempo determinado, ios parametros o
variables que se encuentran bajo el control de las diferentes Unidades de Procesamiento
Locales, de tal forma que permitirdn ana lizar en detalle cada una de las etapas que
constituyen el proceso industrial.

Através de la computadora personal el usuario del sistema, podra determinar y fijar
el periodo de adquisicion de datos, de tal forma que se puedan obtener las condiciones
(analisis estadistico, graficas o reportes) que guarda e! sistema en un cierto pericdo de
tiempo previamente establecido por el usuario. Cabe hacer mencidn de que como enla
misma UPC, por medio de la computadora personal, se dara et almacenamiento masivo
de la informacion proveniente de las diferentes Unidades de Procesamiento Local, se
podré obtener la informacion a cerca de las condiciones en las que se encontraba el
sistema en un periodo de tiempo anterior al que se esta trabajando actualmente.

Asi mismo, por medio de esta misma unidad se podran manipular y modificar en
forma arbitraria los niveles méximos y minimos de los diversos pardmetros que intervienen
en el proceso de control.

Para llevar a cabo la elaboracion de los reportes numericos o gréficos para cada
una de las UPLs en un periodo de tiempo determinado, es necesario establecer un
esquema de comunicacion, en el cual se de la transferencia de informacion entre la UPC
y las diferentes UPLs a través de una Unidad de Comunicacidn Central, para lo cual se
necesita un esquema en el que se pueda dar la comunicacion o transferencia de
informacién de dispositivo a dispositivo; ademés, que se puedan manejar aplicaciones en
tismpo real, tales como aquellas que suceden en plantas industriales entre robots en varias
estaciones de trabajo.

Cabe hacer notar que para llevar a cabo la sincronizacién entre todos los dispositivos
que integran el sistema, es necesario que por medio de ia Unidad de Procesamiento Loca!
através de la computadora personal (PC) se de un reseteo maestro "master reset”, de tal
manera que en el momento que se encienda el sistema, la primer accion del mismo sea
dar este reseteo y de esta forma inicializar las funciones de cada uno de los dispositivos
y en consecuencia de! sistema en general. Es claro que, el usuario de! sistema tiene el
contro! de esta funcion, es decir, que en el momento que se quiera o necesite se pueda
dar inicio a fas funciones del sistema.

La forma en la que operara fa Unidad de Comunicacion Centrat (UCC), como se
observa en la figura 3.3, puede definirse bajo dos formas distintas: La primera de ellas se
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refiere a la forma de interconexion y funcién con la Unidad de Procesamiento Central
(UPC). En este caso, como se definid en Ja topologfa, la Unidad de Comunicacién Central
se encontrara a muy poca distancia de la Unidad de Procesamiento Central, de tal manera
que la formade comunicacidn entre estas unidades seré a corta distancia, de lo cual se
deduce que el modo de comunicacién a emplear entre ellas seré en paraielo. En este
modo de comunicacién se presenta la ventaja de poder manejar datos en forma rapida
y precisa, esto es , que en este tipo de comunicacion se presenta menor inmunidad al
ruido lo que permite reducir los posibles errores que surgieran durante la transmisidn.

La segunda forma de operacidn de la UCC esta determinada por su interconexion
con Jas diferentes Unidades de Procesamiento Local (UPL). Para determinar la forma en
la que se lleva e! intercambio de informacion entre estas unidades, es necesario definir de
acuerdo a la topologia adoptada la forma de interconexion.

Debido a las caracteristicas del sistema, la UCC se encontrard a una distancia
considerable de las distintas Unidades de Procesamiento Local, por (o cual, para su
interconexion se requiere de un cableado extenso y en consecuencia muy costoso. Por
lo cual, se decidié emplear una comunicacién del tipo serial en configuracién multipunto
(observar Ia figura 3.3), lo cual nos permite simplificar el cableado del sistema y en
consecuencia nos permite tener una reduccion muy significativa en cuanto al costo del
mismo. Sin embargo, al adoptar esta forma de comunicacidn nos fleva a la elaboracién
de un software muy sofisticado.

En resdmen se puede decir que el reto que representa nuestro disefio es el de lograr
establecer un sistema de comunicacién serial que potencialmente pueda enlazar
informacion ya sea que provenga desde cualquiera de fas diferentes Unidades Locales
asi como desde la misma Unidad de Procesamiento Central, es decir, lograr establecer
un sistema de comunicacion en el que se de la transferencia de informacién se realice en
ambos sentidos pero ademas en forma simuitanea. Por otro lado, se debe considerar que
este sistema debe ser capaz de trabajar dentro de los ambientes de una oficina, industria
y/o laboratorio, o que significa que se estad potencialmente expuesto al ruido.

3.3. PLANTEAMIENTO DE LAS RESTRICCIONES DEL SISTEMA

Las restricciones que fueron impuestas al sistema son las siguientes:

a) Debido a que la distancia entre la UCC y cada una de las UPLs ser4 de alguna
manera considerable (en cada industria depende de fas dimensiones de su planta), se
debe considerar un estandar o interface de comunicacion adecuado para que no se
presenten errores en la transmision ya sea por ruido o por algiin otro factor externo.
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b) Debido a que el sistema operara en un ambiente industrial estara sometido a una
gran cantidad de ruido electromagnético, por lo que e! canal de comunicacidn serd
conformado por cable coaxial.

¢) El nimero de UPLs estara limitado por el protocolo o sistema de enlace de
comunicacion a emplear, es decir, que depende de !a cantidad de unidades que pueda
soportar o manejar el esquema de comunicacion serial. De la misma manera, el
ndmero de Unidades de Procesamiento Local a usar depende de las necesidades y
caracteristicas especificas de cada industria, esto es , que este numero de unidades es
determinado por el tipo y la cantidad de variables o parametros fisicos a controlar en
un proceso industrial determinado.

d) Se considera que la velocidad de transmision de informacion no debe ser muy alta,
debido a que la relacion entre el porcentaje de error y la velocidad es directamente
proporcional.

e) La etapa de acondicionamiento de serales no es contemplada en e! disefio de! Sis-
tema, es decir, que se consideran las sefales de entrada a los transductores y las
sefales de salida de los actuadores como limpias (ideales) y en consecuencia directa-
mente disponibles para ser procesadas.



CAPITULO 4
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4. DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE PROCESO LOCAL (UPL)

4.1.  INTRODUCCION
RS

Existen algunas necesidades comunes en los sistemnas computarizados orientados
al control:

o Lievar la cuenta def tiempo real elapsado

e Mantener una cuenta de las transiciones en las sefales
e Medir el ancho preciso de los pulsos de entrada

o Comunicarse con otros sistemas o gente

e Manitoreo cercano de eventos externos asincronos

Hasta ahora, los sistemas basados en microprocesador necesitaban dispositivos
periféricos como temporizador/contadores, USARTS o controladores de interrupcion para
dar cabida a estas necesidades. Gracias a los microcontroladores, es decir a las
microcomputadoras de una sola pastilla destinadas a sistemas de control industrial, las
necesidades de dispositivos peritéricos externos pueden ser encontradas en un séio
dispositivo

Los microcontroladores se estan convirtiendo rapidamente en fa columna vertebrat
de los sisternas de computo en base al silicio. Desde un punto de vista técnico, el atributo
més significativo que diferencia un microcontrolador de un microprocesador, ademas de
inclulr RAM y ROM, es el manejo de entradas y salidas (E/S). En general el manejo de E/S
es una parte intima de la arquitectura de fos microcontroladores. Ef set de instrucciones
y la arquitectura de un microcontrolador permite que el CPU controle directamente las
facultades de E/S en el dispasitivo. Esto contrasta directamente con el microprocesador
donde las E/S son en esencia un "mar* de direcciones y depende del disefador dei
hardware incluir algun tipo tipo de hardware de E/S en este "mar” de E/S. Debe ser obvio
que simplemente agregando ROM y RAM a un microprocesador no creard un
microcontrolador.

Este intimo contacte canlas E/S fe dan al microcontrolador una notable ventaja sobre
el microprocesador, en aplicacionss donde son intensivas las E/S. Los
microcontroladores pueden prabar, fijar, complementar o borrar terminales de £/S con
mayor rapidez que un microprocesador, y también pueden realizar decisiones baséndose
en el estado de otras facuttades del hardware, tales como temporizador/contadores, con
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velocidad similar. Esta integracion de E/S, en tanto e} hardware como el software, hace
del microcontrolador un dispositivo *ideal* para muchos tipos de instrumentacién in-
teligents.

Acerca de la problemaética a la que se entrenta el controt digital en tiempo real y en
tuncién de! sistema, se puede mencionar lo siguiente:

8) La eleccibn de los sensores.
Se debe considerar el tipo de variable a medir, fa precisién y linealidad del sensor.
b) La eleccion de los convertidores.

Se deben tomar en cuenta factores como velocidad de conversion, precisién o
nimero de digitos v la linealidad.

c) La eloccion de ia computadora.

Ya que de ésta dependen factores tan importantes como fa velocidad de
procesamiento det algoritmo de control. Aunado a esto estdn la capacidad de memoria
para almacenar por un lado el programa en sfy las subrutinas de servicio; y por otro, las
variables involucradas en el algoritmo y su evolucion, si es necesario.

d) La eleccién del periado de muestreo.

El cual depende de la planta y de los objstivos del control; y afecta en el calculo de
la sefial de control.

42. LA UNIDAD DE PROCESO LOCAL (UPL)

La UPL se diseio alrededor del 8031. Microcomputadora de una sola pastilla, de la
familia de microcontraoladores MCS-51 de Intel (ver apéndice A). Este dispositivo no sélo
cumple con las necesidades comunes de los sistemas computarizados orientados al
control, sino que ademas cuenta con un pracesador booleano, Este procesador booleana
es el aspecto mas importante de fa arquitectura de la familia MCS-51, ya que provee un
saporte de hardware completo para el manejo de un bit individual. Hay que recordar que
los controladores por lo general tienen que ver sobre el estado de un bity no un byte: en
el mundo practico, los contactos de un interruptor soio se pueden abrir o cerrar, los
indicadores sélo se encienden o se apagan, los motores se encienden o se apagan, etc.

¢Qué se logra con un procesador bealeano?. Cualitativamente nada. Las mismas
tacultades se pueden (y por lo general se han implementado) implementar en otras
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méaquinas usando complicadas secuencias de otras operaciones basicas. Cualquier CPU
puede resolver cualquier problema, dandole el tiempo suficiente.

Cuantitativamente las diferencias entre una solucién dada con el 8031 y aquellas
requeridas por las arquitecturas anteriores, son numerosas. Lo que se logra con el 8031
son soluciones més réapidas, limpias y mas econémicas a aplicaciones en base a un
microcontrotador.

El combinar instrucciones para el procesamiento de bytes y de bits individuales,
produce gran poderio. Una aplicacién basada en MCS-51 sera:

e mas sencilla de escribir, ya que la arquitectura se correlaciona mas intimamente
con el problema a resolver

e mas facil de corregir ya que més instrucciones individuales no tienen efectos
secundarios no deseados o inesperados

e mas eficiencia en el manejo de bytes, debido al direccionamiento directo de bits
¥y un ruteo relativo al contador del programa

e una corrida mas répida ya que se tienen que buscar menos bytes por instruccidn
y se procesan menos saltos condicionados

e menor costo por el alto nivel de integracidn de un sélo componente

43, DESCRIPCION DEL HARDWARE DEL PROTOTIPO

Es necesario aclarar que, siendo el objetivo del presente trabajo mostrar un sistema
de control general, inicamente presentamos la parte de computadora de un sistema de
control, por 1o que al referirnos a la UPL nos referimos a dicha parte y su interface para
el manejo del protocolo HDLC/SDLC.

E! hardware de la UPL prototipo presenta sencillez, versatilidad, flexibilidad y gran
poderio. Debido a fa caracteristica general de la UPL se probaron 4 diferentes prototipos
de una configuracién computadora/controlador basada en el 8031 {ver la figura 4.1).

Es necesario recordar que el hardware interno de un microcontrolador de una sola
pastilla, remplaza toda Ia légica externa que se emplea para control, temporizacion,
interrupciones, etc. En estas cuatro configuraciones solo es necesario agregar teclado,
display, relevadores, interruptores y las E/S definidas por el usuario {como convertidores
D/Ay A/D) para obtener el producto final,
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La figura 4.1a muestra el sistema bésico con 8031: un 8031, una EPROM 2764 para
guardar 8K bytes de programa y un latch 74LS373 para demultiplexar el bus de direc-
ciones/datos. El sistema cuenta con 128 bytes de RAM, un puerto paralelo de E/S
bidireccional, un puerto serial bidireccional, dos temporizador/contador y dos entradas
para interrupciones externas. Con un oscilador de 12 MHz, llega a ejecutar la mayoria de
las instrucciones en 1u4s (0 bien 1 milldn de instrucciones por segundo).

Un sélo puerto de E/S puede examinar un teclado matricial de 16 teclas. Con un bit
de salida adicional, puede manejar un display de LCD inteligente de 2 renglonss y 20
columnas. Los bits de E/S restantes pueden manejar triacs o FETs de potencia para
control de C.D. o C.A. Con un programa en la EPROM se tiene un poderaso controlador
de tiempo real. Conectando el puerto serial a un convertidor de nivel RS-232C, se puede
tener un puerto serial para control remoto 0 monitoreo en la computadora principal.

Si no se utilizaran el puerto serial, los temporizador/contador y las interrupciones
externas, el 8031 puede emplear esos bits especiales como un segundo puerto paralelo
de E/S (Puerto 3), por o que el sistema bésico del 8031 puede tener hasta 16 bits de E/S.
Cada bit se puede probar, fijar y borrar individualmente bajo el control del software.

Si para la aplicacién los dos puertos paralelos no son suficientes, la figura 4.1b
muestra lo que se puede hacer para obtener tres mas, Agregar un sélo PP1 8255. El puerto
C del 8255 puede ser dispuesto para manejo de protacolo, con o que se tiene la base
para un convertidor de formato serial a paralelo o bien 24 bits de E/S adicionales para un
controlador mas grande. Notese que no se necesitan dispositivos intermedios entre el
8031 y el 8255,

Como el 8255 necesita de las lineas RD' y WR', el puerto 3 del 8031 no esta de! todo
libre. Los 6 bits restantes pueden atn manejar E/S general o sus funciones especificas.

Si la aplicacién requiere de mas de 128 bytes de RAM, la figura 4.1c muestra como
obtener BK bytes de RAM, al agregar una SRAM 6264. Con ella se puede tener un
convertidor de formato con "buffer’ o un poderoso controlador serial-programable. Una
RAM 62256 puede dar hasta 32K bytes sin problema alguno y aun sin dispositivos
intermedios.

Finalmente si se necesita de RAM y E/S adicionales, la figura 4.1d muestra como
conectar multiples integrados de E/S. El decodificador 74LS138 genera las sefiales de
“chip select" para los dispositivos contemplados en el mapa de memoria del 8031, con
cada "select" cubriendo el rango de los 8K bytes. El sistema mostrado tiene 16K bytes de
RAMYy siete puertos bidireccionales de E/S.

El objetivo de presentar estas alternativas radica en que la parte de "computadora"
del sistemna de control no requiere de un hardware mas elaborado, Para una unidad de
untamanio razonable, se invertira mas el tiempo de diserio del hardware en tos dispositivos
de E/S (v.gr.: convertidores A/D y D/A) que en los circuitos del 8031, Que es exactamente
lo que se busca.
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El mayor beneficio al disefar con microcontroladores es la facilidad de agregar
nuevas caracteristicas al sistema, sélo con cambiar el programa, no cambiando las
conexiones del circuito. Una nueva EPROM le puede dar una nueva personalidad al
circuito.

La parte restante para implementar el sistema de control completo, necesita de la
eleccion de los dispositivos adicionales que ayuden en esta tarea, y la eleccién de estos
depende de las sefiales que se van a manipular; en general seran necesarios los sensores,
los convertidores y los actuadores que ejecuten las 6rdenes del controlador para modificar
alguna variable de la etapa del proceso al cual esté destinada la UPL y conseguir asf, los
objetivos del control. Se debe serialar que algunos dispositivos requieren de otros para
que funcionen como sea necesario; asi un convertidor A/D necesitara de un dispositivo
de S/H ("sample and hold") que le ayude a efectuar la conversién, y un sensor requerira
de otros dispositivos para que traten (acondicionen) la sefial entregada por é! si asi se
requiere. EI modelo de la etapa del proceso de la planta y las sefiales de E/S, son la
informacién basica y necesaria para e! disefio de un esquema de control digital en una
UPL.

Cada etapa del proceso impone el esquema de control de la UPL, y éste los
dispositivos que lo constituyen. No puede hablarse de un esquema idea! a una etapa
cualquiera, sin haber estudiado suficientemente dicha etapa y sus sefales. Para disenar
las UPLs se deben estudiar profundamente, aparte de ia etapa y sus sefiales, su ubicacion
(medio amblente) para saber si existen sefales que interfieran y destruyan las érdenes
de contro! (ver el capitulo 8, que trata el tema de ruido).

44. CONSIDERACIONES DEL SOFTWARE PARA LA UPL

La computadora del sistema de control, contiene parte del esquema de control. Y
es un programa almacenado en memotia, que es quien va adirigir las acciones de control.
Dicho programa consta de las etapas necesarias para cumplir con [os objetivos de control;
y de una manera senciila, este procedimiento o algoritmo de control contempla fos
siguientes pasos:

a) Inicializar todas las variables necesarias de! algoritmo.
b) Leer la sefial de referencia, ya sea de memoria o de alglin puerto de entrada.

) Medir la sefial de salida de algln puerto de entrada. Lo cual implica considerar el
tiempo de sensado y conversidn, y acondicionamiento si se requiere.

d) Calcular la sefat de error con algun criterio adecuado.
o) Calcular la sefial de control mediante el algoritmo del controlador,
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f) Convertir a analdgica la sefial de control.

g) Esperar una sefal (periodo de muestreo) para tomar otra muestra de las senales de
referencia y la salida de algin puerto de entrada, para procesarlas nuevamente.

h) Volver a b).

La manera en que se lleve a cabo la secuencia anterior dependera de la etapa del
proceso, de sus sefales, de los objetivos del control y de los dispositivos que componen
el esquema, asi como del medio ambiente.

4.4.1. Conceptos Importantes que debe considerar el programador de la UPL.

Para aplicaciones de tareas en tiempo real, el programador debe considerar tomar
control de dispositivos de E/S, memoria fisica, prioridades de tareas, procesamiento de
excepciones e integridad de datos.

a) Control sobre dispositivos de E/S.

El programador debe controlar los dispositivos de E/S para monitorear y controlar
los peritéricos de la UPL. Para ello se debe de contemplar el manejo de interrupciones.

b) Control sobre memorla tisica.

El control sobre la memoria fisica es necesaria para evitar "swapping" (intercambios
automaéticos de informacion entre la memoria y dispositivos de almacenamiento masivos)
y controlar el flujo de datos. El programador debe inhibir el swapping e identificar y
controlar las dreas de memoria fisica que sirven para almacenar datos (buffer) de los
dispositivos de E/S. El uso de memoria compartida y operaciones asincronas son
necesarias para un trabajo eficiente.

¢) Control sobre prioridades.

Por otro lado, el programador debe tener control de las prioridades de las tareas,
para asegurar que las tareas de tiempo real no serdn detenidas por causa de otras tareas
de menor importancia. Los mecanismos de control de prioridades permiten al
programador decidir y controlar cuél tarea “tomara® el procesador. En un sistema de
tiempo real, a cada tarea se le garantiza que en el peor de los retardos, tendra tiempo
suficiente para completar su trabajo.

d) Programacién de excepciones.
Debido a que la naturaleza de los sistemas en tiempo real no estan a salvo de

condiciones de error, es necesario contar con un nivel adicional de control asincrono por
el programador (esto se conoce como procesamiento de excepciones),
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En tareas de control interdependientes, la pérdida de control puede resultar fatal y
ademis que fa aplicacion no concluya con éxito. Esto significa que el programador debe
verificar todas las posibles condiciones de error refacionadas con la operacién del
programa, tales como errores de E/S y errores de "overflow/underfiow" aritméticos.

Ademas, es necesario *atrapar” otro tipo de errores no concernientes a las
operaciones def programa, como son errores en 1a linea de comunicaciones, errores en
la memoria y fallas de energia.

o) integridad de datos.

La integridad de datos es otra factor sobre el cual el programador debe mantener
un riguroso control. Una falla de energia es ef tnico ejermplo de un evento externo que
provoca un impacto en la integridad de datos. Por lo tanto, para procesos en tlempo real,
s necesario un mecanismo para determinar que datos han sido perdidos y cuales
permanecen aun validos.

1) Despachador y colas.

Dos aspectos criticos en un medio de tiempo real son, la naturaleza aleatoria de los
eventos fisicos y Ja ocurrencia simultdnea de procesos fisicos. Debido a esto e} manejo
de interrupciones y propiedades de multitareas son los principa les atributos det software
para sistemas de tiempo real. Es decir, el corazén del software debe ser el manejo de
muititareas: el despachador.

El resto del software, se establece alrededor de este nucieo y sirve a las demandas
especificas del medio de aplicacion.

En particutar, las listas o colas y sus manejadores que estan alrededor de!
despachador, son construidos para comunicarse con los diferentes recursos fisicos
soportados por el software del sisterna. Es decir, una cola puede contener aquellas tareas
que estén fistas para ser gjecutadas en el procesador {v.gr.: procesos o programas), otra
cola puede tener tareas que esperan accesos al hardware de E/S, y otra cola puede
contener tareas que esperen por algun evento especifico a ocurrir.

En cualquier software de un sistema multitareas, el despachador usa fas colas como
entrada. Su salida, por otro lado, es una simple tarea que ha sido activada y permitida
para ejecutarse en la UPL. El algoritmo de despachador define en gran parte al software
del sistema.

En un sistema, e! despachador simplemente selecciona la primera tarea a ser
ejecutada, permitiéndole que corra hasta que termine o hasta que consuma un periodo
especifico de tiempo.

En un sistema mas sofisticado, ef despachador puede seleccionar tareas en el
esquema Round-Robin (ver figura 4.2), y permite a cada una un tiempo especifico de
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proceso. Una vez que la tarea excede el tiempo permitido, es colocada al final de la cola
y forzada a esperar a ejecucion de todas las tareas que vayan adelante de ela,

El esquema Round-Robin con periodos de ejecucién iguales, es adecuado si cada
tarea No es Mds importante que cualquiera de las otras. Sin embargo, si se requiere que
alguna tarea tenga mayor prioridad, es necesario un aigoritmo de despachador mds
sofisticado, es decir, un aigoritmo gue reconozca que unas tareas son mas importantes
pero, que tampoco exciuya de la UPL las tareas de baja prioridad.

Una solucion es el uso de varias colas, donde e} lapso de tiempo de ejecucién este
relacionado a fa prioridad de los elementos de la cola.

En este caso, el despachador debers permitir a tadas las tareas de cada cola de
prioridad diferente, el acceso a ejecucion, siempre que a las de menor prioridad les asigne
un tiempo de ejecucién menor.

Un refinamiento adicional permitira que las tareas de mayor prioridad suspendan a
la tarea de ejecucién. Esta técnica conocida como pre-vaciado, es una importante
caracteristica para sistemas de tiempo real (ver figura 4.3).

Fig. 4.2 Esquema Round-Robin

4.4.2, Consideraciones del software al nive! ensamblador.

) El mayor problema en el diserio del software para la UPL, es armonizar una gran
variedad de dispositivos de E/S asincronos.
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El primer analisls importante por hacer, es determinar cuales tareas deben com-
pletarse a tiempo, cuanto llevaran (en hardware y/o software), y las prioridades relativas
de cada una.

Es decir, no hay que perder de vista que en disefios en maquinas que no cuentan
con multitareas, cada tarea se ir4 ejecutando secuencialmente y es responsabilidad del
software desarrollado (o de! programador), asignarle a cada una un tiempo especifico de
procesador, el cual garantice el éxito de cada tarea.

Para esto es importante determinar por un lado, la frecuencia con que se debe activar

" PROCES0 BN BACUCION

PRICAIDAD RELATIVA

Fig. 4.3 Técnica de Pre-Vaciado

cada rutina de servicio y por otro, el tiempo que debe tomar cada rutina en ejecutarse.
Una proposicién (til, considera el uso de un programa "supervisor*; el cual tiene la
responsabilidad de decidir cual funcién se debe activar, Aqul, cada funcién es implemen-
tada como una 0 mas subrutinas; el supervisor procesa una tabla que especifica cual
subrutina debe activar, sin embargo, es importante notar que cada subrutina no debe
tardar un tiempo mayor que el periodo mas corto en el sistema.

También existen otros problemas, por ejemplo, todas las subrutinas son inde-
pendientes, ain en sus interfases de E/S, es por esto que deben ser capaces de
comunicarse entre ellas, es decir, cada subrutina puede ser productor de datos de un tipo
y un consumidor de datos de otro tipo. Entre el productor y el consumidor debe existir un
acuerdo necesario del formato de datos, valores disponibles y localidades. Todas estas
convenciones de liga deben ser definidas para cada subrutina de tal manera que cada
una de ellas pueda ser escrita para conformar los acuerdgs comunes.
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Oftro anélisis importante radica en el empleo de interrupciones o poleos, para permitir
la E/S de eventos muitiples asincronos, los cuales ocurren con aparente simuitaneidad.

Al emplear poleos cada tarea se disefia para ejecutarse en un periodo de tiempo
méaximo, el cual es menor que el tiempo requerido por fa frecuencia mas alta de una
subrutina de E/S. Al final de cada ejecucion de subrutina, el control es regresado al
supervisor, en este punto el supervisor decide en gue momento activar una de las
subrutinas dependientes del tiempo o permite que se active ofra de Ias subrutinas
independientes.

En aplicaciones simples enlas que la UPL no esta saturada de trabajo, este esquermna
trabaja muy bien. Sin embargo, en caso contrario, las Unicas alternativas posibles son las
interrupciones.

Cuando las interrupciones son usadas para transferir datos ya sea de entrada o de
salida, deben manejarse las siguientes tareas por el programa de interrupcion:

e Salvar el contenido de todos los registros que se usaran durante la interrupcion,

o Siexiste mas de una interrupcion, identificar cua! necesita el servicio e invocar el
software apropiado.

e Reconocer la interrupcion de tal manera que el dispositivo de interrupcion libere
la terminal de interrupcién.

e Efectuar las transferencias de datos.

e Verificar si ésta es la titima serie de interrupciones. Si este es el caso, informar
al programa principal, por ejemplo, que todo el registro ha sido Jeido.

e Restaurar los registros y las banderas a su estado original (antes de la

interrupcién).

o Habilitar interrupciones. Rehabilitar las interrupciones que fueron detectadas y
detenidas para prevenir interferencias y luego regresar al programa interrumpido.
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5. UNIDAD DE COMUNICACION CENTRAL (UCC)

51. INTRODUCCION
L

Como se menciond anteriorments, para poder llevar a cabo la tranterencia o enlace
de informacién entre fa Unidad de Procesamiento Central (UPC) y las diferentes Unidades
Locales (UPL), es necesario definir una Unidad adicional, esta unidad es llamada Unidad
de Comunicacién Central (UCC).

La Unidad de Comunicacién Central (UCC), funciona como una interface entra la
UPC y las diferentes UPLs, es decir, que se encarga de controlar el intercambio de
informacién entre cada una de las Unidades, como se puede observar en la figura 3.3 del
capitulo 3, de tal manera que la forma en que opera la UCC puede ser divida en dos
partes: La primera de ellas est4 destinada a describir el esquema de comunicacién para
poder llevar a cabo el intercambio de informacién entre la UPC y UCC, para lo cual se
destinara el siguiente Capitulo.

La segunda parte esta destinada a definir el esquema de comunicacion a emplear
para llevar a cabo el intercambio de informacion entre la UCC con las diferentes UPLs,
para io cual se destinara el presente Capitulo.

52. DESCRIPCION DE LA FORMA EN QUE SE LLEVA A CABO LA COM-
UNICACION ENTRE LA UCC Y LAS DIFERENTES UPLs

Para poder describir la forma en la cual se realiza la comunicacién o el enlace de
informacién entre la UCC y las distintas UPLs, es necesario tratar de definir las
caracteristicas y requerimientos de nuestro sistema.

Como se mencioné anteriormente, el tipo de comunicacién a emplear en el sistema
es la serial, debido a que nos trae consigo una reduccidn en cuanto al hardware del
sistema, sin embargo nos lleva a la elaboracién de un software muy sofisticado, por lo
cual, es necesario definir el tipo de norma o protocolo de comunicacion a utilizar para
llevar a cabo la transferencia de informacion hacia o desde las diferentes unidades locales.

Los protocolos disefiados para los microprocesadores de 8 bits funcionan correc-
tamente con la CPU de 16 bits, pero los requisitos del sistema pueden exigir elementos
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con un mayor rendimiento. En ningin campo de las interfaces se hace esto tan evidente
coma en !as comunicaciones serie. Cuando se desarrolld el microprocesador de 8 bits,
las comunicaciones eran relativamente sencilias, la CPU daba soporte sélo a un nimero
reducido de terminales, con sefiales asincronas serie con un éstandar RS-232C. Este tipo
de comunicaciones tan sencillas adolece de una serie de inconvenientes:

&) El porcentaje de bits de control def formato es alto (un bit de arranque y uno, o un
bit y medio de parada para cada 5, 6, 7 u 8 bits de datos).

b) No existe control da enlace de datos (DLC), de forma que se pusde crear, por
ejemplo, un sistema de bus serie con una jerarquia sencilla (es mas facil construir un
sistema jerdrquico que uno no jerdrquico "tipo red").

c) La deteccién de errores es minima (restringida a un unico bit de paridad opcional
por palabra de datas) y !a correccion no existe.

d) Las velocidades éstandar son bajas (normalmente, hasta 8 600 baudios).

Aungue se contaban con las comunicaciones sincronas, que permiten obtener
mayores velocidades y menos porcentajes de bits de contro! en el formato, este tipo de
comunicaciones, soportadas por interfaces serie ofrecidos por la mayoria de los tabrican-
tes (8251A, 6851 ACIA, o Z-80 S10), sélo soportaban protocolos muy simples.

La situacion de los grandes ordenadores centrales era de alguna forma similar a los
dispositivos descritos con anterioridad, hasta la aparicion de fos grandes sistemas de
1BM, lo cualtrae consigo, el desarrollo de ias normas de control de enlace de datos (DLC).
A suvez, ef desarrollc de estas normas disron como resultado unos protocolos fijos para
un sistema jerérquico de comunicaciones serie. Este tipo de interfaces DLC permiten
configurar una red simple de microordenadores, con un tinico ordenador amo, y una serie
de estaciones esclavas, comunicandose a través de un bus serie,

Generalmente, una estacion maestra o de procesamiento central sita los controles
de transmisién y de recepcion de Ias estaciones remotas o esclavas a través de la adicién
de caracteres no imprimibles a los datos para ser transmitidos.

Un control de enface de datos (DLC), algunas veces lamado protocolos de segundo
nivel, 85 un conjunto de reglas que son seguidas por computadoras o terminales
interfaceadas para ordenar la transferencia de informacion. Las funcionas basicas de un
DLCson:

a) Establecer y terminar una conexidn entre dos estaciones.

b) Asegurar fa integridad del mensale a través de la deteccion de los errores, re-
querimiento para retransmisidn, y recanccimiento positivo o negativo.

c) Para identificar al transmisor y af receptor a través de poleo o de seleccion.
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d) Sostener funciones especiales de control como el requerimiento de estado, reseteo
de estacién, reconocimiento de reseteo, comienzo, conocimiento de comienzo, y
desconexién.

Una de las funciones clave de cualquier procedimiento de control de enlace de datos
es 1a de proveer |a transparencia de datos, lo cual trae consigo el poder distinguir bits de
datos de los bits de control o el de poder decir cuando un bloque particular de datos
empieza y cuando termina sin restriccion del contenido del bloque de datos. Dos métodos
generales para lievar a cabo la transparencia de datos son ampliamente usados. E!
primero, conocido como insercion de byte, y es usado en las comunicaciones sincronas
binarias. El segundo es conocido como insercion de bit y es usado en el control de enlace
de datos sincrono. En el casc de insercién de byte estos son un par de caracteres; en el
caso de insercién de bit son una serie de 8 bits. Para asegurar la transparencia de datos
el receptor elimina estos bytes o bits especiales, conservando el patrén de datos original.

5.3. OPERACION DEL CONTROL DE ENLACE DE DATOS (DLC)

En la mayoria de los sistemas de comunicacién de datos, asi como en nuestro
sistena, un cierto nimero de terminales interactiian con uno o mas CPUs. Para que esto
suceda, los dispositivos de transmisién y de recepcion deben ser capaces de decir cada
uNo €OSas Como :

o Esta es la estacion A transmitiendo

e Tengo un mensaje para la estacion B

e ¢ Estas listo para recibir ?

e He recibido tu Ultimo mensaje

e He finalizado, ahora es tu turno para transmitir

e ¢ Tienes algo que mandarme ?

Enia figura 5.1 se muestra un ejempio tipico en el cual se requiere de un protocolo
de comunicacion de tal manera que una computadora central pueda seleccionar una
termgnal remota, asi que esta computadora central podria mandar o recibir datos de 1a
terminal remota. La estacion de control de comunicacién entonces recibe toda la
informacion digital desde su modem, la decodffica, y la manda esta a su terminal propia.

En este sentido, la estacion de control puede recibir informacién en grandes cantidades
desde un diverso nimero de terminales a a vez.
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Fig. 5.1 Interaccién en un Sistema de Cémputo

5.3.1. Tipos de Protocolos de Comunicacién.

Se tienen muchos caminos para poder configurar un sistema de comunicacion de
datos y cercanamente a esto se tienen muchos tipos de protocolos. Basicamente, sin
embargo, debido a los requerimientos y caracteristicas de nuestro Sistema nos interesan
ciertos tipos de protocolos o normas que pueden ser divididos en dos grupos:

a) Protocolos controlados por byte (BCP).
b) Protocolos orientados por bit (BOP).

Algunos ejemplos de Protocolos orientados por bit (BOP) son el Protocolo de enlace
de datos sincrono (SDLC) desarrollado por IBM; el procedimiento de control de
comunicacion de datos avanzado (ADCCP) desarroliado por ANSI; el control de enlace
de datos de alto nivel (HDLC) de ISO; y el control de enlace de datos de Burroughs (BDLC).

Por otro lado, algunos sjemplos de protocolos controlados por byte, incluyen el
protocolo de mensajes digitales de comunicacién de datos (DDCMP) y el protocolo de
comunicaciones sincronas binarias (BISYNC) desarrollado por IBM.

5.3.1.1. Protocolo controlado por byte (BCP).

Los mensajes con el protocolo controlado por byte son tansmitidos en unidades
llamadas bloques. La muestra de protocolo que puede ser usado para mostrar como se
lleva a cabo el enlace de datos es ¢l desarrollado por la IBM y es llamado protocolo de
comunicaciones sincronas binarias (BSC O BISYNC.)
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En BCP, los caracteres especiales 0 secuencia de caracteres que controlan la
operacidn de enlace consisten de tres diferentes tipos: caracteres de comunicacion,
caracteres de control de periféricos y caracteres gréficos.

Los caracteres de comunicacidn proveen la sincronizacién para determinar el
comienzo de un campo particular en un bloque. Estos caracteres incluyen :

SOH Comienzo del guiador "Header".

STX Comienzo de texto.

ETX Fin de texto.

EOT Fin de transmision.

ACK Conocimiento de mensaje.

NAK Desconocimiento de mensaje.

EOH Fin de guiador.

T8 Bloque de transmisidn intermedio.

ETB Fin de bloque de transmisidn.

DLE Salida del enlace de datos.

Los caracteres de control de peritéricos se encargan de controlar la operacién de
dispositivos periféricos, mientras que los caracteres graficos son generalimente caracteres
de informacién que pueden ser vistos en una pantaila de tubo de rayos catédicos.

El formato de bloque para el protocolo de comunicaciones sincronas binarias se
muestra en la figura 5.2 .

El protocolo BISYNC puede requerir la insercién de caracteres SYN a distintos
intervalos de tiempo. Dos caracteres SYN son insertados para asegurar la sincronizacién
propia para el comienzo del formato. Cada caracter SYN consiste de 8 bits. SOH es un
caracter de control de comunicacién que consiste de 8 bits, usado al comienzo de la
secuencia de caracteres que constituyen informacion de rutina. El guiador (header) es el
control de informacion prefijado en el texto del mensaije, por ejemplo, cddigo de fuente o
destino (direccion), prioridad o tipo de mensaje, conocimiento.

El Texto es el mensaje para ser transmitido; este es de longitud variable y podrian
tener transparencia de datos. La porcuon deltexto enun bloque de mensaje es identificado
después de la identificacién del caracter STX, ETX indica el final del mensaje.
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Fig. 5.2 Formato BYSINC

Por Ultimo, el campo de chequeo de error se encarga de desarrollar la verificacion
del bloque de transmision y es normalmente colocado al final del bloque. La longitud de
los mensajes son divididos en una serie de blogues para transmisién. Cada bloque de
texto, excepto el Glitimo, es seguido por el caracter ETB (fin de bloque de transmisién) o
un cardcter IT8 (fin de blogue de transmisidn intermedio). Si un error es detectado en
cualquier bloque intermedio, ninguna accién puede ser tomada hasta que el caracter ETB
es recibido; entonces todos l0s bloques intermedios deben ser retransmitidos.

5.3.1.2. Protocolos orientados por bit (BOP).

En general, los protocolos orientados por bit son menos dependientes de los
caracteres de control y en lugar de esto se fian de la posicion de los bits sin campos
especificos o bloques de bits. Hay un formato de campo éstandar de fijacién de la longitud
de los bits. Quiza el mas ampliamente conocido de los protocolos orientados por bit es
el desarrollado por IBM y es el llamado Protocolo de enlace de datos sincrono (SDLC).

Las normas de control de enlace de datos sincrono definen, con algun grado de
flexibilidad, diferentes niveles de comunicacién en un sistema que posea una CPU amo
o estacion primaria y una serie de dispositivos esclavos 0 estaciones secundarias,
comunicandose a través de un bus, punto a punto, o en una configuracién multipunto. El
modo de transmisién puede ser semiduplex (transferencia de informacion se realiza en
ambos sentidos, pero primero una estacidn transmite y después la otra estacién
responde) o duplex integral {la transferencia de informacion se realiza en ambos sentidos
y en forma simultdnea) como se musstra en la figura 5.3 .

El protocolo SDLC esta orientado al bit,lo que significa que no se impone al usuario
ninglna restriccidn sobre el formato de transmisién de los datos (por ejemplo en
carécteres de 8 bits). La informacion transmitida utilizando SDLC puede usar cualquier
codigo o formato, y se trata simplemente como un conjunto de bits.
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Fig. 5.3 Configuracién Multipunto en Full-Duplex

En SDLC la informacidén es mandada por tramas o "frames". Cada una de estas
tramas contiene una serie de campos los cuales tienen funcionas muy especificas. Enla
figura 5.4 se muestra el formato que deben tener las tramas SDLC.

BANDERA DE CAMPO CAMPO CAMPO VERIFICACION DE BANDERA DE

INICIO DIRECCION  CONTROL INFORMACION MARCO TERMINACION
BITS BITS LONGITUD BITS

01111110 8 8 VARIABLE 186 01111110

Fig. 5.4 Tramas de SDLC

Los campos de indicadores de principio y final de la trama sirven para delimitar a la
misma, y obviamente, deben ser (nicos, de forma que no haya posibilidad de que una
secuencia aleatoria de datos coincida casualmente con una secuencia de bits de los
indicadores, causando entonces una indicacién de “final de trama” fantasma. Hay dos
formas de asegurar la unicidad de los indicadores, o pueden restringuirse los datos para
que [as unicas secuencias de bits de datos no puedan imitar la secuencia de los
indicadores; o bien debe modificarse e! flujo de datos por parte de la circuiteria de



UNIDAD DE COMUNICACION CENTRAL L]

transmisién, reestableciendose su aspecto original por los circuitos de recepcion, para
asegurar la unicidad del indicador. Esta ditima técnica hard posible que el sistema
transporte datos en cualquier formato, sin restriccién, es decir, que sea transparente. La
ventaja de la transparencia de codigo es que puede utilizarse el mismo SDLC orientado
al bit para transmitir datos en caréacteres ASCII, programas en codigo de méquina binario,
o en cualquier otro formato.

La forma en que tunciona la circuiterfa de transmisién para preservar la unicidad del
indicador es la siguiente :

El indicador de SDLC es la secuencia de bits 01111110, es decir, seis unos
consecutivos delimitados por dos ceros. Siempre que la circuiteria de transmisién en-
cuentra cinco unos consecutivos en una secuencia de bits de datos, direcciones o control,
automaticamente inserta un cero después de! quinto uno de la secuencia. Este cero
adicional asegura que la informacién de datos, control o direccién no puede tener nunca
los seis unos consecutivos del indicador. Dado que siempre se inserta un cero tras cinco
unos, sin tener en cuenta el nivel 16gico del sexto bit, el receptor reconocera los seis
primeros bits de un indicador 011111 y después examinaré el siguiente bit : si el siguiente
bit es un 1" la secuencia de bits seré un indicador, siguiendo los campos de direccién y
control al Gitimo cero. Si el siguiente bit es un cero, 6s que se hainsertado en la secusncia
de datos, direcciones o control por eltransmisor, y debe quitarse antes de pasar los datos.
La accién del transmisor se llama insercidn de bit (bit stutfing) y la del receptor se llama
eliminacion de bit (bit stripping). Entre tramas, una estacién SDLC transmitira indicadores
o carécteres de reposo (todos unos).

El campo de direcciones define al transmisor y al receptor. Ademas, los campos de
direccién se definen para adaptarse a la necesidad de los protocolos SDLC amo-esclavo
y se transmiten con el bit menos significativo en primer lugar. Asi, una trama enviada por
la CPU maestra o estacion primaria a una estacién esclava o estacion secundaria tendré
la direccién de destino (la de la estacidn secundaria) en su campo de direccién, y un
cédigo de orden en su campo de control mientras que una mandada por una esclava
contendra la direccidn de origen (la de la estacién secundaria).

Ademas de posibilitar el acceso a estaciones secundarias independientes, el campo
de direccién debe contener una direccién de *difusién®, que permite a la estacion primaria
mandar datos a todas las secundarias de forma simultanea.

Por Ultimo, como se muestra en 1a figura 5.4, este campo esta compuesto de 8 bits
por lo que se deduce que se pueden tener 256 combinaciones diferentes de direcciones,
de lo cual se infiere, que una misma estacién primaria puede estar manejando o
monitoreando 256 estaciones secundarias diferentes, sin embargo, por medio de varias
herramientas de software se pueden llegar a direccionar un mayor niimero de estaciones
que las establecidas por el campo propio de direcciones.

El campo de control consiste de 8 bits y determina la naturaleza del mensaje. E
campo de control es usado por la estacién primaria (la cual mantiene el control del enlace
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de datos en todo momento) para decir a la estacion direccionada que es I0 que esta
haciendo, como polear dispositivos, transferencia de datos, retransmision de datos, entre
otras cosas. La estacion direccionada puede usar el campo de control para responder a
la estacién primaria, para decir que tramas ha recibido o cuales ha mandado. Ei campo
de controf es también usado tanto por la estacion primaria como por la secundaria para
fa flevar la cuenta del niimero de tramas transmitidas o recibidas en cualquier momento.

El campo de informacion puede ser de cualquier longitud y puede estar compuesto
por cualquier estructura de cédigo (EBCDIC o ASCl por ejemplo) y lleva el texto del
mensaje. Puede Ylevar mensajes de supervision (requerimiento para retrasmision, etc.) y
computacién de chequeo de trama.

La secuencia de comprobacidn de trama (FCS), definida como los ltimos dieciséis
bits de la trama que preceden inmediatamente afa secuencia de! indicador de terminacién,
es una secuencia de comprobacion de blogue éstandar que abarca todos los bits de ja
trama entre los indicadores. Ef FCS es similar a una palabra de comprobacién redundante
ciclica (CRC).

El sisterna de chequeo de redundancia ciclica (CRC), es el sistema de deteccion de
errores mas efectivo en los sistemas de comunicacidn con una minima cantidad de
hardware.

E! célculo de este CRC, se Hlevan a cabo por medio de secciones multipies de
registros de corrimiento los cuales alimentan a unas compuertas OR - exciusivas como
se muestra en la figura 5.5 . En cuanto a la bgica de las compuertas OR - exclusivas se
tiene un cero ala salida, siy sdlo si, ambas entradas son cero 0 ambas uno. Silas entradas
son diferentes, fa salida de esta compuerta es un uno. Por otra parte, de acuerdo a la
colocacién y cantidad de las compuertas OR - exclusivas varia por CRC-12, CRC-16,
CRC-CCITT los cuales son los CRC mas conocidos.

L
a:
o= * Compuerts XOA

Fig. 5.5 Registro de Corrimiento del CRC
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De acuerdo al protocolo que se pretende utilizar (SDLC), el CRC que se utiliza en
este protocolo es el CRC-CCITT (X'® + X'2 + X° + 1), el cual se muestra en la figura
5.5 . Como se puede observar, los términos de MSB y LSB usados en la figura se refieren
a los bits més significativos y menos significativos del registro, el bit menos significativo
(LSB) al final del registro s mandado primero, pero corresponde al término X16 del CRC.

Cuando se empieza a transmitir la informacion , e! circuito de transmisién de CRC
es inicializado a unos. Cuando cada uno de los bits de informacion es transmitido, estos
mismos bits son aplicados al punto marcado "A" en la figura 5.5, es decir, que cada uno
de los bits de informacion son colocados en el registro de corrimiento del CRC y se
propagan a lo largo de las diferentes secciones de los registros de corrimiento de tal forma
que al final de la transmisidn de la informacion se genera un bloque de chequeo de
caracteres (BCC). Este mismo procedimiento se implanta en el receptor, de tal manera
que a medida que se capta la informacion se va generando un CRC de recepcion, por lo
que al final de 1a recepcidn de !a informacién se tiene que checar el BCC generado en ia
recepcion y el BCC generado en la transmisién de tal manera que se pueda llegar a
localizar un error en la informacién misma.

Como se menciond anteriormente, el CRC utilizado en el protocolo SDLC es el
CCITT. Este tipo de CRC cuando esta operando con caracteres de 8 bits, la acumulacion
de BCC es de 16 bits, por lo que !a longitud de campo destinado para el chequeo de
secuencia de trama es precisamente 16 bits.

Ademds, este CRC provee una deteccién de error del 9% en el caso de manejo de
mas de 12 bits.

5.3.2. Comparacién entre los Protocolos.

Generalmente, el BCP se caracteriza por operar en comunicacion semidiplex.
Después que un formato BCP es mandado, este debe ser reconocido por el receptor.
Esto reduce la velocidad de la comunicacion.

Por otra parte, en el protocolo controlado por byte (BCP-BISYNC) hay muchos
caracteres de control para la canfiguracion de ia linea, control de equipo periférico, y otros
gréficos. Ademas, la transparencia de datos se lieva a cabo sélo a través del uso de
mecanismos de escape.

En el protocolo orientado por bit (BOP-SDLC) hay dos o tres carécteres de control;
por ejemplo, el control de equipo periféricos esta funcionando entre la computadora
maestra y fas terminales remotas, por lo que esto no es parte de la funcion del protocolo.
Por otra parte, existe un formato éstandar para la informacion, supervision y tipos de
tramas no secuenciales.

La transparencia de datos es provista a través de la insercion de un cero y su
eliminacién. Ademéas, en BOP, el receptor no tiene que tener conacimiento de recepcion
de cada trama.
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Otra de las caracteristicas importantes del protocolo orientado al bit (BOP-SDLC) es
que no hay restricciones en cudnto al ¢ddigo de datos, es decir, se puede transmitir
informacion en cualquier tipo de formato o cadigo. También el chequeo y la correccion
de error, es disponible en una trama completa en e} BOP.

5.4. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO DE INTERCONEXION ENTRE LA UCC Y
LAS DIFERENTES UPLs

Una vez analizadas las caracteristicas de los protocolos de comunicacion, asi como
los requerimientos de nuestro Sistema, se llegd a la conclusion de que para llevar cabo
el enlace o transferencia de informacién entre la Unidad de Comunicacion Central (UCC)
y las Unidades Locales (UPL}, el Protocolo orientado por bit (BOP-SDLC) es el que méas
se ajusta a las necesidades de! Sistema, debido a que este maneja la comunicacién serial,
que como ya se menciond, este tipo de comunicacion nos permite tener una cierta
reduccién en cuanto al cableado de interconexion entre fas unidades y en consecuencia
a esto una reduccion en lo que se refiere al costo del Sistema. Ademds, Utiliza 1a
comunicacion duplex integral {transmisidn en ambos sentidos en forma simultanea) lo
cual trae consigo un aumento en cuanto a la velocidad de transmisién.

Finalmente, no existen restricciones en cuanto al cddigo o formato de los datos a
transmitir (codigo ASCIl o EBCDIC). ni en cuanto ala cantidad de informacion a transmitir.

En resdmen se puede concluir que el protocolo orientado por bit SDLC (contro! de
enlace de datos sincrono) ha sido disefiado para poder manejar y controlar el flujo de
informacion en un enlace de comunicacién de datos.

Cabe hacer mencionar que el hardware de la UCC estd determinada en forma
semejante al hardware de las distintas UPLs, el cual fué propuesto y descrito en el Capitulo
anterior, y el cual se observa en la figura 5.6. La Unica adicion que se presenta es que
debe ser definido el dispositivo de interconexién con las diferentes UPLs de tal manera
que permita ser programado para soportar el protocolo de comunicacién SDLC, como
se puede observar en la figura 5.7 .

Hay dos restantes consideraciones en cuanto al hardware def sistema: La velocidad
de transmisidn de los datos y el nivel de las sefales de transmisién.

La velocidad de transmision de los datos puede ser expresada como bits por
segundo y se refiere ala velocidad de transmisién a lo largo de la linea del enlace de datos.
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Par lo que se refiere a este punto, se Utiliza un dispositivo especial de generador de
velocidad de transferencia de datos (Motorola 14411), ef cual cuenta con una gran
variedad de frecuencias de trabajo por lo que de acuerdo alas necesidades y requerimien-
tos del sistema se escogié el trabajar cuando menos con 9600 bits por segundo. (Ver
figura 5.6).

Por otro lado, se deben tomar en cuenta los niveles de las sefiales de transmision,
que como se debe recordar, aunque fos niveles TTL podrfan ser usados para la
transmisidn no son apropiados para transportar sefiales a més de 3 a 6 metros (en nuesto
esquema como se recordara, 1a UCC se encontrard a una distancia considerable de las
diferentes UPLs). €l prablema se origina por e! hecho de que solamente 2V separa un
nivel I6gico *0" o "1". Can solo 2V de inmunidad para los ruidos, la comunicacién podria
ser susceptibie a interferencias, por ejemplo, de moteres o de interruptores.

Un comité industrial acordd una inteface normalizada para resolver este problema,
asi como para sugerir normas para fa industria, esta norma es llamada EIA RS-232C.

Los niveles de sefial del RS-232C son bipolares y utilizan una tension negativa entre
-3 y -15V para representar un nivel 16gico 1" y una tensidn pasitiva de 3 a 15V para
representar un nivel 16gico "0". La regidn entre -3 y 3V ayuda a la inmunidad contra los
ruidos y es una region "muerna”. Generalmente este tipo de norma se aplica a sistemas
en los cuales se requiere interconectar dos dispositivos que se encuentrén a una distancia
méxima aproximada de 15 metros de tongitud entre elios. Es claro, que existen sistemas
en los cuales los dispositivos a interconectar se encuentran a distancia mayor de la
descrita anteriorments, por lo que existen otras normas que pueden ser aplicadas para
este prapdsito, por ejemplo, la norma ElA RS-423A Ia cual maneja distancias de hasta 600
metros de longitud, o como la EIA RS-422A que maneja distancias de hasta 1200 metros
de Jongitud

Ef canal de comunicacion empleado es un cable coaxial de 2 hilos ya que el modo
de operacidn es el de dilplex integral “full duplex’, en et que la transmisidn o enlace de
informacién se realiza en ambos sentidos y en forma simultanea.

Para pader implantar fisicamente este tipo de norma o protocolo de comunicacion
en nuestro Sistema se hizo necesario utilizar un dispositivo conocido como Controlador
Serial de Multiprotocolo (MPSC- 8274), el cual fud desarrallado por INTEL, fabricado con
tecnologia HMOS, ademds de ser un dispositivo de 40 terminales. (Ver Apéndice B).

Ei dispositivo esta disefiado para poder interfacear lineas de comunicacion de gran
velocidad, usando protocolos como los asincronos, el 1BM BISYNC y el SDLC, a sistemas
de microcomputadoras de la familia de INTEL como MCS -48, -85, -51, y con el controlador
de DMA 8237. 1
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5.4.1. Descripcion de la Arquitectura del MPSC-8274.

Este controlador tiene una arquitectura muy simple, que permite una facil
implernentacion de tres diferentes tipos de protocolos (asincrono, 1BM BYSINC, SOLC)
con poco software y hardware. Ademds, cuenta con dos canales independientes de
transmisidn / recepcion.

El MPSC puede manejar varias opciones de interface con un microprocesador :
Poleo, Transferencia de Bloques, e interrupciones.

Dentro de fas caracteristicas del MPSC se puede mencionar que para poder llegar
a tener transparencia en los datos, que como se menciond en parrafos anteriores, se
debe llegar a tener insercion y eliminacién de un bit cero. En el 8274 la insercidn y
eliminacion de bit se realiza en forma automatica.

Otra de las caracteristicas de este dispositivo es que por lo que se refiere al campo
de control, este puede ser manejado por el dispositivo intermamente de tal forma que
para saber el estado que guarda en ese momento la informacién es necesario que el
usuario pida dicha informacion al dispositivo .

Por ditimo, cabe hacer mencionar que (a velocidad de transmision y recepcién de
datos es independiente de [a velocidad a la que trabaja normalmente el dispositivo.

Como se puede observar en el Apéndice B, existe una terminal de reloj del dispositivo
para el manejo de fa velocidad de procesamiento de informacion interna del mismo y otra
terminal que se encarga del manejo de la velocidad de transmisién y recepcion de (a
informacion, es decir, que se maneja un reloj interno det dispositivo independiente de la
velocidad de transmisidn de datos a manejar.

En el caso del MPSC se tendra una velocidad de procesamiento de informacidn
maxima de 4 MHz, por lo que se deduce que todo los dispositivos (ef microcontrolador
8031 pusde manejar velocidades de procesamiento, comé se menciond en el capitulo
anterior, de hasta 12 MHz) estara trabajando a esta velocidad.

En ol MPSC los comandos, parametros y estado de la informacidn son guardados
en 21 registros, de los cuales, 8 registros son de escritura para cada canal, se tienen 2
registros de lectura para el canal A y 3 registros de lectura para el canal 8.

Los registros para ambos canales estan disefiados de la siguiente forma:

WRO - WR? Registros de escritura

RRO - RAZ  Registros de lectura
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El agrupamiento funcional de cada uno ds los registros, asi como la asignacion de
bits en los mismos, estan configurados de tal manera que permiten simplificar y organizar
el proceso de programacion del dispositivo.

A continuacion se listan las funciones generales asignadas a cada uno de los
registros . En el Apéndice B se muestran de manera méas detallada las caracteristicas y
funciones asignadas a cada uno de los registros.

RRO Estado de! *butfer* de Transmisién / Recepcidn, estado

de las interrupciones.

RR1 Estado de las condiciones especiales en la recepcion.

RR2 Vector de Interrupcién modificado.

WRO Registro apuntador, inicializacién de CRC, comandos.

WR1 Interrupciones en la Transmision / Recepcion y

definicién del modo de transferencia de datos.

WR2 Vector de interrupcion.

WR3 Control y pardmetros de recepcion.

WR4 Modos y pardmetros de Transmision / Recepcion.

WR5 Control y parametros de transmisién.

WR6 Campo de direccién del SOLC.

WR?7 Bandera de Inicio / Terminacién SDLC.

En el Apéndice B se muestran las caracteristicas generales del MPSC-8274.

Como se puede observar, para poder interfacear el MPSC con una CPU es necesario
utilizar las terminales de entrada AQ, A1, CS’, RD'y WR' del MPSC, lo cual permite lograr
una comunicacién con los registros internos del MPSC. La figura 5.8, muestra como
pueden ser direccionados estos registros internos del MPSC.

Por lo que respecta al lado serial, existen dos canales completamente inde-
pendientes: Canal Ay el Canal B. Cada canal consiste de un bloque transmisor, un blogue
receptor y la puesta de los registros de escritura / lectura los cuales son utilizados para

inicializar el dispositivo, En adicién, un blogue de control Iogico provee terminales de
interface con un modem. Lainterface serial légica del Canal B es un espejo de laintertace
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lbgica del Canal A, excepto que en el canal B las terminales RTS y SYNDET estan unidas
en una misma terminal.

cs' A1 A0  OPERACION LECTURA  OPERACION ESCRITURA

0 0 0 Ch. A Data Read Ch.A Data Write

0 0 0 Ch. A Status Read Ch.A Command
0 0 0 Ch. B Data Read Ch.B Data Write
0 o] o Ch. B Status Read Ch.B Commanad

Fig. 5.8 Direccionamiento de Registros Internos

En la figura 5.9 se muestra el diagrama de bloques de la estructura del MPSC para
la transmision y recepcién de datos.

Como se puede observar, los datos transmitidos por la CPU son transferidos a un
registro de cambio serial de 20 bits (esto es porque 20 bits son los necesarios para guardar
2 bytes que corresponden a los dos bytes de los caracteres de sincronizacion usados en
el modo bisync). Los datos a transmitir en el registro de transmision son transladados
hacia la finea de TXD {transmisidn de datos) con dos bits de retraso. Estos bits de retraso
son usados para sincronizar el reloj interno con el reloj interno de transmisidn.

Ademas, el dato que se encuentra en el registro de cambio son presentados para
la légica de insercidn del bit cero, la cual inserta un cero después de que se presentan
cinco unos en forma consecutiva. En paralelo a esta actividad, el generador de CRC esta
computando el CRC de transmisidn para ser transmitido al final de la transmisidn.

Por lo que se refiere a la estructura de Ia recepcidn de los datos, como se puede
observar, estos datos son pasados con un bit de retraso, antes de que estos sean
presentados para la comparacion de bandera. En el modo SDLC, 1a ilegada de los datos
siempre pasa a través del registro de sync donde el patron de datos es continuamente
monitoreado para la deteccion de unos consecutivos, para en su defecto, realizar la
eliminacion del bit cero. El dato entra al *butfer* de tres bit y al registro de cambio de
recepcion (8 bits), entonces el dato es transferido a la parte baja del registro de recepcién
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de datos en forma de FIFO ( primerc en entrar es el primero en salir) que esta qompuesto
de 3 bytes. El dato es transferido a la parte de arriba del registro FIFO a razén del relo
de! sistema (no de acuerdo al reloj de recepcién).

[
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Fig. 5.9 Rutas en la Transmision y Recepcion

Se toma alrededor de tres ciclos de reloj para transferir el dato desde el registro serial
de cambio hasta la parte de arriba del FIFO. Por otra parte el registro de recepcion de
error FIFO que esta compuesto de 3 bits, como se puede observar, transfiere cualquier
condicién de error que hubiese ocurrido durante la recepcién de la trama.

Mientras todo esto esta sucediendo, el checador de CRC esta checando el CRC
correspondiente a los datos que estan llegando. El CRC computado en el receptor es
checado con los bytes de CRC relacionados con los datos de llegada y puede generarse
un error debido a fa condicién de no-checa el CRC.

En la figura 5.10 se muestra la estructura de hardware completa de la Unidad de
Comunicacién Central (UCC) de tal forma que pueda ser conectado directamente
(comunicacién serial) a las diferentes Unidades de Procesamiento Local (UPLs) para llevar
a cabo latransferencia o enlace de informacidn proveniente de la Unidad de Procesamien-
to Central (UPC).
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5.4.2. Descripcion General de la Programacién del MPSC-8274.

Por medio de los registros de escritura (WRQ-WR7), como s8 mencioné anterior-
mente {Apéndice B), se debes inicializar el modo de operacién del MPSC de tal manera
que pueda ser programado para operar en 6l modo SDLC. Generalmente, debe ser
inicializado con los siguientes parémetros: Modo SDLC (WR4; D5,04), Longitud del
carécter de transmision (WRS; D5,06), Polinomio SDLC (WRS; D2), Mados de interrupcion
(WR1,WR2), Habilitacién del transmisor (WRS; D3), Habilitacién del receptor (WR3; DO).
Los parametros del WR4 deben ser escritos antes de ser escitos los pardmetros de los
registros WR1, WR3, WR5, WRE y WR7.

El MPSC pravee dos canales de comunicacién totalmente independientes que
pueden ser configurados en varios modas de operacién, Como se menciond anterior-
mente, el MPSC puede operar en diferentes modos : Por poleo, Interrupciones (vectoreal
o no vectoreal), Transferencia de Blogques bajo el control de un DMA. Ademaés, cada uno
de los canales pueden ser configurados dentro del modc diplex integral "full duplex® y
pueden operar en un modo o protocolo diferente en cada uno de los canates.

En nuestro Sistema debido a las necesidades y caracterfsticas del mismo, se opté
por el uso de las interrupciones no vectoreales. En este modo de operacion, todas las
operacianes de transmisién y de recepcién son reportadas al procesador a través de las
interrupciones, lo cual, nos permite tener un manejo de informacién en forrma mas precisa
y répida. Todas las interrupciones son generadas por el MPSC cada vez que este requiere
servicio.

En el Apéndice B se muestra e} esquema de interrupcionas del MPSC-8274.

A continuacién se da una breve explicacion de la forma en que se da la transmisidn
y la recepcién de caracteres en el moda de operacion por interrupciones.

5.4.2.1. Transmisién en el modo de interrupcién,

Por lo que se refiere a fa transmisién en el modo SDLC, como se menciond
anteriormente, nuesiro sistema va a operar por medio de interrupciones . El MPSC debe
ser configurado dentro de este modo de aperacién, es decir, que los canales son
programados para manelar las interrupciones (inicializacién del dispositivo a través de
registros de lectura WR0-WR?7),

Después de un "reset’ de canal, ol MPSC empieza mandando banderas SDLC
01111110).

Para iniciar la transmision de una trama, el primer caracter de datos debe ser
cargado al MPSC desda la CPU. Debs hacerse notar que en el modo SDLC, este primer
caracter de datos debe ser la direccidn de fa estacion esclava direccionada por ef MPSC.
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El "buffer" de transmision esta constituido por un "buffer" de transmisién y un registro
serial de cambio, como se muestra en la figura 5.8 . Cuando el caracter a transmitir es
transferido de! "buffer” de transmision hacia el registro serial, una interrupcion se genéra
debido a que el "buffer" de transmision esta vacio. La CPU tiene un byte de tiempo para
dar servicio a esta interrupcion y cargar otro caracter dentra del “butfer" de transmisién,
en caso contrario 6l MPSC generaria otra interrupcidn debida a la condicion de “Transmit
Underrun”.

Este proceso contin(ia hasta que na haya mas carécteres que mandar. En este
punto, la CPU no responde a la interrupcién con un cardcter sino que simplemente usa
el comando de Reseteo de Interrupcidn en la Transmision *Reset Tx INT/DMA pending”
(WRO: D5 D4 D3 = 101). EI MPSC entraria en el estado de “underrun®, lo cual simplernente
significa que tanto el "buffer” de transmision asi come el registro serial estan vacios. En
este punto, el carécter de bandera (7EH) o el byte de CRC estan cargados en ef registra
de transmisién de cambio "transmit shift register*. E1 bit de "transmit underrun® es puesto
(RRO: D6 = 1) y se genéra una interrupcion .

Por otra parte, como se menciond anteriormente, el campo de FCS (CRC) consiste
de 2 bytes. El MPSC genéra el CRC en todos los datos que son cargados por ta CPU.
Durante fa inicializacion se debe escoger el CCITT-CRC (WR5: D2) para el mado de
operacién SDLC. Este CRC es mandado al final del campo de informacién. Durante la
transmision el comando “Reset Tx Underrun / EOM" (WR0: D7 06 = 11) asegura que al
final de! mensaje et CRC va a ser mandado automaticamente al final del mensaje. Si este
comando no es usado durante la transmisién de cardcteres de datos, el CRC no va a ser
insertado y en lugar de esto se mandarian las banderas de SDLC (7EH}),

Asumiendo que la transmision de caracteres fué satisfactoria, después de que los
bytes de CRC han sido transmitidos, Ja bandera de terminacion (7EH) es cargada dentro
del "buffer” de transmision y es transterida al registro serial, una interrupcién de "buffer”
de tansmision vacio se geneéra. Si ninglna otra trama va a ser transmitida el comando de
"Reset Transmit INT/DMA pending” resetea esta interrupcion.

Por el contrario, cuando es detectado un error en la transmision se debe usar el
comando de Aborto (WRO: DS D4 D3 =001} y tendra que ser retransmitida la informacion.

5.4.2.2. Recepcion en el modo de interrupcion.

Aligual que en la transmisién, el receptor debe ser inicializado apropiadamente para
operar por interrupciones. El receptor debe ser programado dentro del modo “Hunt”
{WR3: D4) antes de que sea habilitado (WR3: DO), Ei MPSC entra en un estado de caza
de fase "Hunt Phase" y queda en este estado hasta que {a primera bandera SDLC es
recibida. El MPSC nunca més vuelve a entrar en este estado a menos que por medio del
microprocesador se vuelva a escibir el comando o pardmetro de caza de fase. El MPSC
podria detectar banderas por un simple cero. Por ejemplo, el patrén de bits
011111101111110 puede ser detectado como dos banderas.
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El MPSC puede ser programado para recibir todas las tramas o bien puede ser
pogramado el modo de busqueda de direccién “Address Search Mode". En este Ultimo
modo, solo las tramas con la direccion semejante al valor cargado en el registro WR6 son
recibidas por el MPSC,

Por otra parte, al recibir los caracteres provenientes del transmisor, en 1a recepcién
se dan ciertas condiciones que a su vez generar diferentes tipos de interrupcién. Por
ejemplo, cuando el receptor es programado en el modo de interrupcidn en el primer
caracter de datos (WR1: D4 D3 = 01}, en el momento que el primer carécter es recibido
(direccion de la estacion) se genéra una interrupcion fa cual es dashabilitada por el
comando de deshabilitacion de la interrupcién en la recepcion (WR1: D4 D3 = 00).

Otra de las fuentes de interrupcion se genéra cuando se dan las condiciones
especiales en la recepcién como: Error en la trama, Final de la trama, Recepcién
sobrecorrida "Receive Overrun”.(Ver Apéndice B).

Por ultimo, se muestra a continuacion el algoritmo para lievar a cabo la transmisién
y recepcion de caracteres en el modo SDLC utilizando el MPSC-8274.
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e
6. LA UNIDAD DE PROCESAMIENTO CENTRAL

Este capitulo esta dedicado al andlisis de la Unidad de Procesamiento Central (UPC).
Dentro del mismo plantearemos la estructura general de dicha unidad y el principio de
operacion, tanto de hardware como de software.

Recordemos que esta unidad esta formada por una computadora personal (PC)
compatible con IBM del tipo XT; una tarjeta de adquisicién de datos, la cual permitira
establecer la comunicacion entre la PC y la Unidad Central de Comunicacion (UCC). Asi
mismo, un software de comunicacion entre ambas unidades y un software que permitira
al usuario generar reportes estadisticos y graficos de cada uno de los subprocesos que
se involucren en el proceso industrial de que se trate.

6.1. ARQUITECTURA DE LA COMPUTADORA PERSONAL IBM XT

Como la parte esencial de esta unidad es una computadora personal, consideramos
pertinente realizar un breve andlisis de la arquitectura de dicha computadora, para asi
poder comprender en forma mas clara la interface con el resto del sistema.

La tarjeta de! sistermna "MotherBoard" es el corazén de una PC, y es indispensable
conocer su funcionamiento para poder realizar cualquier interface con ella. La figura 6.1
muestra un diagrama de bloques de la tarjeta, cuyas funciones principales se describen
a continuacion.

6.1.1. Microprocesador 8088.

E1 8088 es un microprocesador de 16 bits, con un bus de datos a memoria de 8 bits.
Las instrucciones propias del microprocesador pueden manejar datos de 16 bits, sin
embargo, los datos y las instrucciones se escriben a memoria en conjuntos de 8 bits cada
vez. Con el microprocesador 8088 es posible direccionar hasta un megabyte de memoria,
ya sea para datos o programas.

- 6.1.2. Circultos de Relo].

La computadora personal con microprocesador 8088, cuenta con un reloj de 4.77
MHz, lo que da por resultado un sistema con un reloj de 210 nanosegundos. La mayoria
de los ciclos de bus constan de 4 ciclos de reloj, por lo que un ciclo tipico de memoria,
requiere de 840 nanosegundos. Las sefales de tiempo utilizadas por el microprocesador,
asi como por las diversas funciones de 1a tarjeta del sistema, son derivadas de un cristal
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de cuarzo que oscila a una frecuencia de 14.31818 MHz. Esta senal es dividida entre 3
por el circuito 8284A, para obtener la sefal de 4.77 MHz. Una senal de 1.19 MHz, resulta
de dividir la sefial original entre 4, y es utilizada para manejar las entradas al reloj para los

contadores de tiempo del sistema.
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Fig.6.1 Componentes de la Tarjeta del Sistema

6.1.3. Bus del Sistema.

La mayorfa de los componentes funcionales de la tarjeta del sistema, estén conec-
tados al microprocesador 8088 a través del bus del sistema. Este bus esté formado por
lineas de distintos tipos de sefales: datos, direcciones, control, tiempo, requerimiento de
interrupciones y control de! DMA (Acceso Directo a Memoria). A este bus se encuentran

conectados:
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e Un conector auxiliar para el coprocesador numérico 8087
e Un control de interrupciones de 8 niveles (B259A)

o El controlador de bus 8288

e Circuitos demultiplexores y de recarga de bus

La sefal del controlador del bus y de los circuitos demultipiexores del bus local,
forman las sefales bésicas que representan el bus del sistema.

6.1.4, Memoria ROM (Read Only Memory).

Conectada at bus, se encusntra una ROM (Memoria de Solo Lectura) de 40 KBytes.
La ROM estd decodificada de tal manera, que reside en la parte superior del drea de
memoria de 1 MByte direccionado por el microprocesador. Las funciones soportadas por
la ROM son:

a) Inicializacién del sistema.

b) Diagnéstico de encendido y revisidn del sistema.

c) Determinacién de la configuracion del sistema.

d) Manejo de dispositivos de E/S, comunmente llamado BIOS (Sistema Bésico de E/S).
8) Cargado del sistema operativo,

f) Patrones de bits para los primeros 128 caracteres ASCIl de un grupo de 256.

6.1.5. Memoria RAM (Random Access Memiory).

La tarjeta principal del sistema, esta disefiada de tal forma que se pueden instalar
bancos de memoria con incrementos desde 64 hasta 256 KBytes. La memoria AAM reside
en el espacio que el microprocesador 8088 direcciona a partir de fa direccion 00000 y se
extiende hasta !a direccion OFFFF; asumiendo que se encuentran instalados 64 KB de
memoria. Si la memoria instalada, fuera menor de 64 KB no se podria instalar memoria
adicional a través de tarjetas de expansion de memoria, ya que el bus dei sistema hacia
las ranuras de expansién "slots” no esta habilitado para manejar direcciones menores de
64 KBytes. En caso de pretender instalar tarjetas de expansion de memoria, sin antes
haber instalado los 64 KB de memoria basicos, Ja memoria instalada no seria continua.

La tarjeta principal del sistema usa circuitos integrados de memoria dinémica de 64
0256 Kb X 1, con untiempo de acceso de 100 a 150 nanosegundos. Estos componentes
requieren de tres niveies de alimentacion: +5, -5, + 12 volts.
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6.1.6. Contador de Tiempo.

Para realizar las funciones de cronometria y conteo, existe un circuito integrado
8253-5, conectado al bus. Las entradas a este reloj son manejadas por la sefial de un
oscilador a 1.19 MHz. La salida del temporizador en su canal O estd asociada a la
interrupcion del sistema a nivel 0 y se encuentra programada para generar una
interrupcion cada 54.925 milisegundos (aproximadamente 18.2 veces por segundo). Este
temporizador es usado por las rutinas de E/S del sistema y por el reloj del mismo, que
mantiene la fecha y la hora del dia. La salida del canal 1 es usada para generar un
requerimiento al DMA en el canal 0 del mismo. Este requerimiento se realiza para refrescar
la memoria dindmica del sistema, al crear un ciclo inltil de lectura a memoria por cada 72
senales de reloj del procesador o cada 15.12s. La salida del canal 2 es usada para manejar
el audio del sistemna.

6.1.7. DMA (Direct Memory Access).

Los dispositivos externos como la unidad de discos, transmiten datos en forma mas
rapida de lo que el procesador puede manejar, por lo que la tarjeta del sistema cuenta
con una facilidad para permitir la transmision directa de datos entre un dispositivo y la
memoria, sin involucrar al microprocesador. Esta funcién se realiza a través del circuito
8237-5. controlador de DMA. Este dispositivo soporta transmisién de datos entre la
memoria y cuatro adaptadores. Cuando un adaptador o dispositivo desea transmitir
informacién, solicita al 8237-5 la realizacién de esta funcidn. El controlador de DMA pide
al 8088 defar libre el bus del sistema, para tomar control sobre él y transmitir los datos.

El canal 0, de los cuatro con que cuenta el DMA, es usado para realizar el refresco
de memoria. Los otras tres canales estan disponibles en el bus del sistema a través de
las 5 ranuras de expansién localizadas en la tarjeta principal del sistema.

6.1.8. Interrupciones.

El microprocesador 8088 cuenta con dos fuentes de interrupciones: mascarables
y no mascarables. Para manejar mas niveles de interrupciones, se cuenta con el circuito
8259A, que es un controlador de interrupciones. Este componente expande las interrup-
ciones mascarables a 8 niveles. El circuito integrado no se encuentra conectado al bus
del sistema, sino al bus local. De los ocho niveles de interrupcién, dos son usados por ia
tarjeta del sistema y los seis restantes se encuentran disponibles en el bus del sistema,
pudiéndose manejar a través de las ranuras de expansion.

6.1.9. Operaciones del Bus.

La mayorfa de las aplicaciones que requieren de interface utilizan una de las ocho
ranuras de la tarjeta principal del sistema (ver figura 6.2), para conectarse a la PC. Los
datos son transmitidos en un ciclo que se ha denominado ciclo de bus. Existen dos
clasificaciones de los ciclos de bus: los manejados por el procesador 8088 y los
manejados por el DMA. Cuando el microprocesador genera un ciclo de bus, maneja el
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bus del sistema con la direccién de una
localidad de memoria o un puerto de E/S;
controla la direccién del flujo de datos y es, ya
seala fuente o el destino de los datos. Cuando
el 8088 maneja el bus, se generan cinco tipos
de ciclos del bus. El primer tipo es un ciclo de
lectura a memoria. El segundo es un ciclo de
escritura a memoria. El tercer tipo es un ciclo
de lectura de un puerto de E/S. El cuarto es un
ciclo de escritura a un puerto de E/S, en tanto
que en el quinto tipo es un ciclo de
reconocimiento de interrupcion.
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La segunda clasificacién general de los
ciclos de bus abarca aquelios manejados por
el controlador DMA. Durante las operaciones
de acceso a memoria (DMA), se retira el
microprocesador 8088 del bus del sistema,
dejando el control de los ciclos del bus trans-
Fig.6.2 Sefiales para las Ranuras de feridos directamente entre el adaptador de fa

Expansidn interface y la memoria.

6.1.9.1. Ciclo de lectura a un puerto de entrada/salida.

El ciclo de lectura de un puerto de E/S se inicia cada vez que se ejecuta una
instruccién de entrada del microprocesador 8088. Este ciclo es similar al ciclo de lectura
a memoria. En el disefio de una PC, este ciclo consta de un minimo de cinco ciclos de
reloj, lo que equivale a 1.05 microsegundos. Durante un ciclo de E/S al puerto, el
microprocesador 8088 coloca una direccién de 16 bits correspondiente a un puerto, en
el bus de direcciones. Durante este ciclo, los 4 bits mas significativos del bus de
direcciones, nunca son activados.

Durante el ciclo T1, la senal ALE es activada, indicando que los bits 0-15 del bus de
direcciones contienen una direccion de E/S vaiida, En el tiempo Tz, la senal de contro!
IOR, es activada, indicando que el ciclo corresponde a un ciclo de lectura de un puerto y
que el puerto asociado a la direccién debe responder manejando el bus de datos con su
contenido. Al inicio del ciclo de reloj T4, &l procesador toma los datos presentes en el bus
de datos y la sefial IOR es desactivada. El ciclo de lectura termina al finalizar el ciclo Ta.
Se puede notar que un ciclo de lectura se compone de cuatro ciclos de reloj, sin embargo,
en la arquitectura de una PC se agrega un ciclo de reloj extra, llamado TW (tiempo de
espera), por cada ciclo.
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6.1.9.2. Ciclo de escritura a un puerto de entrada/salida.

Un ciclo de escritura a un puerto de E/S se inicia cada vez que se realiza una
instruccion de salida del microprocesador 8088. Este ciclo escribe datos del
microprocesador a la direccion especifica de un puerto de E/S. Normaimente, este ciclo
comprende cuatro ciclos de reloj. Pero en la arquitectura de la PC se inserta un ciclo extra
TW. Solo los bits 0-15 del bus de direcciones son usados para direccionar a los puertos
de E/S.

La sefial ALE es activada durante el ciclo de reloj T4, en seguida la sefial de control
I0W es activada en el tiempo T, indicando que el ciclo es de escritura a un puerto de £/S
y que el puerto seleccionado debe tomar datos del bus de datos. Al iniciar el ciclo T4 la
serial IOW es desactivada.

6.1.9.3. Comunicaci6n sincrona y asincrona.

El Unico acceso al medio exterior de una PC, oficialmente reconocido por IBM hasta
antes de la liberacion de la familia PS/2, fue el puerto de comunicacion asincrona, conocido
también como puerto serial, que trabaja bajo el estandar RS232C. Todos los puertos
seriales de IBM tienen la misma funcidn, toman 8 bits al mismo tiempoyy los convierten en
un tren de pulsos seriales.

La caracteristica que distingue a una comunicacidn serial es que todos los datos e
informacién de control son transmitidos en una sola linea, un bit a la vez. En la
comunicacion asincrona, fa informacion es transmitida utilizando un bit de inicio y un bit
de paro, de tal manera que tanto el emisor como el receptor puedan sincronizar la
transmision. En contraste, la comunicacién sincrona generalmente se caracteriza por
transmitir la informacion de acuerdo a intervalos de tiempo fijos.

Un bit de datos es transmitido a! poner la linea a un estado i6gico . La duracién de
cada bit determina la velocidad de transmisidn, medida en bits por segundo. Tanto el
emisor como el receptor deben tener la misma velocidad. Cuando no esta ocurriendo
ninguna transmisién la linea se deja en un estado de *marcado”, con un nivel de 1 16gico.
Para empezar la transmision, se transmite un bit de inicio, cuyo estado l6gico es opuesto
al del estado marcado.

Después de que se transmite el bit de inicio, se transmiten los bits de datos. La
configuracion de bits de datos soportada por el puerto de IBM es de 5,6,7 y 8. el bit de
menor orden es el primera en ser transmitido. Después de transmitir los bits de datos se
puede mandar un bit de paridad que es opcional. Los bits de paridad son usados para
ayudar a detectar errores de transmisidn. Finalmente, después del paguete de datos, se
transmiten uno o dos bits de paro. Ef uso de bits de inicio y de fin permiten que tanto el
emisor como el receptor puedan transmitir informacion a cualquier tiempo, es decir,
asincronaments.
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Todas tas computadoras personales de IBM y la familia PS/2 cuentan con un circuito
integrado dedicado, llamado UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter). El
circuito especifico es el INS8250 (INS6450 para AT e INS16550 para PS/2).

El INS8250 es un microprocesador programable que permite que los datos sean
transmitidos y recibidos serialmente. Soporta las velocidade s méas comunes, tipos de
paridad, nimero de bits de datos y bits de inicio y paro.

El UART usa cuatro registros internos para la transmision de datos: el registro
receptor de datos, el registro receptor de corrimiento, el registro transmisor de retencion
y el registro transmisor de corrimiento. Cuando una entrada de datos llega a una linea de
datos, es colocada en el registro receptor de corrimiento. Después de que se han recibido
todos los bits necesarios (inicio, datos, paridad y paro); los bits de datos son transferidos
alregistro receptor de datos. Cuando los datos estan listos, el UART prende una bandera;
entonces los datos pueden ser transferidos del registro receptor de datos del UART, al
CPU ejecutando una instruccion IN. Después de que los datos son leldos, se limpia la
bandera de "datos listos", hasta que se recibe otro caracter.

La transmisidn de datos es similar a fa recepcidn. Un caracter es colocado en el
registro transmisor de retencion, usando una instruccidn OUT. E| UART lo copia al registro
transmisor de corrimiento, después de colocarle los bits necesarios (inicio, paridad y
paro).

6.2, TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Unavez revisada en forma bastante general la arquitectura de una PC, expondremos
el principio de funcionamiento de la tarjeta de adquisicion de datos (ver figura 6.3) que
disefiamos para realizar fa interface de comunicacién entre la UPC y la UCC; dicha
comunicacién es de tipo paralelo.

El circuito 1 es el 741.5245, éste permite que los datos fluyan desds el "slot" de la
computadora hacia la circuiteria de la tarjeta, o que los datos vayan desde la tarjeta hacia
el "slot”.

La direccion del flujo de datos esté determinada por el “pin" DIR en el chip. El flujo
es controlado por la linea "Output Enable”. Si la linea no esta habilitada, el dispositivo
cambia a su ‘tercer’ estado. En ese tiempo, se considera que no existen cargas en el bus;
esto permite que cualquier dispositivo comparta el mismo bus sin tener problemas.

El 74L5245 manejara un bus de 64 pines durante lecturas de puertos de E/S en el
rango de 300-31F hexadecimal, o 768-799 decimal.
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Los circuitos 2 y 3, 7418244, son manejadores de lineas por byte que habilitan las
terminales que estan conectadas a tierra. Dado que la sefal de habilitacion esté en un
nivel activo bajo, este chip siempre pasa las sefiales del bus directamente a un "buffer”.

El circuito 6 es alimentado por sefiales de dos fuentes logicas. La funcidn def 74L.585
es comparar los niveles que flegan desde esas dos fuentes y entrega una senai de nivel
alto en el pin 6 cuando son iguales. El bit de direccion Ag es usado como una compuerta
para habilitar el 74LS85 y debe ser de nivel alto para permitir la funcién del dispositivo.

Las lineas de direccion AB-AB son comparadas con las entradas que vienen del
banco de resistencias y del switch. Para tener una mayor fiexibilidad en e! direccionamien-
to, se tiene el switch.

i circuito 5, un 7415138, decodifica las direcciones desde A4 hasta A2. Cada salida
seleccionada del 74L5138 habilitara cuatro direcciones consecutivas. Por ejemplo, el pin
14 seréd activo {bajo) para direcciones de 304-307 hexadecimal.

Estos bloques de cuatro direcciones son muy convenientes cuando se utilizan
dispositivos tales como 8253, 8255, 8253 y 8250.

Los circuitos 4 y 7 proporcionan el resto de la légica requerida para usar a tarjeta
en un amplio rango de control de E/S.

La habilitacion de direcciones, AEN (Address Enabile), es usada durante un acceso
directo a memoria, DMA (Direct Memory Access) y no debe ser verdadera durante las
operaciones de E/S.

Para activar completamente esta tarjeta, las siguientes condiciones deben presen-
tarse.
a) Lectura o escritura de E/S.
b) Ninguna direccion habilitada de DMA.
¢) La salida del comparador es verdadera.
La tarjeta que planteamos es de propdsito general, ya que si se tiene cuidado al

decodificar el rango adecuado de direcciones, se pueden tener controladores de juegos,
puertos paralelos, un puerto de comunicaciones asincronas, un reloj calendario, etc.

Para establecer la comunicacion entre las dos unidades se ha empleado el circuito
8255, que es un dispositivo de E/S programable de propdsito general (Ver Apéndice C).
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6.3. SOFTWARE PARA EL CONTROL DE SISTEMAS EN LINEA

Dentro de la industria, se requiere de sistemas que respondan en el momento en
que son alterados los distintos parémetros manejados en los procesos. La mayoria de
éstos, son controlados manualmente y no siempre responden a tiempo.

Los avances en microcomputadoras y la tecnologia de comunicaciones han
producido un incremento en ta funcionalidad y distribucién fisica de una planta de control
industrial, asi como en los sistemas de informacién. Una de las primeras etapas de esta
evolucién fue la interconexién entre elementos de control, terminales y recursos de
cémputo. Esa combinacién de tecnologia de la computadora y los sistemas dindmicos
da como resultado gran eficiencia y alta productividad en los procesos.

Lo anterior es consecuencia de que en nuestros dias el uso de microcomputadoras
personales se ha incrementado explosivamente. Una razén por la cual ha ocurrido ésto,
8s por que conforme aumenta €/ numero de computadoras personales en el mercado,
el precio de las mismas baja. Por otro lado, se cuenta con el software desarrollado que
ofrece las facilidades para tener varios programas actuando al mismo tiempo.

E! contar con programas que operen concurrentemente, responde a la necesidad
que se tiene en el control de procesos industriales, de supervisar diversas variables fisicas
y ejercer acciones de control cuando sean requeridas.

Una computadora puede realizar las siguientes funciones: capturar informacién,
procesarla y emitir acciones a ejecutar. Con esta herramienta se va mds alla de mallas
cerradas de control de parametros, pasando a estrategias mas sofisticadas de control
interactivo.

Las formas en que la computadora es usada en aplicaciones de control son
basicamente dos:

a) Control Digital Directo.

Reemplaza a los controladores analégicos y la accién de control se ejecuta por
medio de un programa de la computadora digital, de esta manera varios controladores
analdgicos pueden ser substituidos por un programa de computadora apropiado.

b) Control Supervisor o Puntos de Control.

Consiste de un programa maestro que constantemente calcula y actualiza fos puntos
de control de los controladores analégicos en base a una estrategia de operacién
predeterminada. La parte fisica del controlador ajusta los puntos de control de los
controladores analgicos para mantener la operacion de una planta en el nivel mas
adecuado.
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Los programas desarrcllados para computadoras personales son por logenerai muy
sencillos de aprender y usar, ademas de que ofrecen caracteristicas que se encuentran
en minicomputadoras multiusuarios.

En los parrafos posteriores se expondran las técnicas basicas para desarrolfar
sistemas de control en linea.

6.3.1. Técnicas Basicas.

Existen dos técnicas comerciales de procesamiento de datos: los procesamientos
en cola y fos procesamientos en linea, Los primeros no requieren de una respuesta
inmediata, las peticiones son atendidas una por unay en base a prioridades, a diferencia
del procesamiento en linea.

Algunas de fas ventajas que ofrecen los procesamientos en linea son:

i) Las actualizaciones son ejecutadas en el momento mismo en que se realizan fas
operaciones, con lo que se dispone de datos reales al accesar el sistema.

if) B} controf de este tipo de procesos es real, con o que no se debe someter a
procesamientos posteriores.

6.3.1.1. Sistemas en linea.
Las etapas principales de los sistermnas en linea son:

i) €l sensado o captura de datos, esto se realiza por medio de terminales a través
del teclado o una tarjeta de adquisicion de datos. Las terminales son disefiadas de
acuerdo a necesidades especiticas dependiendo de fa aplicacion,

iy La validacién de las entradas consiste de un programa que se encarga de
identificar los datos capturados, con fa finalidad de decidir el procesamiento de los
mismos.

iiiy El procesamiento de la informacion, esto es, la computadora se programa para
tomar decisiones sobre las entradas. El procesamiento se efectiia rapidamente, verifican-
do todas aquellas condiciones excepcionales que hayan sido programadas.

iv) El resultado del procesamiento es una accion a ejecutar, ésta se envia a través
de los actuadores del sistema.

6.3.1.2. Definicion de software en tiempo rea).
Como se menciond en capitulos anteriores, hay aplicaciones donde fa velocidad de

respuesta ante una exigencia externa es decisiva, El nimero y frecuencia de estas
exigencias determinaran Ja forma en que sean manejadas. Ef empleo de dispositivos de
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E/S es la solucién de hardware mas econdmica, pera es lenta en comparacién al uso de
interrupciones.

Se denomina software en tiempo real, al conjunto de programas capaces de obtener
resuitados a entradas de datos en forma rapida, los cuales pueden influir en el proceso a
ser controlado. La gran ventaja de permitir el manejo de unidades usadas en procesos
industriales, muestra que tan variable puede resuitar el cuantificar procesas en tiempo
real.

Los elementos de software en tiempo real son: un conjunto de datos que se colectan
y que informan sabre un ambiente exterior; un andlisis que transforma ia informacion que
se requiere de la aplicacidn; un controlador de salida que responde al ambiente externo,
y un monitoreo que coordina a todos aquelios componentes que responden en tiempo
real al ser controlados (tipicamente ocurren en un rango de un milisegundo a un minuto).
Hay que notar que el término de tiempo real difiere del término interactivo, debido a que
un sistema en tiempo real debe responder estrictamente en el tiempo que se requiere; en
cambio, la respuesta en tiesmpo de un sistema interactivo puede normalmente ser
excedido sin resultados desastrosos.

Para lievar a cabo o anterior se usa una herramienta del sistema de control de ta
computadora, o mejor llamada sistema operativo, et cual puede ejecutar varios programas
al mismo tiempo, y tener residente en memoria un programa al cual se pueda hacer
referencia en el tiempo en que se requiera.

6.3.1.3. Sistema de adquisicién de datos.

Un sistema de adquisicién de datos puede jocalizarse fuera o dentro de la planta,
de tal forma que las terminales puedan estar esparcidas a través de toda la organizacion.
La instalacién de un capturador y un sisterna de coleccion de datos tiene como efecto
directo un mejor aprovechamiento en la precision con lo qus los registros son capturados,
asi cormo la forma en que son reconocidos.

La coleccidn de datos es sélo el primer paso para usar la computadora como
herramienta de control de procesos de la organizacién. Este es un paso esencial y con
frecuencia dificil, puesto que hay que seleccionar debidamente fos datos son indispen-
sables para un sistema dado. El sequndo paso consiste en formular las reglas de decision
necesarias para implementar las diferentes situaciones a las que se enfrentara durante
los prgcesos a controlar, y ef tercer paso sera cerrar el ciclo con 1a toma de alguna
decision.

Varias de las acciones controladas se manejan con base en decisiones, y éstas se
pueden realizar a través de la computadora. La computadora viene siendo un sisterna
controlador de informacion y tiene dos tipos de comunicacion con el usuario.

i} A través del monitor y ef teclado. Este es un modo de operar a la computadara
muy sencillo, puesto que ofrece un ambiente amigable. Por este medio se pueden realizar
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encuestas; inspeccionar informacién en archivos y realizar modificaciones sobre
procesos; entre otras cosas.

ii) El segundo tipo de comunicacion se realiza por medio de reportes impresos,
medio por el cual se pueden obtener informes en papel de los sucesos de cualquier
proceso.

6.3.1.4. Multiprogramacion.

La multiprogramacion consiste basicamente en ejecutar de una forma virtual varios
programas al mismo tiempo, contando Unicamente con un microprocesador.

La importancia de a muttiprogramacion radica en que hay ocasiones en las que
mientras la maquina esta leyendo de un archivo y procesando la informacién, se desea
imprimir los resuitados del mismo, con lo que se requiere hacer uso de diversos
dispositivos. La computadora no puede llevar a cabo todas las operaciones
simultaneamente, conlo que tiene que simularlo, y a esta forma de trabajar del procesador
se le conoce como multiprogramacién. El tiempo compartido es un buen ejemplo de
multiprogramacién, ya que lo que en realidad se hace es dar pequefas porciones de
tiempo para atender a cada proceso, con lo que pareciera que se realizan éstos
simultaneamente. El encargado de realizar lo anterior es el sistema operativo de! equipo
de computo que se utilice.

6.3.1.5. Programas residentes en memoria.

Un programa residente en memoria s aquél que se encuentra en cualquier instante
de tiempo dentro de la memoria RAM, y con solo ser invocado se tiene acceso a él. Para
realizar lo anterior es necesario tener memoria RAM disponible y que el sistema operativo
lo permita. Esta técnica ha sido muy popular en muchos programas comerciales, a nivel
de computadoras personales.

Existen herramientas que permiten crear programas residentes en memoria para
computadoras que tienen un solo procesador, como lo son las microcomputadoras
personales. Los programas residentes en memoria (TSR) se basan en flamar a una
interrupcién, cuya rutina de atencidn pone al programa en una porcién de memoria que
Jamés se borra. Anteriormente era muy til realizar este tipo de programas en lenguaje
ensamblador y a niveles de interrupcidn muy bajos, actualmente se puede escribir este
tipo de programas en lenguajes de alto nivel como son Pascaly C.

Una vez que un programa se encuentra residente en memoria, el sistema operativo
toma el mando de lamaquinay realiza otras tareas. Los programas residentes en memoria
tienen una rutina de servicio de interrupcion (ISR), que se encuentra ligada a las
interrupciones del teclado. Las lamadas a un programa residente pueden realizarse de
dos maneras: mediante el ISR, que detecta el momento en el cual el usuario oprime una
tecla especifica, o con una simple invocacion al programa,
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Esto lleva a definir otro término, la “reentrada”. Esta consiste en que un programa
pueda ser usado mas de una vez al mismo tiempo por varias rutinas, por lo que los
programas residentes en memoria pueden ser reentrantes, trayendo consigo multiples
ventajas en o referente al tamano del codigo de programas.

6.4. SOFTWARE EN LINEA PARA COMPUTADORAS PERSONALES

Como ya vimos, hoy en dia se cuenta con los recursos tanto de software como de
hardware, para que una computadora personal compatible con IBM pueda ejercer control
de sistemas en linea.

Por parte de software existen sistemas operativos que ofrecen ventajas para desar-
rollar estos sistemas, asf como lenguajes de programacion de alto nivel que sirven como
herramienta para resolver satisfactoriamente problemas de control en linea.

Los sistemas operativos mds conocidos para este tipo de computadora son DOS y
UNIX. Sin embargo, el que ha alcanzado mayor difusion es el primero de elios.

En cuestion de hardware existen gran cantidad de peritéricos y tarjetas de propésito
especifico, dependiendo de las aplicaciones que se deseen desarrollar.

6.4.1. Sistema Operativo DOS (Disk Operating System).

El sisterna operativo de una computadora es la parte mas importante de su software,
esencialmente en la industria y en aplicaciones de control de procesos. Esto se debe a
que el sistema operativo determina que tan rapido puede responder una computadora a
ocurrencias de eventos en tiempo. .

Aungue e! DOS es el sistema operativo dominante, tiene muchas limitantes en el uso
industrial, ya que su arquitectura no fue disefiada para atender este tipo de aplicaciones.
Por ejemplo, las microcomputadoras personales solo cuentan con un microprocesador
y este tipo de maquinas se utilizarian para gran variedad de aplicaciones pero con un solo
usuario ala vez. -

Estos equipos podrian ser manejados en forma natural por varios usuarios, si y solo
si el sistema operativo cuenta con técnicas de multiprogramacion, pero DOS no tiene
dichas caracteristicas.

Estas limitaciones son de gran importancia en los programas de aplicacién que
ej'ec_:utan untrabajo de monitoreo en linea, puesto que no deben quedarse eninstrucciones
ciclicas por ninguna razén. Por ejemplo, si se desea estar monitoreando cuatro entradas
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de temperatura, el programador debe permitir que el programa capture estas lecturas
durante una operacion repetitiva cuando estén cambiando dichas serales.

La tercera limitante consiste en que DOS no puede manejar mas de 640 KBytes de
RAM en forma natural. Ante esta limitante, actualmente se cuenta con memoria extendida,
con la cual una computadora personal tipo AT puede aumentar su memoria de acceso
aleatorio, con drivers especiales.

Sin embargo, también se tienen ventajas con este sistema operativo.

El costo es un factor muy importante, ya que DOS es un sistema operativo accesible
y con el que la mayoria de los proveedores de computadoras personales compatibles con
1BM entregan sus equipos.

El nimero de lenguajes de programacion y compiladores para los mismos es muy
variado, ademas de que cuenta con herramientas para el desarrollo de sistemas en linea.

Las computadoras personales son sistemas abiertos a los cuales se les pusde ariadir
hardware comprado o disefiado por uno mismo, DOS permite tener contacto con este
tipo de hardware también.

Existe una gran variedad de paquetes en diversas dreas de negocios, por ejemplo,
la administracion, dibujo, diserio grafico entre otros, y dichos paquetes estan desarrol-
lados para correr bajo el sistema operativo DOS.

6.4.2. Desarrollo del Software de la UPC.

El software empleado en la UPC podemos pensar que es de dos tipos: un software
de comunicacion entre la computadora y la UCC; gracias al cual es posible obtener la
informacion presente en 1a tarjeta de adquisicion de datos; asi como el software que hace
que dicha comunicacion sea mas amigable para el usuario, ya que a través del programa,
s8 podran variar los parédmetros mas significativos de cada uno de los subprocesos, (valor
maximo, minimo, tiempo de adquisicion de datos, etc.), obtener valores de cada uno de
los subprocesos o variables que se estén manejando. Con esa informacién se realiza una
serie de procesos y ajustes para que se realice, ya sea en forma tabular o por medio de
graficas un andlisis estadistico, y opcionaimente la impresién de reportes.

El software involucrado en la UPC puede ser desarrollado en lenguaje Pascal o C.
Para poder cumplir con los requerimientos minimos de este tipo de software es necesario
recurrir al empleo de interrupciones ya sea al BIOS o al DOS. En el Apéndice D se muestran
en detalle las caracteristicas principales de dichas interrupciones, asi como sus
pardmeteros asociados.

Toda la informacion que se genera en cada uno de los subprocesos puede ser
analizada por n)étodos gréficos o estadisticos, ya que el programa debe proporcionar al
usuario la opcion de ver la informacion en forma tabular o grafica. En ambos casos, se
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presentaran los valores obtenidos antes de efectuar la accién de control y los que se
obtuvieron posteriormente.

El programa deberé tener una forma de operacion bastante simple, ya que se basa
en una serie de opciones que el usuario selecciona de un menu principal. Al realizar la
seleccion del menl, el programa habrd de desplegar ya sea un nuevo menu o la
informacién correspondiente al parametro seleccionado. En todo momento el usuario
tendra a su disposicién una ventana de ayuda en la que se le indique cual es la accidn
mas aproplada a seguir en caso de que se presente alguna dificultad.

El programa tiene que ser capaz de detectar el hardware instalado para el control
del video, (tarjeta de graficas, tipo de monitor, etc.), y si éste no es capaz de realizar
graficas de mediana o alta resolucién el programa no trabajaré en dicho equipo.

Asi mismo, si al momento de mandar a impresién un reporte o gréfica, el programa
verificard en primera instancia el estado delimpresor; si éste no esta conectado o presenta
algun error en su funcionamiento, dicho estado se indica al usuario por medio de algin
mensaje de error del impresor; de esta manera se podrén tomar las acciones correspon-
dientes de suspender la impresion o corregir el error.

Uno de los aspectos mas sobresalientes de! programa es que presente una opcién
de 'Autoverificacién’, en la que el sistema mande a la UCC una serie de parametros
conocidos y espera en respuesta una serie equivalente de valores plenamente iden-
tificados, de esta manera puede establecerse si la comunicacién entre ambas unidades
es correcta.

Asfmismo, contar con una opcitn de 'Reinicializacion’, fa cual pondra en condiciones
iniciales a todos los subprocesos involucrados. Esta opcion tendré una clave de acceso,
(la cual idealmente solo debe conocer el responsable de la planta), debido a la importancia
y repercusiones que conlleva una accién de esta magnitud.

En los péarrafos posteriores se hara una breve descripcion de los aspectos técnicos
que involucran el desarrollo del programa.

6.4.2.1. Adquisicién de datos.

Para poder obtener la informacién presente en la tarjeta de adquisicién de datos, es
necesario conocer ia direccién asociada al puerto de entrada de la tarjeta. Conociendo
esta direccién se desarrolia un procedimiento que puede leer la informacién contenida en
dicha direccion. Para poder realizar un mejor control de este proceso se establece que la
PC realice la adquisicion de informacion de cada una de sus unidades en un periodo dado,
contado a partir del momento en que el sistema es inicializado.

E! almacenamiento de la informacion dentro de la PC se realiza en forma temporal
en memoria RAM, empleando una serie de vectores. Posteriormente, se almacena la
informacidn en disco, ya sea duro o flexible.
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6.4.2.2. Procesamiento de informacion.

Una vez que la informacién ha sido almacenada en la memoria de la PC, se pueds
realizar el tratamiento correspondiente. La informacion es almacenada originalmente en
una serie de vectores; con estos valores se pueden realizar gréficas o tablas.

6.4.2.3. Manejo y controt de video.

Para realizar el control de las diferentes opciones del video, se utilizan algunas de
las funciones que para tal efecto trae implementadas el compilador Turbo Pascal, en otros
casos es necesario el desarrollo e implantacion de diferentes rutinas de manejo de video.
Para la realizacién de dichas rutinas, se utiliza la interrupcion 10 hexadecimal del BiOS,
que es la encargada de todas las funciones del video (Ver Apéndice D).

6.4.2.4. Manejo y control de impresion.

Para la obtencién de repartes impresos es necesario emplear la interrupcion 17
hexadecimal de! BIOS, que es la encargada de atender a la impresora (ver Apéndice D).
Es a través de esta interrupcidn como puede saberse el estado del impresor antes de
mandar a imprimir cualquier tipo de informacién,

La impresién de gréficas se lleva cabo por medio de la interrupcion 5 hexadecimal
que es la encargada de imprimir la pantalla (ver Apéndice D). Para poder realizar la
impresidn de graficas es necesario que la impresora a emplear sea capaz de imprimir
graficas y que este modo de operacion sea inicializado en la impresora. Dicha inicializacion
puede realizarse de dos formas: empleando ef comando GRAPHICS de sistema operativo
DOS, el cual inicializa la impresora en modo grafico; y la otra es generar el "driver*
correspondiente de gréficas para la impresora desde el programa.
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7. PROCESAMIENTO ANALOGICO/DIGITAL CON-
MICROCONTROLADORES DE LA FAMILIA MCS-51 DE INTEL.

7.1.  INTRODUCCION
R

Existen por lo menos tres arquitecturas populares para convertir un voltaje analégico
a un valor digital: "Flash”, integracién y aproximaciones sucesivas.

Los A/D "Flash” son los mas répidos, y los mas caros para una exactitud dada. Los
convertidores "Flash" tienen velocidades de conversion medidas en las décimas de
nanosegundo,

Los convertidores integradores son los mas lentos, pero los mas exactos. La
conversion por integracién es generalmente insensible al ruido en la entrada, pero los
tiempos de conversion se miden en milisegundos.

Los convertidores por aproximaciones sucesivas proveen un balance entre
velocidad y exactitud. Los tiempos en ia conversion por aproximaciones sucesivas se mide
en las décimas de microsegundo, y la implementacién para una cierta exactitud es
bastante econdmica.

La serie MCS-51 de microcontroladores de intel contienen muchas facuitades que
pueden ser integradas directamente a muchos tipos de instrumentacion. Para ilustrar el
poderio del 8031 a continuacién se elaborarad sobre dos técnicas para realizar la
conversidn analégica a digital (A/D). En ambos ejemplos se asume que algin hardware
adicional se conecta en las terminales de E/S det 8031.

7.2. TECNICA DE CONVERSION POR APROXIMACIONES SUCESIVAS

La conversion A/D por aproximaciones sucesivas involucra una "busqueda binaria®
de un voltaje desconocido relativo a una referencia "fija’ conocida. La referencia se divide
selectivamente por mulitiplos de 2 hasta que se alcanza la exactitud deseada.La figura 7.1
es un diagrama de fiujo de un convertidor por aproximaciones sucesivas. por lo general
esta técnica requiere que un convertidor D/A divida la referencia de voltaje y que un
comparador de voltaje compare el voltaje desconocido con la referencia "dividida”. Los
convertidores D/Ay los comparadores de voltaje son faciles de conseguir y relativamente
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FIG. 7.1 ALGORITMO DE CONUERSION POR
APROXIMACIONES SUCESIVAS.
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econémicos. Un diagrama de bloques de un convertidor A/D basado en 8031 se muestra
en la figura 7.2
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Fig. 7.2 Diagrama de Bloques de un ADC por Aproximaciones Sucesivas

Muchos convertidores A/D industriales requisren de una exactitud de 12 bits. Un
convertidor de 12 bits provee un buen "rango dindmico" y es capaz de contar con una
resolucion de 1/4096. Si el voltaje de entrada aplicado esta entre 0y 10 V, un convertidor
de 12 bits tendrfa una resclucién de 2.4 milivolts, dentro de dicho rango. La exactitud
tedrica de un convertidor de 12 bits es de 0.024 % + 1/2LSB.

El poderio de un 8031 en este tipo de aplicaciones se revela mas facil examinando
el software requerido para implementar el algoritmo de aproximaciones sucesivas. La
rutina para el 8031 se muestra en la Tabla 7.1.
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Tabla 7.1. Rutina de aproximaciones sucesivas para el 8031
INSTRUCCION BYTES TIEMPO
;BORRA TERMINALES DE LOS PUERTOS
MOV P1,#0 3 2
ANL P2,#0FOH 3 2
,COMIENZA LA CONVERSION

SETB P2,3 2 1

JNB P24,L1 3 2
CLR P23 2 1
L1: SETB P2.2 2 1
JINB  P24,2 3 2
CLR P22 2 1
L2: SETB P2.1 2 1
JNB P24,L3 3 2
CLR P21 2 1
L3: SET8 P2.0 2 1
JNB  P24,L4 3 2
CLR P20 2 1

L4: SETB P1.7 2 1



L7:

L10:

L

JNB P24L5
CLR P17
SETB P1.6
JNB P24,L8
CLR P16
SETB P1.5
JINB P24,L7
CLR P15
SETB P1.4
JNB P24,18
CLR P14
SETB P1.3
JNB P24,L9
CLR P13
SETB P1.2
JNB P24,L10
CLR P12
SETB P1.1
JNB P24L11
CLR P14
SETB P1.0
JNB P24L12
CLR P10

w
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PROGESAMIENTO A/D CON EL 8031
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L12:CONVERSION TERMINADA

TOTAL 90 46 ;s
Nota: los tiempos tipicos son
Peor caso = 52us

Mejor caso = 4045

Los tiempos de ejecucion dados asumen un reloj oscilador a 12 MHz. Comparando
estos con (a siguiente rutina de un Z-80 a 4 MHz, que ejecuta el mismo algoritmo con el
hardware de conversién D/A conectado a un puerto de E/S, se muestra en la Tabla 7.2
(asuma que todos los bits en el PUERTO3 estan aterrizados, exceptuando la entrada del
comparador).

Tabla 7.2. Rutina de aproximaciones sucesivas para el Z-80.

INSTRUCCION BYTES TIEMPO

BORRA TERMINALES DE LOS PUERTOS

LD AQ 2 1.75

OUT (PUERTO1),A 2 275

OuUT (PUERTO2),A 2 2.75
COMIENZA LA CONVERSION

LD AO08H 2 1.75
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OUT (PUERTO2),A 2 2.75
IN A, (PUERTO3) 2 275
OR A 1 1.00
IN  A(PUERTO2) 2 2.75
JP o ZL1 3 2.50
AND OF7H 2 1.75
L1 OR 04H 2 1.75
OUT (PUERTO2),A 2 2.75
IN  A(PUERTO3) 2 275
OR A 1 1.00
IN  A,(PUERTO2) 2 275
P 212 3 2.50
AND OFBH 2 1.75
L2: OR 02H 2 17

Repitase 10 veces més entre L1y L2, e inicialice los bits de E/S apropiados

TOTAL 179 180 48
Nota: los tiempos tipicos son

Peor caso = 190.25 us

Mejor caso = 169.25 us

Se puede argumentar que "mapeando en memoria" los puertos de E/S del Z-80 se
pueden mejorar los tiempos de ejecucion, ya que el usuario puede hacer uso de las
instrucciones SET y RESET para el manejo de bits en memoria. En realidad solo se llegan
a ahorrar unos cuantos bytes de la memoria, pero muy poco tiempo. Esto es porque las
instrucciones del Z-80 orientadas al manejo de bits en la memoria son muy lentas,
requeriendo entre 3 y 5 us con un reloj de 4 MHz.
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Esto no significa que el Z-80 no sea un buen procesador de 8 bits. La limitante es
que las decisiones (v.gr. saltos) no se pueden llevar a cabo directamente con el estado
de una terminal de E/S. En la mayoria de los procesadores, las instrucciones de salto se
realizan segdn el estado de banderas, después de algin tipo de operacion logica o
aritmética. Esto significa que Ia informacién se debe mover a un registro interno dei CPU
antes de que se pueda realizar una decision. Este "movimiento" de informacién entre
registros internos y E/S hace bastante ineficiente al microprocesador, comparado con el
microcontrolador, al involucrarse el manejo de E/S. Notese que el algoritmo del 8031
nunca "mueve’ datos de una locaiidad a otra, directamente fija, prueba y borra los bits.
Esta caracteristica le da al 8031 su notable ventaja de ejecucion.

Otra ventaja del 8031, para este tipo de aplicaciones, tiene que ver con el hecho de
que las terminales de E/S de los puertos se pueden fijar, borrar, complementar y probar
con la misma velocidad que un microprocesador manipula sus registros internos. Notese
que el 8031 requiere de 1 us para hacer la bisqueda de una instruccion y fijar o borrar
una terminal de un puerto. Un microprocesador debe primero buscar y decodificar el
cédigo de operando, después fijar la direccidn de memoria o E/S en el bus, y después
realizar la operacién necesaria. Toda esta "comunicacion” en el bus del microprocesador
retarda significativamente al microprocesador.

7.3. CONVERTIDOR INTEGRADOR DE PENDIENTE DOBLE

Convertidores A/D integradores operan mediante un método indirecto que convierte
un voltaje en un perfodo de tiempo, para después medir el periodo de tiempo con un
contador. Las técnicas de integracién son algo lentas, en comparacion con
aproximaciones sucesivas, pero son capaces de entregar mediciones muy exactas (S o
mas digitos decimales), sl las adecuadas técnicas analogicas son empieadas. También
tienen la ventaja de permitir un periodo de integracién muiltiplo de 80 Hz (16.67 ms), con
lo que se puede eliminar las inexactitudes causadas por la siempre presente “inea de
alimentacion®, Casi la totalidad de los véitmetros digitales emplean algin tipo de técnica
de integracion. La figura 7.3 es un diagrama de bloques de un convertidor A/D tipico.

Las figuras 7.4a, 7.4b y 7.4c muestran las tres fases involucradas en la técnica de
pendiente doble. La figura 7.4a ilustra la fase de autoajuste a cero. En esta fase el lazo
integrador se cierray el offset del integrador analdgico se acumula en el capacitor de auto
cero. En la figura 7.4b, el interruptor de entrada se cierra y el integrador integra el voltaje
de entrada para un periodo de tismpo fijo T1. Enlafigura 7.4c, el interruptor de referencia
se cierra y el integrador integra el voltaje de referencia hasta que el comparador sensa
una condicién de cruce por cero. E! tiempo que toma para que esta fase ocurra es
directamente proporcional a la amplitud del voltaje de entrada. Se pueden agregar
circuitos adicionales para determinar la polaridad del voltaje de entrada, y posteriormente
conmutar a una referencia de polaridad contraria, pero la técnica basica permanece igual.
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EJ 8031 es un controlador ideal para un sistema A/D integrador inteligents. Los
temporizador/contadores de 16 bits pueden proveer mas que 4.5 digitos decimales de
exactitud, el puerto serial se puede emplear para enviar la lectura anal6gica a una
impresora u otro procesador, el GPU puede ser interrumpido por la linea de 60 Hz para
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Fig. 7.3 ADC Integrador

que las conversiones comiencen en intervalos precisos, y se puede emplear software para
calcular y guardar promedios, maximos o lecturas AMS.

Otra ventaja de este tipo de convertidor es que no se necesitan muchas terminales
de E/S para controlar el hardware del convertidor A/D, con lo que opto-acopladores
pueden ser empleados para aistar por completo al sistema digital del hardware analégico.
Los opto-acopladores proveen una ventaja adicional ya que pueden proveer un corrimien-
to del nivel ldgico si lo requiere la circuiterfa analdgica. La figura 7.5 muestra como un
8031 puede ser conectado al sub-sistema analdgico. En la practica, los interruptores
analdgicos pueden ser cualquier cosa dentro del rango de los CMOS hasta los VFETS. El
cédigo necesario para generar la funcion basica de conversién A/D se muestra en la Tabla
7.3.

Las interrupciones de los temporizadores pueden ser empleadas para que el CPU
pueda realizar otras cosas mientras que la conversion esté en proceso. Notese que se
requiere de muy poco tiempo para realizar la eventual conversidn A/D.
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Tabla 7.3. Software para el convertidor A/D integrador

:Comienza el programa
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Fig. 7.5 Tipico Subsistema Analdgico, Controlado por 8051

CLR TRO

MOV THO,#ALTO TAC

MOV TLO,#BAJO TAC

ANL  P1,#0FOH

;apaga temporizador

carga auto cero

tiempo

;desactiva ef A/D
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SETB P1.2
SET8 TRO
JNB TFO,$

CLR TRO
CLR TFO

MOV THO,#ALTA INTT
MOV TLO#BAJAINTT

CLR Pi.2
SETB P1.1
SETB TRO
JNB TFO$

CLR P11

;Ahora integra la referencia

*

SETB P1.0

fase de auto cero
;enciende el temporizador

;espera un overfiow

;apaga temporizador

\inicializa bandera TOV

;carga integracién

tlempo

stermina auto cero
.comienza integracion
:comienza temporizador

;espera un overflow

termina la integracion

{En este punto el temporizador 0 tiene un valor de 2

;el temporizador es igual a cero cuando sucede un
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;overflow y se ha incrementado dos veces durants las
;ultimas dos instrucciones

i

:Ahora espara un cruce por cero

JNB P1.3$
;Apaga el temporizador

CLR TRO

;Ahora el temporizador 0 £Vin + 3 cuentas

7.4. USANDO EL 8031 CON TRANSDUCTORES RESONANTES

7.4.1. Introduccién.

La mayoria de los transductores sensantes no son directamente compatibles con
los controladores digitales, ya que generan sefiales analégicas. Algunas compariias de
transductores estan desarroliando familias comunes de sensores que generan sefales
directamente compatibles con los sistemas digitales. Estos no son sensores con
conversion A/D interconstruida, sino mas bien osciladores cuya frecuencia depende de
alguna manera de la propiedad fisica que se esta midiendo (ver apéndice F para un caso
comercial).

Estos dispositivos mandan un tren de pulsos rectangulares cuya razén de repeticion
codifica el valor de la cantidad que se mide. Estos pulsos, en la mayoria de los casos, se
pueden alimentar directamente al 8031, el cual mide ya sea la frecuencia o el periodo de
la sefial entrante, basando la medician, en la exactitud de su propio relcj oscilador.
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Cuando se ha terminado con la medicién de frecuencia o periodo, el 8031 realiza,
en pequefios intervalos de tiempo, una verificacion de seguridad en la medicion y la
convierte en software dentro de cualquier escala establecida para la cantidad de ia
medicion. La conversidn a software puede incluir correcciones para las no-linealidades
en la funcién de transferencia del transductor.

La resolucién también se controla por software, y puede variarse dindmicamente
para dar cabida a cambios en alguna etapa critica. Por ejemplo, en un controlador de
procesos se puede incrementar la resolucion (hacer un ajuste "fino" en el control) al estarse
aproximando el proceso a su objetivo.

La tecnologia se aplica a cualquier tipa de pardmetro medible: presion, densidad de
gas, posicidn, temperatura, fuerza, etc. El transductor opera en un rango del voltaje de
3V a 20V, por lo que el sensor y el microcontrolador pueden operar de la misma fuente
de suministro de voltaje. En 5V, el transductor consume menos de 5 mA, por lo que el
sensor, en la mayoria de los casos, se puede conectar directamente a una terminal de los
puertos del microcontrolador (ver figura 7.6).

La frecuencia nominal de referencia de la sefial de salida de estos dispositivos esta
en el rango de 20 Hz a 500 kHz, dependiendo del disefio. Un cambic en la medicidn fuera
de estas condiciones de referencia ocasiona un corrimiento en la frecuencia por una
cantidad relacionada con el cambio del valor de medicién, El microcontrolador detecta el
cambio en la frecuencia o periodo y lo convierte en software segun el valor medido.

7.4.2. Conectando el Transductor Digital al 8031.

Normaimente la salida del transductor se puede conectar directamente a alguna
terminal del 8031. Una excepcidn ocurrira cuando ta sefial del transductor no se restringe
aunrango de voitaje de -0.5a +5.5V.

El 8031 no es sensible a los tiempos de subida y bajada de sus sefiales de entrada.
Detecta las transiciones muestreando sus terminales de puertos en intervalos fijos (una
vez cada ciclo de méquina), y responde a un cambio segun la secuencia de las muestras.
Si la razén de "slew" de la sefal del transductor es muy baja, el ruido superpuesto en la
sefial puede causar una secuencia de sefiales que muestre transiciones falsas. Por ello
en ocasiones la sefial de! transductor se debe pasar por un "Schmitt trigger" para
cuadrarla.

7.4.3. Estructura Temporizador/Contador en el 8031.
El 8031 tienen dos temporizador/contador de 16 bits: temporizador O (timer 0) y

temporizador 1 (timer 1). Ambos se pueden configurar por software para operar como
temporizadores o como contadores de eventos.
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Fig.7.6 Conexidn de un Transductor Resonante

En la funcién de temporizador®, el registro se incrementa autométicamente cada
ciclo de maquina. Ya que el ciclo de maquina en el 8031 consiste de 12 periodos de reloj,
ol temporizador se incrementa a una razén constante de 1/12 la frecuencia del reloj.

En la funcién "contador®, el registro se incrementa como respuesta a una transicién
de 1 a0 en su correspondiente terminal de entrada externa (T0 o T1). Esta funcién trabaja
al muestrear la terminal externa cada ciclo de maquina, y cuando las muestras son un 1
en un ciclo y un 0 en el siguiente, la cuenta se incrementa.

Notese que se necesita de dos ciclos de maquina (24 periodos de reloj) para
reconocer una transicién 1 a 0, la razén maxima de conteo es de 1/24 {a frecuencia de!
relo}. Si la frecuencia de reloj es de 12 MHz, Ja razén méxima de conteo seré de 500 kHz.
No existen restricciones en el ciclo de trabajo de fa seftal a contar.

7.4.4. Criterio para Medir la Frecuencia o el Periodo.

E! medir frecuencia requiere de contar pulsos del transductor para un tiempo de
muestreo fijo. Et medir el periodo requiere el medir un intervalo de tiempo para un nimero
fijo de pulsos del transductor. Para un nive! de exactitud dado, en la determinacién del
valor medido, usuaimente es mas rapido medir ef periodo que la frecuencia, aln cuando
la medicién sea proporcional a la frecuencia y no al periodo.

Ambos temporizador/contador se pueden emplear, uno para marcar el tiempo y el
otro para contar los pulsos del transductor. Si la frecuencia contada no se excede de los
50 kHz, se puede conectar {a sefial del transductor a una terminal de interrupcién y contar
los puisos del transductor con software. Esto libera un temporizador, con bajo costo en
el tiempo del CPU.
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7.4.5. Mediciones de la Frecuencia del Transductor.

El medir frecuencia significa medir pulsos de transductor para un tiempo de muestreo
deseado. La cuenta que se obtiene directamente es TxF, donde T es el tiempo de
musstreo y F es la frecuencia. El rango para ia escala completa es Tx{Fmax-Fmin). Para
una resolucién de n bits

Tx(Fmax-Fmin)
1LSB =
2n
Por ello el tismpo de muestreo requerido para una resclucion de n bits es

2n

Tx{Fmax-Fmin)

Por ejemplo, una resolucién de 8 bits en la medicién de una frecuencia que varia
entre 7 kHz y 9 kHz requerir4, segin la férmula, un tiempo de muestreo de 128 ms. La
cuenta de frecuencia maxima aceptable sera 128 ms x 9 kHz = 1152 conteos. El minimo
serd 896 conteos. Restando 896 de cada cuenta de frecuencia permitird que se reporte
la frecuencia en una escala de 0 a FF en digitos hexadecimales.

Para implementar la medicion;, un temporizador se emplea para establecer el tiempo
de muestreo. En esta funcidn se autoincrementa cada ciclo de maquina. El temporizador
se inicializa a un valor qus lo reinicializa al final del tiempo de musstreo. Entonces genera
una interrupcién, y la interrupcion lee e inicializa el contador de pulsos de transductor, y
vuelve a cargar el temporizador con el valor de inicializacién adecuado.

El valor inicial es el complemento a 2 negativo del tiempo de musstreo en ciclos de
maquina. El tiempo de muestreo se puede convertir a ciclos de maquina multiplicandolo
por (Fxtal)/12, donde Fxtal es la frecuencia del 8031. Por ejemplo, si la frecuencia del reloj
es de 12 MHz, entonces el tiempo de muestreo s de 128 ms

(128 ms) x (12000 kH2)/12 = 128000 ciclos de maquina

Entonces el valor inicial requerido para provocar la interrupcién en los 128 ms es :

-128000 = FEOCOO, en digitos hexadecimales

Notese que el valor inicial tiene un ancho de 3 bytes mientras que el ancho del
temporizador es de 2 bytes. Esto significa que el temporizador se debe aumentar a tres
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bytes con software en fa rutina de interrupcion del temporizador. E| 8031 tiene una
instruccion DJNZ (decrementa y salta si no es cero) la cual facilita codificar el tercer byte
para que cuente hacia abajo en vez de hacia arriba. Si el tercer byte del temporizador
cuenta hacia abajo, su valor inicial es el complemento a 2 de lo que serfa para un contador
hacia arriba. Por ejemplo, si el complemento a 2 del tiempo de muestreo es FEQCQO,
entonces e valor inicial para el tercer byte de! temporizador seré 02, en vez de FE. La
rutina de interrupcién del temporizador podria ser:

RUTINA_INTERRUPCION_TIMER:

DJINZ TERCER_BYTE,SALE

MOV TLO,#0

MOV THO,#0CH

MOV TERCER_BYTE,#2

MOV FRECUENCIA,CONTADOR LO
siniclalizar CONTADOR a -896:

MOV CONTADOR_LO #80H

MOV CONTADOR_HI,#0FCH
SALE: RETI

En este punto el valor de la frecuencia de la serial del transductor, medido en una
resolucion de 8 bits, estd contenido en la variable *frecuencia”. Notese que eltemporizador
se pueds inicializar sobre la marcha. Notese también que para una resolucion de 8 bits
s6lo es necesario leer el byte interior del contador de frecuencia, ya que el byte superior
necesariamente es 0. Sin embargo, uno puede verificar que el byte superior sea cero,
para mayor seguridad en los datos.

El problema con medir ia frecuencia no sélo radica en su lentitud, sino que s un
desperdicio del poderio de los temporizadores del 8031. Un temporizador con una
resolucion de microsegundos se emplea para marcar periodos de tiempo de 100 ms. De
cualquier modo 1a técnica no slo es (il si el temporizador atiende otros propésitos, con
lo que el tiempo de muestro sale gratis. Pero en la mayoria de los casos es mas rapido e
igualmente exacto medir la frecuencia derivandola de una medicion del periodo.
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7.4.6. Maediciones del Perfodo del Transductor.

Medir el periodo de una serial del transductor significa medir el tiempo total elapsado
sobre un numero, N, de pulsos del transductor. La cantidad que se mide directamente es
NT, donde T es el periodo de !a sefial del transductor en ciclos de maquina. La relacién
entre T en ciclos de maquina y la frecuencia del transductor F en unidades arbitrarias de
frecuencia es

Fxtal

T=

X (112)
F
donde Fxtal es la frecuencia del reloj del 8031, en las mismas unidades que F.

El rango para la escala completa es entonces N x (Tmax-Tmin). Para una resolucién de
n bits

N x (Tmax-Tmin)
1188 =
2n

Por ello el nimero de periodos sobre los cuales el tiempo elapsado debe ser medido es

2!1

Tmax-Tmin

Sinembargo, N también tiene que ser un entero. La férmula anterior se puede evaluar
I6gicamente (sin olvidar que Tmax y Tmin estén en ciclos de maguina) y seleccionar N
para el siguiente entero superior. Esta seleccion d4 una medicién de periodo que tiene
algo més que una resolucién de n bits, pero en caso necesario se puede regresar a la
resolucién de n bits mediante

NT - NTmin

valor reportado =

NTmax-NTmin
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donde NT es el tiempo elapsado sobre N perfodos.

El cAlculo se puede realizar mateméticamente si se cuenta con una adecuada rutina
de division. Para una resolucidn de 8 bits es razonable buscar el valor reportado en una
tabla.

Por ejemplo, supongase que se desea una resolucion de 8 bits en la medicién del
periodo de una serial cuya frecuencia varia entre 7.1 kHz y 9 kHz. Si la frecuencia del reloj
es de 12 MH2, entonces la Tmax es (12000 kHz/7.1 kHz) x (1/12) = 141 ciclos de maquina.
Tmin es 111 ciclos de maquina. El valor requerido para N es, segin la férmula, 256/(141-
111) = 8.53 periodos. Usando N = 9 periodos daré un méximo valor de NT de 141 x 9
= 1269 ciclos de maquina. El minimo valor de NT serd 111 x9 = 399 ciclos de maquina.
Unatabla se puede utilizar para ubicar estos valores en una escala de 0 a 255, dando con
precisién 1a resolucion deseada de 8 bits.

Para implementar la medicién, se emplea un temporizador para medir el tismpo
elapsado, NT. El transductor se conecta a una de las terminales de interrupcién externa
(INTO o0 INT1), y esta interrupcidn se configura para el modo de transicion de nivel. En
este modo cada transicién de 1 a 0 en la salida del transductor generaré una interrupcién.
La rutina de interrupcién cuenta pulsos de transductor, y cuando llega a ia N predeter-
minada, lee y borra el temporizador. Para el ejemplo anterior, la rutina de interrupcién
podria ser:

RESPUESTA_INTERRUPCION:
DINZ  N,FUERA

MOV N, #9
CLR EA
CLR TR1

MOV NT_LO,TLA
MOV NT_HITH1
MOV  TL1,#9
MOV  TH1.#0
SETB  TR1
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SETB EA
CALL TABLA
FUERA: RETI

En esta rutina un contador de pulsos N se decrementa de su valor inicial, 9, a cero.
Cuando el contador llega a cera se recarga con 9. Entonces todas las interrupciones se
bloquean por un instante mientras et temporizador es leido y borrado. El temporizador se
detiene durante las operaciones de lectura y borrado, para que el “borrado” signifique
inicializandolo a 9, para compensar los 9 ciclos de maquina que se pierden al estar
detenido el temporizador.

Si se habilitan otras interrupciones, la que se conecta con el transductor se debe
establecer con prioridad 1 (mé&s alta), y las demas con prioridad 0 (mas baja). Esto es
para controlar el tiempo de atencion a la interrupcidn. El tiempo de atencién a la
interrupcion no afectara la medicion si es el mismo para cada medicion. El tiempo de
atencion se limita al rango de 3 a 8 ciclos de méquina.

La subrutina TABLA se usa para regresar la medicion a la resolucion de 8 bits.
También puede incluir una correccién de errores interna, para errores en las no-
linealidades de la funcién de transferencia del transductor.

Las subrutinas para blsqueda en tablas se facilitan en el 8031 empleando las
instrucciones MOVC A, @A + PCy MOVC A, @A + DPTR para accesar la tabla. DPTR
s un registro del 8031 que sirve como apuntador de datos de 16 bits. Sus dos bytes se
pueden direccionar independientemente como DPL (byte bajo) y como DPH (byte alto).

En el ejemplo Ia tabla esta formada por NTmax - NTmin = 270 valores. Comenzando
en la direccion de 16 bits referida por INICIO. La subrutina debe encontrar la direccion de
la tabla que corresponda al valor medido de NT. Esta direccién es

DPTR = INICIO + NT - NTMIN,

donde NTMIN = 999, para este ejemplo.

TABLA:
PUSH ACC
PUSH PSW

MOV A #LOW(NICIO-NTMIN)
ADD ANT_LO
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MOV DPLA
MOV A.#HIGH(INICIO-NTMIN)

ADDC  ANT HI
MOV  DPH,A
CLR A

MOVC A @A+DPTR
MOV  PERIODO,A

POP  PSW
POP  ACC
RET

En este punto el valor del periodo de la sefial del transductor, medido con una
resolucién de 8 bits, esta contenido en la variable "periodo”.

Es razonable pensar que una tabla con mas de 270 valores resulte algo grande. Sin
olvidar sus ventajas de velocidad y correccion de etrores. Pero en dicho caso un buen
algoritmo de divisién puede ser escrito, haciendo uso a priori del conocimiento sobre el
tamario de los nimeros involucrados en el calculo.

7.4.7. Mediciones para et Ancho del Pulso.

Los temporizadores del 8031 tienen un modo de operacién particularmente apto
para este tipo de mediciones y puede ser (til en estas aplicaciones si la sefal del
transductor tiene un ciclo de trabajo fijo.

En este modo el temporizador se enciende por circuiteria propia del integrado en
respuesta a un nivel alto en la terminal de interrupcion externa, y se apaga con un nivel
bajo. La interrupcién externa en si se habilita, para que la misma transicién de 1 a 0 del
transductor que apaga al temporizador genere una interrupcién. Entonces la rutina de
interrupci6n leeré e iniciatizara el temporizador.

La ventaja de este método es que la sefal del transductor tiene acceso directo ala
compuerta del temparizador, con el resultado de que variaciones en eltiempo de atencion
ala interrupcion dejan de tener efecto alguno sobre la medicién. El temporizador puede
ser lefdo y borrado en cualquier momento antes de! siguiente nivel alto en la salida del
transductor.
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7.4.8. Exactitud y Resolucién,

La exactitud con la que el 8031 medira la frecuencia o el perfodo de la serial del
transductor depende de dos cosas: de la exactitud del relo} oscilador y de las variaciones
en el tisempo de atencidn a las interrupciones.

Como normalmente la sefial de reloj se genera por un oscilador de cristal, fa exactitud
del oscilador normalmente excede el error de cuantizacién inherente en la resolucion finita
de n bits.

Como se menciond previaments, el tiempo de atencion a lainterrupcién no introduce
un error, por si mismo, en la medicion, pero si pueden las variaciones en el tiempo de
atencién a la interrupcidn. E tiempo de atencidn a la interrupcion en el 8031 puede variar
de 3 a 8 ciclos de maquina, dependiendo de que instruccion se esté ejecutando en el
momento de suceder la interrupcién. Esto representaria un error de + 5 cuentas en el
valor de NT medido en una medicidén de periodo. Un error de + 5 cuentas de NT no
necesariamente se traduce en -+ 5 L.SBs en el resuitado final, pero ain asi representa un
error que excede a la resolucién.

En una medicién directa de frecuencia las variaciones en el tiempo de atencién ala
interrupcién representaran un error de + 5 s en el tiempo de muestreo,

Si este tipo de errores son inaceptables existen formas de manejarlos. Para
mediciones del perfodo, cuando el cicio de trabajo del transductor es constante, puede
ser empleada la técnica de medicidn del ancho de pulso, anteriormente descrita. Su
ventaja es la de apagar el temporizador al generarse la interrupcién, en vez de cuando se
da atencién a la interrupcién.

En otros casos uno puede simplemente incrementar el tiempo de muestreo arriba
del minimo requerido para obtener la resolucién deseada. Por ejemplo, si la medicién
requiere de una resolucién de 8 bits, uno puede diseriar el software para una resolucién
de 11 bits y truncar el resuitado a 8 bits.



CAPITULO 8
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8. DISENO DE SISTEMAS CON MICROCONTROLADORES PARA
AMBIENTES ELECTRICAMENTE RUIDOSOS

Por lo general se piensa que los circuitos digitales son inmunes a los problemas de
ruido, pero en realidad no 1o son. Los ruidos en los sistemas digitales producen fallas en
el software: saltos del programa a localidades aparentemente aleatorias en la memoria.
Ef ruido inducido en las lineas de las sefiales pueden provocar dichas fallas, aunque el
voltaje de suministro es més sensible a dicho ruido que Ias lineas de seializacion.

Condiciones severas de ruido, aquellas que involucran descargas electrostéticas o
aquellas encontradas en ambientes automotrices, pueden provocar un dafio permanente
en el hardware. Las descargas electrostaticas (DES) pueden formar un crater enla pastilla
de silicio. En el ambiente automotriz, y bajo operacién ordinaria, 1a linea de suministra de
“12v* puede tener transitorios de_+ 400V.

8.1.  SINTOMAS DE LOS PROBLEMAS DE RUIDO

Los problemas de ruido por lo general no suceden en la etapa de desarrollo de un
sistema con microcontroladores. Esto es porque un laboratorio comin rara vez simula el
ambiente destino. Los problemas de ruido tienden a surgir al instalar y operar el sistema
en su ambiente destinado. Pueden tener una causa conocida, tal como una DES del dedo
de un operador en algin teclado o la faila ocurre siempre que se enciende y se apaga
una fotocopiadora. O una causa desconocida, y nada que el operador realice puede
provocar nuevamente el problema. Pero unos minutos, horas o dias mas tarde, el
problema vuselve a ocurrir.

Un sintoma de los problemas por ruido eléctrico es el hecho de ser aleatorios, tanto
en su ocurrencia como en lo que es lo que el sistema hace al ocurrir fa falla. Todas las
fallas operacionales que ocurren en intervalos aparentemente aleatorios, no necesaria-
mente son causados por ruido en el sistema. Un voltaje de polarizacién marginal, un
desacoplamiento inadecuado, condiciones de software raramente encontradas o coin-
cidencias en la temporizacion pueden producir fallas que parecen ser aleatorias. Por otro
lado, algunas fuentes de ruido pueden producir fallas periddicas. Sin embargo, entre mas
dificii resulte encontrar la relacién causa-efecto de una falla, lo mas seguro sea que se
trate de una falla producida por ruido.
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8.2. TIPOS Y FUENTES DE RUIDO ELECTRICO

El nombre que se le d4 a los ruidos eléctricos diferentes a aquellos inherentes a los
componentes del circuito (tales como el ruido térmico) es interferencia electromagnética:
IEM. Fuentes de IEM son motores, interruptores de potencia, luces filuorescentes,
descargas electrostéticas, etc. Los tipos de [EM se describen a continuacién.

8.2.1. Transitorios en ia Linea de Suministro.

Cualquier cosa que conmute altas cargas de corriente hacia o desde lineas de
suministro de CA o CD, ocasiona grandes transitorios en estas lineas de potencia. Por
ejemplo, encender una maquina eléctrica de escribir, puede introducir un pico de 1000V
en la linea de suministro de CA.

El mecanismo bésico detras de los transitorios en fa Iinea de suministro reside bajo
laigualdad v = L(di/dt), donde L es la inductancia de la linea de suministro entre la fuente
de poder y la carga. El paso de corriente a través del circuito genera un campo magnético
en la inductancia, por lo que al disminuir la carga, el campo debido a dicha componente
de linea se colapsa, generando transitorios de voltale, los cuales tratan de mantener la
corriente en su nivel original. Esto se conoce como "golpe inductivo®. Y los transitorios se
generan tanto al agregar carga como al disminuiria, pero los efectos son mas severos al
ocurrir lo ditimo.

Existen otros mecanismos para transitorios en la linea, aquellos que involucran ruido
externo inducido en las lineas. Los voltajes de ruido se suman al del suministro afectando
circuitos susceptibles.

8.2.2. Pulsos Electrémagneticos (PEM) e Interferencia por Radio-Frecuencia (IRF).

Cualquier cosa que produzca un arco o una chispa radiaré pulsos electromagnéticos
(PEM) o interferencia por radio-frecuencia (IRF).

Las descargas por chispa probablemente han ocasionado més fallas de software
en equipo digital que cualquier otra fuente de ruido. El mecanismo de falla es e! PEM
producido por la chispa. EI PEM induce transitorios en el circuito, que son la causa
fundamental de la falla.

Los arcos y las chispas ocurren en sistemas de ignicién automotriz, motores
eléctricos, interruptores, descargas estaticas, etc. Los motores eléctricos que cuentan
con barras o delgas en el conmutador producen un arco al pasar el cepillo de una delga
a otra. Los motores de CD y los "universales” (CA/CD) que se emplean en herramientas
de potencia manuales, son el tipo que cuenta con delgas. En los interruptores, el mismo
golpe inductivo que pone transitorios en la linea formara una chispa al abrirlo o cerrarlo.
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8.2.3. Descarga Electrostética (DES).

La descarga electrostatica (DES) es Ja chispa que ocurre cuando una persona
acumula carga estética al caminar a través de una alfombra, y la descarga en un teclado
o cualquier cosa que pueda tocar. Al caminar a través de una alfombra en un clima seco,
una persona puede acumular un voltaje sstatico de 35kV. E! puiso de corriente de una
descarga electrostatica tiene un tiempo de subida extremadamente rapido, tipicamente
4A/ns.

Obviaments, la sensibilidad ia DES se debe de considerar en el disefio de equipo
que estara sujeto a e, tal como el equipo de oficina.

8.2.4. Corriente do Tierra,

Corsrientes enlas lineas de tierra son otra fuente de ruido. Estas pueden ser corrientes
de 60 Hz, IRF 0 mezcla de seriales que comparten la misma Yinea de tierra. El problema
reside en que los nodos que comparten un faza de tierras no siempre se encuentran al
mismo potencial.

8.2.5. Ruido "Radiado’ y Ruldo "Conducido”.

Ei ruido radiado es aquel que llega al circuito victima en fa forma de radiacién
electromagnética, tal como PEM e IRF. Ocasiona problemas al inducir voltajes extrafios
en el circuito. El ruido conducido es aguel que llega al circuito victima como voltaje extrario,
tipicamente por via de las lineas de suministro de CA o CD.

Uno se puade defender en contra del ruido radiado con un buen disefio en la

distribucién de partes y utilizar técnicas de blindaje. Y contra el ruido conducido con fitros
y supresores, pero también son importantes las técnicas de distribucién y aterrizaje.

8.3. SIMULANDO EL AMBIENTE

Una propuesta muy cara es corregir los prablemas de ruido después de haber sido
completado el disefic de un sistema. Pero también los dafios generados por fallas son
caros. Es més barato en el fargo plazo invertir un poco de tiempo y dinero para aprender
sobre el ruido y equipo de simulacion de ruido, para que pruebas controladas se puedan
realizar en el laboratorio et desarroliarse el disefio.

Simular el ambiente destino con ruido requisre de dos etapas. La primera consiste
enreconocer el ambiante ruldoso, esto es, es necesario conocer que tipos de ruido estan
presentes y cuales van a ocasionar problemas. La segunda consiste en generar ruido
eléctrico de una manera cantrolada. Esta segunda etapa 8s més dificil de to que aparenta
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ser; en principio uno imagina la simulacién en términos de un generador de funciones y
algunas partes extras, para luego notar que es necesario un amplificador de potencia de
banda-ancha con un rango dindmico de 200V.

8.4. TIPOS DE FALLAS Y MECANISMOS DE FALLA

Un gran problema que puede causar la IEM en un sistema digital es una mala
operacién intermitente. Estas falias en el software ocurren cuando el sistema esta
operando y una fuente de IEM se hace presente, y por lo general se caracterizan por
pérdida de informacion o un salto en la ejecucion del programa a alguna localidad de
memoria desconocida. Por lo general no se dania el software, y se regresa a la operacion
normal al eliminar la IEM, con un “reset’ manual 0 automético, o reestableciendo la
informaci6n perdida.

Un mecanismo de falla por DES tiene que ver con el voltaje de polarizacién en el
substrato de la pastilla. Si la potarizacién en el substrato oscila por valores lejanos al
nominal, suceden errores en la lectura del programa. Ademas de un dafio permanente
en el 6xido por el incremento de la corriente de drenado, con la que se reduce e! volitaje
en el substrato a un valor marginal o innaceptable. Con lo que el sistema pierde
confiabilidad u operabilidad hasta que se reponga el CPU. Si el CPU ha sufrido una
descarga de este tipo, lo mas seguro es que ocurrira de nuevo.

Algunas pastillas tienen un substrato aterrizado y pueden soportar algun dafio en el
o6xido sin quedar inoperables. En este caso el dafio estd presente y existe una mayor
corriente de drenado, sin embargo, como el substrato mantiene su voltaje nominal, el
dario permanece oculto.

Por ello se debe reconocer que el conectar las patas, sin proteger, de un puerto a
un teclado o cualquier cosa que sea objeto de descargas electostaticas, forma una
configuracion muy peligrosa.

Es importante notar que las pastillas MOS no son los Gnicos componentes suscep-
tibles a dafio permanente por una DES. Las pastillas bipolares y lineares también se
pueden daiiar de esta manera. Las junturas PN son candidatas a un mecanismo de falla
conocido como ruptura térmica secundaria, en donde un pico de corriente hace que
puntos micrascopicos en la juntura alcancen temperaturas de fundicion. Los TTL de baja
potencia son susceptibles a esto, asi como los amplificadores operacionales. Estos
ultimos, ademds, tienen capacitores MOS en la misma pastilla, conectados a través de
una combinacién de patas externas, y estos son susceptibles a ruptura det dieléctrico.

Los transitorios por ruido pueden hacer que una pastilla falle por cualquier pata,
inclusive una pata de salida, ya que cada pata se conecta al substrato por medio de una
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juntura pn. Sin embargo, la pata més vulnerable es la de VCC, por tener acceso directo
atodos los componenetes de la pastilla: cada registro, compuerta, flip-flop y buffer.

Un menu de posibles mecanismos de falla es bastante largo. Un transitorio en el
substrato en el momento inoportuno generalmente causa un error en la lectura del
programa. Un nivel falso en una entrada de control puede ocasionar una buisqueda de
instruccidn erronea. Un disturbio en la linea de alimentacién puede modificar un bit en el
contador de programa o el registro de instrucciones. Una pequeia interrupcion a inversidn
en ia polaridad de la linea de alimentacién, puede apagar el procesador, pero no lo
suficiente como para que el capacitor de reset se descargue. Por lo que a! terminar e!
transitorio, e! circuito integrado (c.i.) comienza de nuevo sin un reset.

Es necesario recalcar que los mecanismos de falla tienen que ver con la llegada de

transitorios inducidos por ruido en las patas de los c.i., en vez de la generacion de pulsos
ruidosos dentro del c.i., esto es, no es el c.i. quien recoge el ruido, es el circuito.

8.5. METODOS PREVENTIVOS

La prevencién es por o general una solucién mas econémica que la supresion, por
o que primero se consideraran algunos métodos preventivos que ayudaran a la
minimizacién de la generacién de ruidos en el sistema.

8.5.1. Lazos de Corriente,

La geometria fisica de cualquier lazo de corriente es la clave del porque genera IEM,
porque es susceptible al IEM y como blindarlo. En especifico, lo que importa es el area
del fazo.

Para reducir tanto la generacién de IEM como susceptibilidad al IEM, |a regla a seguir
es la de minimizar el drea del lazo. Esto es lo mismo que decir que la inductancia de un
circuito debe ser minimizada. La inductancia es por definicién la constante de propor-
cionalidad entre la corriente y el campo magnético que produce: ¢ = LI. Manteniendo los
cables de alimentacion y de retorno lo més proximos, para promover la cancelacién de
campo magnético, corresponde a minimizar el &rea del lazo o minimizar la L. Y, como la
inductancia mutua de un lazo de corriente A a un lazo de corriente B es la misma que la
inductacia mutua del lazo B al lazo A, los campos de ambos lazos tienden a cancelarce.
Es importante notar que un circuito que no radia interferencia tampoco la recibe.

8.5.2, Blindaje.

Existen tres tipos principales de blindaje: blindaje contra acoplamiento capacitivo,
blindaje contra acoplamiento inductivo y blindaje por RF.
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8.5.2.1. Biindaje contra acoplamiento capacitivo.

El acoplamiento capacitivo involucra el paso de sefiales de interferencia a través de
capacitancias mutuas o "parésitas” que no se muestran en el diagrama del circuito, pero
de que se sabs su existencia. Como ejemplo, este tipo de acoplamiento causa, en un
sistema digital, interferencia por intermodulacién en cables de varios conductores.

Para bloquear el acoplamiento capacitivo es necesario cubrir el circuito o conductor
a proteger con un blindaje metdlica. Esto se conoce como blindaje electrostatico o de
Faraday. Si la cobertura es del 100%, no se tiene que aterrizar el escudo, pero por lo
general siempre se aterriza, para garantizar que las capacitancias entre el circuito y el
escudo vayan a la tierra de referencia de senal, en vez de actuar como elementos de
retroalimentacion y de intermodulacién. Para el caso de circuitos electrdnicos dispuestos
en tarjetas, se puede insertar un plano aterrizado entre ellas para elimiar la mayor parte
del acoplamiento capacitivo.

8.5.2.2. Blindaje contra acoplamiento Inductivo.

Con un acoplamiento inductivo, el mecanismo fisico involucrado es la densidad de
flujo magnético, B, de alguna fuente externa de interferencia, que se enlaza con un lazo
de corriente en el circuito victima, y genera un voltaje en el lazo de acuerdo con la ley de
Lenz: v = -NA(dB/dt), donde en este caso N = 1y A es el area del lazo de corriente en
el circuito victima.

Existen dos maneras de defender un circuito contra el acoplamiento inductivo. Una
es minimizar los campos ofensivos en sus origenes. Esto se logra minimizando el érea
del lazo de corriente en la fuente, para asi promover la cancelacion de campos. La otra
manera consiste en minimizar e! lazo de corriente del circuito victima, ya que mediante
Lenz, e! voltaje inducido es proporcional a dicha area.

Como gjemplos de éste "blindaje* tenemos a: el cable coaxial, el par de hilos, el plano
de tierras y la distribucion de tierras en malla en una tarjeta de circuito impreso (TCl).

a) Cable coaxial

La figura 8,1 muestra un cable coaxial llevando una corriente | desde una fuente de
sefial hasta una carga receptora. El blindaje lieva la misma corriente que el conductor
central. Afuera del blindaje, el campo magnético producido por +! que fluye en el
conductor central, se cancela con el campo producido por -| que fluye en el blindaje. El
cable, por tanto, muestra una inductancia g = 0. Esto sdlo se cumple si el blindaje lleva la
misma corriente que el conductor central.

En aplicaciones reales, tanto la sefal fuente como la carga receptora pueden tener
una terminal conectada a una tierra comun. Es necesario conectar ambos lados del cable
atierra. La figura 8.2a muestra el caso cuando el blindaje del cable s6lo se aterriza de un
lado. En dicho caso el érea del lazo no esta bien dsfinido. El lazo de corriente corre por
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el conductor central y regresa por la conexién de tierra comdn. El blindaje no lleva
corriente. No se efecta ninguna cancelacién de campo. El blindaje no tiene efectos en
cuanto la generacién de IEM o susceptibilidad a la IEM.

La figura 8.2b muestra la situacidn cuando el cable se aterriza de ambos lados.
Dependiendo del contenido en frecuencia de a sefal, el blindaje llevara toda la corriente
de retorno, o sélo una porcion debido al efecto de desvio en la conexidn de tierra comun.
En general, &l lazo de corriente seguira la ruta con menor impedancia. En bajas frecuen-
cias, 0 Hz a unos cuantos kHz, donde Ia reactancia inductiva es insignificante, la corriente
seguiré la ruta con menor resistencia. Arriba de unos cuantos kHz, donde predomina la
reactancia inductiva, la corriente seguird ta ruta de menor inductancia. La ruta de menor
inductancia es la ruta del lazo con érea minima. Por ello, para frecuencias mayorss el
blindaje acarrea virtualmente la misma corriente que el conductor central, y es por tanto
efectivo contra la generacion y recepcién de IEM.

Aqui se ha introducido e! problema del "{azo de tierra", como se musestra en la figura
8.3a. En un ambiente ruidoso se puede romper el lazo de tierra y mantener aun la
efectividad de blindaje del cable coaxial, al insertar un opto-acoplador, como se musstra
en la figura 8.3b. Basicamente, lo que logra el opto-acoplador es redefinir la fuente de
sefial como no aterrizada, con lo que dicho lado del cable no se aterriza, y aln asi permite
que el blindaje lleve la misma corriente que el conductor central,



DISEND DE SISTEMAS DIGITALES PARA AMBIENTES RUDOSOS 128

POTINTIAL DIFTERENCE
ATWIIN Tre TWO
GAONC POWTS

a} Biazo de tiera

/mm couman -

b) Romplendio ol lazo de errs

Fig.8.3 Uso de un Optoacoplador

b) Par de hilos

Una manera méas econdmica de minimizar el drea de lazo consiste en disponer los
cables de ida y de retomno juntos. No es tan efectivo como el cable coaxial. Un cable
coaxial ideal agrega un 4rea cero al lazo, mientras que los cables juntos agregan un Area
finita.

Sin embargo, tiene dos ventajas este método que lo hace tan bueno como el cable
coaxial. En primer lugar, el cable coaxial real no es ideal. Si la corriente en el blindaje no
se distribuye uniformemente alrededor de! conductor central en cada tramo del cable,
entoncss la cancelacién de campo es incompleta. Si dicha cancslacién es incompleta,
entonces el drea efectiva que se agrega al1azo no es cero. En segundo lugar, en el método
maés econdmico, los cables de ida y retorno se entrelazan. Esto no solo mantiene su
proximidad, sino que el ruido recogido en un lazo tiende a cancelar el ruido recogido en
el siguiente 1azo de la finea. Por lo que el par de hilos ofrece un blindaje contra
acoplamiento inductivo como el cable coaxial.

El par de hilos no ofrece un blindaje cantra ruido electrostatico (v.gr. blindaje contra
acoplamiento capacitivo). El cable coaxial funciona mejor en frecuencias més altas. Esto
por que el par de hilos agrega més carga capacitiva a 1a sefial fuente que el cable coaxial.
El par de hilos se considera funcionalmente apto hasta frecuencias de 1 MHz, mientras
que el cable coaxial llega hasta el GHz.
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¢) El plano de tierras

La mejor manera de minimizar el drea de lazos al estar involucrados varios de ellos
es utilizando un plano de tierras. Un plano de tierras es una superficie conductora que
sirve como una ruta de retorno para todos los lazos de corriente en un circuito.
Normalmente, es una o mas capas de una TCl de varias capas. Todos los puntos de
aterrizaje van no a un trazo aterrizado en la TC, sino directamente a el plano de tierras.
Esto le dé la libertad a cualquier lazo de tierra para completarse en cualquier configuracion
que otorgue el menor area posible (para frecuencias en donde la impedancia de la ruta
de tierra es primordialmente inductiva). El objetivo es minimizar el almacenamiento de
energia en el campo magnético producido por cada lazo de corriente. El minimo flujo
magnético significa drea minima efectiva de lazo y minima susceptibilidad al acoplamiento
inductivo.

d) Distribucién de tierras en matia en una TCI

Lo mas préximo a un plano de tierras es una malla de tierras, como se muestra en
la figura 8.4. Disponiendo trazos horizontales en un lado de la tarjeta y trazos verticales
del otro lado, permite el paso de trazos de sefal y de alimentacion. Donde se cruzan los
trazos de tierra verticales y horizontales, se conectan a través de un puente.

erae NG s
1or NN marrio -

Fig.8.4 TCI con Malla de Tierras

. Esta configuracion opera casi tan bien como el plano de tierras para minimizar el
area de lazo.
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8.5.2.3. Blindaje contra IRF.

Un campo eléctrico variable en el tiempo genera un campo magnético variable en
el tiempo, y viceversa. Lejos de la fuente de un campo electro-magnético (EM) variable,
la razén de las amplitudes de los campos eléctrico y magnético siempre es de 377 Q .
Sin embargo, cerca de la fuente de los campos, esta razén es diferente y depende de la
naturaleza de la fuente. Cuando la razén esta cerca a los 377 Q se le llama campo lejano,
y donde la razon es significativamente diferente a 377 Q se le conoce como campo
cercano. La razén en si misma se denomina impedancia de onda, E/H.

El campo cercano se distribuye hasta 1/6 de la longitud de onda desde la fuente.
Para 1 MHz esto es como 46 mts y para 10 MHz es como 5 mts. Esto significa que si la
fuente de IEM se encuentra en el mismo cuarto con el circuito victima, lo mas seguro sea
que se trate de un problema de campo cercano. Esto es importante ya que en el campo
cercano, un problema de IRF es causado completamente por acoplamiento de campo
eléctrico (campo-E) o acoplamiento de campo magnético (campo-H), y esto infiuye en la
seleccion del tipo de blindaje contra IRF o bien si es que puede ayudar un blindaje de este
tipo.

En el campo cercano de una antena unipolar, la razén E/H es mayor a 377 2, lo
cual significa Que es principalmente un generador de campo-E. Una terminal de "wire-
wrap® puede ser una antena de este tipo. La interferencia debida a una antena unipolar
sera por acoplamiento de campo eléctrico, el cual es basicamente acoplamiento
capacitivo. Los métodos para proteger un circuito del acoplamiento capacitivo, tales como
el blindaje de Faraday, son efectivos contra la IRF de una antena unipolar. Una distribucién
de tierras en malla no seria tan efectivo.

En el campo cercano de una antena de lazo, la razén E/H es menor de 377 Q, lo
cual significa que es principalmente un generador de campo-H. Cualquier lazo de corriente
es una antena de lazo. Lainterferencia debida a una antena de lazo seré por acoplamiento
de campo magnético, que es basicamente acoplamiento inductivo. Los métodos para
proteger un circuito del acoplamiento inductivo, tales como la distribucién de tierras en
malla, son efectivos contra 12 IRF de una antena de lazo. Un blindaje de Faraday no serfa
tan efectivo.

Un caso mas dificil de IRF, para campo cercano o lejano, puede que requiera un
auténtico blindaje metélico de RF. La idea detras del blindaje de RF es que los campos
variables en el tiempo delalEMinducen corrientes en el material de blindaje. Las corrientes
inducidas disipan energia de dos maneras: pérdidas por I°R (pérdidas por absorcion) en
el material de blindaje y pérdidas por radiacion (pérdidas por reflexion) al estar radiando
sus propios campos EM. La energia para ambos mecanismos proviene de la IEM, por lo
que la IEM se debilita al penetrar el blindaje.

El mecanismo principal para blindaje contra campos-H es la pérdida por absorcidn,
y ’la pérdida por reflexion es el mecanismo principal para blindaje contra campos-E. La
pérdida por reflexién, siendo un fenomeno de superficie, es independiente de el grosor
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del blindaje. Sin embargo, ambos mecanismos dependen de la frecuencia (w) de fa 1EM,
y de la permeabilidad («) y conductividad (o) del material de blindaje. Estos mecanismos
de pérdida varfan de acuerdo a:

pérdida de reflexion a un campo-E (en dB) = log
wy
pérdida de absorcion a un campo-H (en dB) = tY(w au)
donde t es el espesor del material de blindaje.

La primera expresion indica que el blindaje para campo-E es mas efectivo si el
material de blindaje es altamente conductor, y menos efectivo si el material de blindaje es
ferromagnético, y que los campos de menor frecuencia son mas faciles de bloquear que
los de alta frecuencia. Esto se aprecia en la figura 8.5.

El cobre y el aluminio tienen la misma
permeabilidad, pero el cobre es un poco
mas conductivo y provee una pérdida de
T reflexién mayor. El acero es menos efectivo
por su alta permeabilidad y menor conduc-
T e e tividad.

NECINCY SaTutnrn)
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Para el caso de la expresién para
pérdida de absorcién a un campo-H, el
blindaje de campo-H es mas efectivo en

Fig.8.5 Biindaje contra Campo E frecuencias mayores y con material de blin-

daje que tiene alta conductividad y alta per-

meabilidad. Sin embargo, en la practica el
seleccionar acero por su alta permeabilidad involucra algo de compromiso en su conduc-
tividad. Pero el incremento en la permeabilidad es tal que la baja en conductividad no
influye mucho, como se aprecia en la figura 8.6. Esta figura también muestra el efecto del
espesor del material de blindaje.

Un blindaje compuesto para e! campo-E y el campo-H se muestra en la figura 8.7.
Sin embargo, esta informacion tiene significado para el campo lejano. En el campo
cercano la IEM podria ser un 90% de campo-H, en cuyo caso ia pérdida por reflexién no
es aplicable. Es recomendable irse por la pérdida de absorcion, a pesar de la pérdida de
reflexion, al escoger acero. Un mejor conductor que el acero puede resultar mas
econémico, pero bastante ineficaz.
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Fig.8.6 Blindaje contra Campo H Fig.8.7 Blindaje contra Campos Ey H

En términos reales resulta menos importante la seleccidn del material que la
presencia de ranuras, uniones y agujeros en la estructura fisica del blindaje. Los mecanis-
mos de blindaje se relacionan con la induccién de corrientes en el material de blindaje,
pero alas corrientes se les debe permitir un flujo libre. Sitienen que desviarse por ranuras
y agujeros, como se muestra en la figura 8.8, el blindaje pierde mucho de su efectividad.
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Fig.8.8 Pérdida de Eficiencia en el Blindaje
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Como se aprecia en la figura 8.8, la severidad de la desviacion depende mas de la
geometria del agujero que de su drea. Comparando la figura 8.8¢ con ia 8d encontramos
que unalarga y delgada discontinuidad, tal como unaranura, provoca una mayor filtracion
de RF que una hilera de hoyos con un érea total mayor.

8.5.3. Tierras.
Existen dos tipos de tierras: la tierra de seguridad y la tierra de senal.
8.5.3.1. Tierra de seguridad.

Generalmente se encuentra a potencial de tierra y los circuitos se conectan a ella
para proteccion contra descargas peligrosas.

El sisterna estandar de distribucién
remnct - de CA de tres hilos-una fase, se repre-
o tumince s $nciosune senta en la figura 8.9. El cable blanco

esta conectado a la tierra de seguridad
en la entrada de servicio. Si un circuito
de carga se dispone en una caja o
chasis metdlicos, y si el cable negro
forma un corto con dicha parte metalica,
entonces habra peligro de descarga
eAntieGaouND para los operadores, si dicha parte no
se encuentra aterrizada. Si la caja se
encuentra aterrizada, un corto resulta
en un fusible quemado. La ventaja del
Fig.8.9 Distribucidn Monofdsica de Potencia sistema de potencia de tres hilos es que
distribuye una tierra de seguridad junto

con la potencia.

8.5.3.2. Tierra de senal.

La tierra de sefial es un nodo arbitrario de referencia de un circuito. Se define como
un camino de baja impedancia por el cual la corrients retorna a la fuente. Los cables que
se conectan a este punto también se denominan como tierra de serial. Dependiendo de
como se conecten estos cables a dicho punto, se distinguen tres métodos de conexion:
serie, paralelo y muitipunto. Estos métodos se aprecian en la figura 8.10.

La conexidn serie es bastante coman por ser sencilla y econdmica, Sin embargo, es
la mas ruidosa, por el acoplamiento de impedancia de ia tierra comun. Los circuitos que
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Conexidn Multipunto

Fig.8.10 Tres Maneras de Alambrar las

Tierras

8.56.3.3. Aterrizaje préctico.

producen altas corrientes afectan las etapas
de bajo nivel. Y ya que en un sistema digital
las corrigntes presentan picos y laimpedancia
comiin es principalmente reactancia induc-
tiva, las variaciones pueden ser lo suficiente-
mente graves COMO para provocar errores en
los bits en situaciones de alta corriente y par-
ticularmente ruidosas.

La conexioén paraielo elimina los
problemas de la impedancia en la tierra
comin, pero emplea mucho cable. Otras des-
ventajas sonque las impedancias de las lineas
de tierra individuales pueden ser muy altas, y
que las lineas de tierra pueden ser fuentes de
IEM por s solas.

En el sistema multipunto, la impedancia
de tierra se minimiza usando un plano de tierra
(generalments el chasis del equipo) con los
diversos circuitos conectados a el mediante
lineas pequerias. Este método se emplea por
lo general en circuitos de RF arriba de los 10
MHz y en circuiteria digital para minimizar la
impedancia de la tierra, debido a su baja in-
ductancia.

Una combinaci6n de los métodos serie y paralelo se puede emplear por razones
econémicas y consideraciones eléctricas. El conceptoreside en emplear conexiones serie
para circuitos con propiedades de ruido similares y conectarlos en paralelo a un sélo
punto de referencia, como se muestra en la figura 8.11.

En la figura 8.11, la "sefial de tierra ruidosa" se conecta a equipo como motores y
relevadores. La tierra de hardware es la conexién de seguridad a chasis, repisas y
gabinetes. Es un error el emplear la tierra de hardware como una ruta de retorno para
corrientes de serial, ya que es algo ruidosa y tiende a tener alta resistencia debido a

junturas y ranuras.

En la figura 8.12 se aprecia una aplicacién del método serie/paralelo en el nivel de
la TCI. Las corrientes en "displays® de LEDs multiplexados tienden a introducir mucho
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ruido debido a las interrupciones constantes y tos cambios involucrados en el proceso de
examinacién. La tierra del driver de segmentas esta relativamente quieta, ya que no
conduce corrientes de los LEDs. La tierra del driver de digitos esté més ruidosa y necesita
de una ruta separada a la terminal de tierra de la TCl, aiin cuando la disposicién de tierras
de fa TCI sea en malla. Las rutas de alimentacidn y retorno para los LEDs deben ser
dispusstas en lados opusstos de la tarjeta como conductores paralelos.

WAL OF R o THRAA DBL
T Ena HAROWART
»aus pALTA

conrmNTe Y

maoou

e R

CARLS YERO

Fig.8.11 Conexién en Paralelo ds Tierras en Serie

CONTATL FUNCTIONS

raw
oe

" Fig.8.12 Tierra Separada para un Display Multiplexado
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8.5.3.4. Cable trenzado.

Los problemas de impedancia en la linea de tierra se pueden eliminar con cable
trenzado. La reduccién en la impedancia se debe al efecto "skin": a mayores frecuencias
la corriente tiende a fluir sobre la supsrficie del conductor en vez de uniformemente por
todo su grosor. Mientras que este efecto tiende a incrementar la impedancia de un
conductor dado, también indica la manera de minimizar la impedancia, y esto es
manipulando la forma de la seccién transversal para que provea mayor érea.

8.5.4. Distribucién y Desacople de la Fuente de Poder.

Aligual que las lineas de sefializacién, en las Ineas de distribucidn se buscaminimizar
el &rea de los lazos de corriente. Sin embargo, es més dificil ya que estas lineas liegan a
todas las TCls del sistema. Y una anomalia en el suministro es una anomalia que llega a
cada tarjeta del sistema.

Lafuente de poder provee corriente de baja frecuencia a la carga, pero la inductancia
en las distribuciones de entre tarjetas y entre integrados dificulta el mantener un VCC
nominal y a la vez proveer transitorios de corriente requeridos por el sistema digital.
Ademaés, el lazo de corriente de [a fuente de poder es muy grande y por tanto susceptible
aruido. La figura 8.13a muestra un circuito de carga intentando tomar picos de corriente
de un voitaje de alimentacion a través de la impedancia de la linea. A la forma de onda del
\élrcc mostrado se le debe agregar el ruido del tipo inductivo asociado a un lazo de gran

ea.

SECOUMING
bt Capacitca

Foe

e

vee v

) Picos en | ifnea b) Picos a través de un Capacitor de
Desacopie

Fig.8.13 Funcién de un Capacitor de Desacople



DISENO DE SISTEMAS DIGITALES PARA AMBIENTES RUIDOSOS 135

Agregando un capacitor de desacople soluciona dos probiemas: E! capacitor actiia
como una fuente cercana de carga para proveer (os transitorios de corriente a través de
una Impedancia de linea més pequena, y define un &rea de lazo més pequeria para los
componentes de altafrecuenciade la IEM. Esto se ilustra enfafigura 8.13b, la cual muestra
el capacitor proveyendo el transitorio de corriente, y donde el VCC cae desde los 5V hasta
la cantidad mostrada. E! capacitor se recupera a través de la impedancia de linea entre
fos transitorios de corriente.

Es recomendable no agregar unaresistencia o inductor al desacoplador, para formar
un filtro paso-bajas ARC o LC genuinos; ya que disminuye la velocidad de “refresco” del
capacitor. E! buen filtrado y el buen desacople no son necesariamente lo mismo.

Existen dos tipos de capacitores de desacople: los desacopladores de tarjeta y los
desacopladores de integrado. Un desacoplador de tarjeta normaimente es un capacitor
electrolitico de 10 a 100 uF, colocado en la proximidad de la entrada de fa alimentacién
en fa TCt; su colocacién no es critica. Su propdsito es el de “refrescar” la carga de los
desacopladores de los integrados. Los desacopladores de fos integrados son los que
realmente proveen los transitorios de corriente. Un desacoplador de integrado normal-
mente tiens un valor de 0.1 a 1xF del tipo cerdmico y conectado &l integrado por lneas
que minimicen el drea del fazo formado por el capacitor y ef integrado. Su colocacion si
es critica. Y la cofocacidn correcta e incorrecta se muestra en la figura 8.14.

La distribucién de las lineas de poten-
cla en la TC! debe ser tal que sea posible
obtener un 4rea minima en los lazos for-
mados por cada integrado y su
desacoplador, y por los desacopladores de
vee integrado y los desacopladores de tarjeta,
Una manera de hacerlo es con un plano de
potencia. Un plano de potencia es io mismo
que un plano de tierras pero con potencial
de VCC. Algo més econémico es una malla
de potencia similar a la malia de tierras
discutida anteriormente (figura 8.4). Sinem-
bargo, si los lazos de desacople de in-
Fig.8.14 Colocacion de los Capacitores de tegrados son pequefios, no se necesita de

Desacople planos o mallas de potencia; las ineas de
potenciase deben disponer lo mas préximo
posibie a las lineas de tierra. .

8.5.4.1. Como seleccionar el valor del capacitor de desacople.

Por lo general se dice, y no muy acertadamente, que ef desacoplador del integrado
no debe tener un valor muy grande. Existen dos razones para esta declaracién. Una es
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que algunos capacitores, por la naturaleza de sus dieléctricos, tienden a ser inductivos
en altas frecuencias. Esto es cierto para los capacitores electroliticos, pero los dieléctricos
de mica, vidrio, ceramica y poliestireno funcicnan bastante bien en los cientos de MHz.
La otra razén tiene que ver con la inductancia de las terminales.

El capacitor con su inductancia de terminal forma un circuito LC serie. Debajo de la
frecuencia de resonancia en serie, la impedancia neta del arreglo es capacitiva. Arriba de
esa frecuencia, la impedancia neta es inductiva. Por lo que un capacitor de desacople es
solamente capacitivo debajo de la frecuencia de resonancia en serie. La frecuencia se da
por:

2 nv—L_E

donde C es la capacitancia de desacople y L es lainductancia de terminal entre e capacitor
y el integrado.

En una TCl esta inductancia se determina por la distribucion y es independiente del
capacitor. Por ello, el incrementar la capacitancia disminuye la frecuencia de resonancia
serie. Por Ia térmula anterior notamos que si se incrementa C por un factor de 100, esto
hace que la frecuencia de resonancia se disminuya por un factor de 10.

8.5.4.2. EIlcaso para regulacién de voltaje en la misma tarjeta.

Las anomalias en la almentacién no siempre provienen de las redes de alimentacién,
pero pueden provenir del circuito de la fuente de poder. Ental caso, una red de distribucién
bien disefnada llevara fieimente la anomalfa a todo e! sistema. Y un desacople normal no
seré suficiente para solventar la falla, por lo que en algunos casos es necesario agregar
regulacién de voltaje en la misma tarjeta.

El hacer esto permite facilitar los requerimientos de disipacidn de calor en la fuente
de poder, y el desacople en la distribucion y tarjeta. Sin embargo, también trae la
posibilidad de que diferentes tarjetas esten operando con niveles de VCC diferentes
debido a la tolerancia en los integrados de regulacién; esto conduce a niveles l6gicos
diferentes entre las tarjetas.

8.5.5. Recuperindose Adecuadamente de una Falla de) Software.
AUn cuando se tomen todas las medidas del disefio en ambientes ruidosos, siempre

es posible que un transitorio de ruido ocurra excediendo el nivel de inmunidad del circuito.
En tal caso, uno debe procurar una recuperacion adecuada.
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Los esquemas de recuperacion adecuada involucran hardware y/o software
adicional, que debe regresar al sistema a un modo normal de operacién después de
ocurrir una falla del software. £s necesario realizar dos decisiones: Como reconocer
cuando ha ocurrido una falla y que hacer al respecto.

Si el disefiador sabe que tipos y que combinaciones de salidas se pueden generar
{egalmente por el sistema, puede utilizar compuertas para reconocer y avisar cuando ha
ocurido una anomalia. Al percatar el aviso se puede realizar un brinco a una rutina de
recuperacidn, la cual puede revisar o inicializar los datos, tal vez sacar un mensaje de
error, 0 generar una simple inicializacion.

El esquemna mds confiable consiste en utilizar el lamado circuito "watchdog*. En este
el CPU se programa para generar una sefial periédica mientras que el sisterna ejecuta
instrucciones de un modo esperado. La sefal periddica se emplea, entonces, para
detener un circuito que dispararé un salto a una rutina de recuperacion. La serial periddica
debe de acoplarse en CA al circuito disparador para que una faila "pegada" no continue
deteniendo e! disparo. Asi, si el procesador se paraliza en un estado, la senal periédica
se pierde y el “watchdog" dispara una Inicializacion.

Enla préctica, puede resultar conveniente manejar el circuito de "watchdog" con una
senal yue de cualquier manera se genera por el sistema. Sin embargo, uno debe de tener
precaucién y cerciorarse que una falla interrumpa dicha sefal. Por ejemplo, y en
especifico, uno puede emplear una ds las serales de manejo de un display multiplexado,
Pero la examinacion de un display se maneja generalmente en respuesta a una
Interrupcién por temporizador, la cual puede continuar operando aun cuando el programa
principal esta en modo ds falla. Aln asi, con un poco de software extra, la sefial se puede
emplear para controlar el "watchdog".

Esquemas més simples pueden funcionar para circuitos mas simples. Por ejemplo,
si un CPU no hace mas que examinar y decodificar un teciado, no se pierde mucho si se
inicializa periodicamente con un multivibrador astable.

Una medida gratis consiste en llenar toda la memoria sin usar con NOPs y JMPs a
una rutina de recuperacidn. La efectividad de este método se incrementa al escribir el
programa en segmentos separados por NOPs y JMPs, Caon este método se obtiene gran
proteccion por un infimo costo.
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CONCLUSIONES

Para poder conocer las necesidades reales de autoratizacién de la Industria
Mexicana, fué necesario realizar visitas a diferentes empresas. De dicha investigaclén
pudimos observar que la mayoria de los procesos involucraban variables a controlar muy
semejantes, de igual forma, se pudd inferir que la diferencia principal entre las mismas
radica en los rangos de operacidén usados, los cuales varian dependiendo de los
requerimientos de las lineas de produccién de cada Industria.

En base a lo anterior, encontramos ciertas etapas fé4cilmente identificables en
cualquier proceso industrial (almacenamiento, procesamiento, transporte, etc.). Asf
emprendimos el desarrollo de un Sistema de Control de ciertos parametros o variables
que intervienen en los distintos procesos industriales, de tal forma que dicho sistema
presentase dos conceptos innovadores en relacién a lo que se ha planteado en trabajos
anteriores: E! primero de elios est4 relacionado con la forma en la cual se lleva a cabo la
transferencia de informacion entre el usuario del sistema (a través de una computadora
personal compatible con 18M) y las diferentes etapas que constituyen un proceso
industrial determinado (pardmetros o variables a controlar), ya que como se menciond en
el presente trabajo, la comunicacidn se realiza en forma serial (debido a la distancia
existente entre los diferentes modulos a conectar) a través de un cierto protocolo de
comunicacion (SDLC), el cual nos permite establecer una comunicacion relativamente
répida y en forma simultanea entre el usuario y las diferentes etapas del proceso. Ademas
que este mismo protocolo nos permite estar monitoreando un minimo de 256 unidades
{parémetros o variables a controlar), de tal forma que se tiene el control de la mayoria de
ellos, sino es que en su totalidad.

Por otra parte, el segundo concepto innovador planteado en el Sistema esta
relacionado con fa definicion del tipo de Controlador a usar en el esquema de control
planteado. Como se recordara, el controlador en un sistema de contro! tipico interpreta
los cambios que puedan surgir en las caracteristicas de la variable a controlar (la cual es
suministrada por un cisrto dispositivo de medicidn), ademas de que a través de este
mismo dispositivo se realiza fa accién controladora que es necesaria para mantener el
balance deseado dentro del proceso. De tal forma, que en nuestro proyecto se plantea
la idea de utilizar un Microcontrolador (8031 de Intel) para dichas acciones.

Se decidié utilizar un Microcontrolador debido a que presenta grandes ventajas, en
comparacién de ciertos Microprocesadores (usualmente utilizados como dispositivos de
Control). En primer lugar, con los Microcontroladores se tiene una ROM integrada lo cual
nos lleva a tener cierta reduccion en cuanto al hardware asociado al Sistema.

_ Por otra parte, se pueden tener una gran rapidez de procesamiento (cerca de 1
millén de instrucciones por segundo con un reloj de 12 MHz). Finalmente, presenta una



gran versatilidad en cuanto al desemnperio de sus funciones ("set" de instrucciones muy
amplio), lo cual nos permite desarrollar e implantar acciones sumamente poderosas.

A fin de desarrollar un proyecto de esta naturaleza, se hizo indispensable el apoyo
de ciertos conceptos relativos a la industrias mismas, a el control, equipo de cémputo,
herramientas de desarrollo de software, slementos de hardware asociados a la arquitec-
tura de una computadora personal, asf como a técnicas de diserio de software y hardware
especificas.

Cabe hacer mencionar, que una limitante del proyecto propuesto en el presente
trabajo, es la etapa de acondicionamiento de sefales, debido a que no se hace referencia
a un estudio mas profundo de esto, ya que lo que se espera es que en el uso real, la
Industria contemple la definicién y el manejo de las seriales provenientes de los elementos
de medicién (esquema de control tipico), de tal forma que se adecuen alas caracteristicas
y necesidades proplas de las mismas; para que con la informacion que entregue la planta
se realice la seleccién mas adecuada del dispositivo de medicitn. En contraposicion a lo
anteriormente expuesto, se puede decir que el objetivo primordial del presente trabajo
estuvo enfocado al estudio relacionado con la interaccién que surge entre el usuario del
Sistema y las diferentes etapas, susceptibles a ser controladas, que componen un
proceso industrial determinado.

Consideramos que el presente trabajo, cumple con los objetivos planteados al inicio
del mismo, ya que mediante él, se puede llegar a tener un Sistema de Control sencillo y
técil de manejar, ademas de que puede ser adaptado a las caracteristicas y necesidades
particulares de cada una de las Industrias que Io requieran, es decir, que !o que se
pretende es que no sea un trabajo aplicado a una cierta Industria en particular, sino que
por el contrario, sea lo més universal posible y pueda ser usado por cualquier tipo de
Industria.

Por ofra parte, se traté de tener costos de produccién muy bajos, por lo cual, se hizo
una Investigacién exhaustiva de los dispositivos que pudieran manejar funciones muy
poderosas al minimo costo y asi reducir la cantidad de hardware asociado at Sistema. Sin
embargo, todo esto trajo consigo la elaboracidn de un software muy sofisticado.

En el momento en que iniciamos el diserio del sistema, utilizamos los componentes
que en ese entonces representaban ia tecnologla de punta; sin embargo, debido al
vertiginoso avance de la electrénica, los dispositivos propuestos, en algunos afos
pasarén a ser obsoletos.
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LA FAMILIA MCS-51 DE INTEL

LA FAMILIA MCS-51C DE INTEL

INTRODUCCION
R

En 1976 Intel introdujo fa familia MCS-48, formada por las microcomputadoras 8048,
8748 y 8035, Estos dispositivos marcaron el inicio de un sistema de microcomputadora
completo en una sola pastila. Formado por un CPU de 8 bits, 1Kinterno de ROM o0 EPROM
para memoria del programa, 64 palabras de memoria de datos, puertos de E/S y un
temporizador/contador. Dependiendo sélamente del contenido de fa memoria det
programa, un sélo integrado podia controlar una gran variedad de productos, desde
aparatos domésticos o motores de autornéviles hasta equipo de procesamiento de textos
o datos. Productos subsecuentes encaminaron fa arquitectura del MCS-48 a ofras nuevas
direcciones: el 8049y e) 8039 aumentaron fa memoriainternay corrian un 83% mas rapido;
el 8021 redujo los costos al ejecutar un abstracto de las instrucciones del 8048 con un
reloj mas fento; y el 8022 incluyd un convertidor A/D de 8 bits y dos canales, muy original,
en ia misma pastilla NMOS de la computadora, permitiendo una interface directa con
transductores analégicas.

Hoy dia se cuenta con nuevas microcom-
putadoras en una sola pastilla, ef 8051, 8751 y 8031,
todos de Intel. Los cuales extienden las ventajas de la
elgctrénica integrada a una gran variedad de nuevos
productos. Gracias a la nueva tecnologia HMOS de
Intel, la famitia MCS-51 proporciona hasta 4 veces la
memoria de programa y el doble de fa memoria de
datos que un 8048, Nuevas facultades de periféricos
y E/S incrementan el rango de aplicacién y reducen el
costo total de un sistema. Dependiendo de su uso, la
capacidad de procesamiento se incrementa de un 2.5
a 10 veces.

) ) E1 8051 es ef miembro original de la familia MCS-
Fig.A.1 Diagrama de Terminales 51, y es la esencia de todos los dispasitivos MCS-51.
del 8051 Su distribucién de terminales se muestra en la figura

Al

Las caracteristicas bésicas del 8051 son:
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Alimentacién de 5V (nica, empleando tecnologla HMOS

CPU de 8 bits optimizado para aplicaciones de contro!

Capacidades para extenso procesamiento booleano

Direccionamiento de hasta 64K en la memoria de programa

Direccionamiento de hasta 64K en la memoria de datos

4K bytes de memoria de programa interna (ROM)

128 bytes internos de RAM

Cuatro bancos de registros

128 banderas de software definibles por el usuario

Ciclo de Instruccién de 1 us empleando oscilador de 12 MHz

32 lineas de E}S bidireccionales y direccionables independientemente

Daos temporizadar/contador de 16 bits

Puerto serial de alta velocidad, con varios modos de programacién

Estructura de interrupcién de 6-fuentes/5-vectores con dos niveles de prioridad
Stack completo para ligado y almacenamiento de datos al regreso de subrutinas
Direccionamiento de un sélo byte o bit

Aritmética binaria o decimal

Multiplicacién y divisién por hardware en 4 us

Reloj oscilador en la pastilla

La arquitectura basica de los MCS-51 se muestra en la figura A.2,

Cada dispositivo de la familia MCS-51 tiene la misma arquitectura bésica pero
algunos cuentan con facultades adicionales. UUna comparacidn de los dispositivos de la
familia MCS-51 se muestra en [a tabla A.1.




LS-SON SBJOPRI0AUCI0IIN op BljIwes |y ejqe)

Global totorrupt
Dovies ROMisss | EPROM | ROM | RAM Seriel OMA A/D Sowces/ Power Down
Version | Version | Bytes | Syses Channel [ Channels | Chanmsls | L | and idie Modes
{G8C)
9031 2031 - L1 128 4 2 [d e/5
BOSIAH | OGHIAH | BISIH L1 3 128 4 2 ” (.12
$751BH.
B052AH | B0J2AH | 87528H | 8K 258 4 3 L 8i6
BOCS1BH § BOCIIBH | 87CS1 4K 128 4 2 » 6/5 ld
80cs2 20C32 - BK 258 4 3 ” B/ ”
[ 2222
BICSIFA | SOCSIFA 1 B7C51FA] 8K 258 4 3 ” [ 1417 ”
BICSIFB | BOCSIFA [87C51FB{ 16K | 258 4 3 [ [ 1471 Ll
BICIS23A | MOCIS2IA [ — 8K | 258 | & 2 ” v 2 19/11 -
el 20C152)8 - - 2% 7 2 » » 2 19141 »
BIC152JC | &C1525C - BK 258 5 2 ” [ 2 19711 ”
—~ _jecis2py  — — 1281 7 2 v ” 2 19/11 -
83C452 | BOC452 | B7CASZP| BK 258 5 2 ” 9/8 e =

TILN 3Q 15-SON VITINVE YT



LA FAMILIA MCS-31 DE INTEL

EITERNAL
INTERAUPTS

ara TER | e
INTERRUPT 128 BYIES
CONTROL RaM TUER 0 e

<
counten
ST 1HPUTS
A
oy
<7 7 4
sguL
l contrat 41/0 PORTS POAT

I-T- 2

BT BHHH

Amtss/mu

Fig.A.2 Diagrama de Blogues del 8051

ARQUITECTURA Y ORGANIZACION

La figura A.3 muestra el diagrama de bloques de la organizacién interna de fa familia
MCS-51. Cada microcomputadora combina un CPU, dos tipos de memoria (RAM para
datos y ROM o EPROM para programa), puertos de E/S, registros de modo, estatus y
datos, y i8gica adiclonal empleada para una variedad de aplicaciones peritéricas. Estos
elementos se comunican a través de un bus de datos de bits que corre por todo el
integrado. Cuando se desea expansidn de memoria o de E/S, este bus se comunica al
exterior a través de un puerto de E/S .

Unidad Centra! de Proceso.

Sus elementos primarios los forman un ALU de 8 bits y diversos registros A, B, PSW
y SP, y los dos registros de 16 bits PC y DPTR. Todos estos registros se mapean en la
memoria interna del integrado y se les denomina registros de funcién especial (SFR). En

la figura A.4 se muestra el mapa de los SFR. Las funciones de los SFR se enlistan a
continuacién.
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Fig.A.3 Arquitectura Interna de la Familia MCS-51



LA FAMILIA MCS-51 DE INTEL

S8ytes .

4 e

v E] . ' N 1 7
@ ! : , R =
73 ¢ __ALC ¢ . T 1 ! i jl &
% | i 1 H ! § ; . SF
20, SH ¢ | -7
¢8 L 02CG 1 READIL) | waCABI® | (TL2r _taz) T 1 ek
0 1 62
38 L 8F
BO 21 87
A8 E AP
A0 7} a7
96 { SCON | se.f 5F
% ) 97
8 JCON TWCD L0 T THG TH1 8F
"0 70 5| oA [N BCOR | 87

Fig.A.4 Mapa de Reglstros de Funcidn Especial

2) Acumultador,

ACC es of registro acumulador. Guarda e} operando fuente y recibe el resultado de
las instrucciones aritméticas. El acumulador puede ser fa fuente o el destino de
operaciones Idgicas y para un nmero de Instrucciones especiales para al movimiento de
datos, incluyendo bisqueda en tablas y expansién externa de RAM, Muchas funciones
se aplican exclusivamente sobre el acumulador: rotaciones, céiculo de paridad, probar
por cero, entre otras,

b) Registro B.

El registro B se emplea en operacionss de multiplicacién y divisién. Para otras
instrucciones se puede tratar como un registro de propdsito general,

¢) Program Status Word (PSW).

Muchas instrucciones implicita o explicitamente afectan varias banderas de estado,
las cuales se agrupan entre sf para formar el PSW, como se muestra en la figura A.5,

d) Apuntador de Stack.

El registro SP tiene una fongitud de 8 bits. Se incrementa antes de que se guarden
datos con ias instruccionss PUSH y CALL. Mientras que el stack puede residir en cualquier
lado de 1a RAM interna, el SP se inicializa con 07H después de un reset. Esto hace que ¢!
stack empiece en la localidad G8H.
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e) Apuntador de datos.

£l registro DPTR esté formado de un byte atto (DPH) y un byte bajo (DPL). Su funcitn
intencional es la de guardar una direccién de 16 bits. Se puede manejar como un registro
de 16 bits 0 como dos registros de 8 bits independientes.

1) Puertos 0a 3.

PO, P1, P2y P3 son los latches de los SFR para los puertos 0, 1, 2y 3, respectiva-
mente.

@) El "buffer” serial de datos.

El butfer serial de datos {(SBUF) es en realidad dos registros separados, un registro
de "buffer" de transmision y un registro de "bufter” de recepcion. Cuando se mueven datos
al SBUF, se van al "butfer" de transmisién donde se mantienen para transmisién serial.
Cuando los datos se mueven del SBUF, provienen del "buffer* de recepcion.

h) Los registros lemporizadores.

Los pares de registros (THO, TLO), (TH1, TL1) y (TH2, TL2) son los registros
contadores de 16 bits para los temporizador/contador 0, 1y 2, respectivamente.

1) Reglstros de control.
Los SFRs (P, IE, TMOD, TCON, T2CON, SCON y PCON contienen bits de control y

den:lstado para el sistema de interrupciones, los temporizador/contadores y el puerto
serial.
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Unidad l6gica aritmética.

El ALU puede realizar funiones logicas y aritméticas sobre variables de 8 bits.
También puede realizar decisiones para saltos condicionales, y provee ruteo de datos y
registros temporales para ia transferencia de datos en el sistema. Otras instrucciones se
forman de estas funciones primitivas.

.

Una caracteristica importante y propia de la arquitectura MCS-51 es que el ALU
puede manejar los tipos de datos de un bit 0 un byte. Bits individuales se pueden fijar,
borrar, 0 complementar, mover, probar y emplear en calculos l8gicos. Esto le permite al
8051 establecerse muy bien en fas aplicaciones de control. Tales algoritmos involucran
inherentemente variables Booleanas de entrada y salida, los cuales son dificiles de
implementar con microprocesadores convencionales.

Gracias a este ALU tan poderoso, el set de instrucciones del 8051 es adecuado para
algoritmos de controt en tiempo real e intensivos en datos. Un total de 51 operaciones
separadas mueven y manipulan datos de tres tipos: booleano (1 bit), byte (8 bits) y
direccién (16 bits), Con 11 modos de direccionamiento, 7 para datos y 4 para control de
la secuencia de programa. La mayorfa de las operaciones permiten varios modos de
direccionamiento, elevando el nimero total de instrucciones a 111.

Set de instrucciones,

La tabla A.2 enlista estas 111 instrucciones clasificandolas en cinco grupos:

e Operaciones aritméticas

e Operaciones lbgicas para variables tipo byte

o Instrucciones de transferencia de datos

e Manejo de variables booleanas

e Control de maquina y ruteo

El set de instrucciones esta disefiado para hacer programas eficientes, tanto en
términos de tamario del cddigo como velocidad de ejecucidn. Ninguna instruccién
requiere de més de tres bytes de la memoria de programa, la mayoria requiriendo de 1 a
2bytes. Virtualmente todas las instrucciones se ejecutan en uno o dos ciclos de instruccion
(uno o dos microsegundos con un cristal de 12 MHz).

Organizacién de fa Memoria en los Dispositivos MCS-51
Todos los dispositivos MCS-51 tienen espacios separados para las direcciones de

la memoria de programa y la de datos, como se muestra en Ia figura A.6 {configuracion
no von Neumann). La separacién logica entre la memoria de programa y la de datos
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permite que la memoria de datos se accese por direcciones de 8 bits, las cuales pueden
ser guardadas y manipuladas mas rapido con un CPU de 8 bits. Sin embargo, direcciones
de datos de 16 bits pueden ser generadas a través del registro OPTR.

L e L
3630 )

L -

tonoama |

Fig.A.6 Estructura de la Memoria en los MCS-51

La memoria de programa sélo puede ser leida. Puede haber hasta 64K bytes de
memoria de programa. En las versiones de ROM o EPROM los 4K, 8K o 16K iniciales se
provean en el mismo integrado. Referirse a la tabla A.1 para saber la cantidad de ROM (o
EPROM) de cada dispositivo. En las versiones sin ROM toda la memoria de programa es
externa. El destellador (strobe) para (a lectura de la memoria externa se da con la sefial
PSEN' (Program Store Enable).

La memoria de datos ocupa un espacio separado de fa memoria de programa. Se
pueden accesar hasta 64K bytes de RAM externa. £l CPU genera las sefiales de lectura
y escritura, RD' y WR', segun sea necesario en los accesos a memoria de datos externa.

Se pueden combinar ambas memorias externas eplicando las seriales de RD' y
PSEN' alas entradas de una compuerta AND y empleando la salida de la compuerta como
! strobe a la memoria programa/datos externa.
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Puertos de Entrada/Salida,

La estructura de puertos E/S de la familia MCS-51 es extremadamente verséatil. El
8051 y el 8751 tienen 32 terminales de E/S, configuradas como cuatro puertos paralelos
(PO, P1, P2 y P3). Cada terminal metera o sacaré datos bajo control del software, y cada
uno puede ser referido por medio de un extenso repertorio de operaciones con byte o
bit.

En varios modos de operacion o expansion, algunas de estas terminales de E/S
también se emplean para funciones especiales de entrada o salida. Las instrucciones que
accesan memoria externa utilizan el puerto 0 como un bus multiplexado de
direccién/datos. Las instrucciones de transferencia externa de datos que proveen una
direccidn de 16 bits y cualquier instruccion que accese la memoria externa de programa,
sacan los 8 bits mas significativos por el pusrto 2. (El 8031 siempre usa las terminales de
los puertos PO y P2 para direccionamiento externo, pero P1 y P3 quedan libres para E/S
estandar.)

Las ocho terminales del puerto 3 tienen una funcién especial. Dos interrupciones
externas, dos entradas de contador, dos lineas de datos seriales y dos destelladores para
€l control de tiempo hacen uso de las terminales del puerto 3. Las terminales del puerto
3 que no se empleen estan a disposicién para E/S convencional,

Aln con un sélo puerto, las funciones de E/S se pusden combinar de muchas
maneras: entrada y salida se puede realizar usando diferentes terminales al mismo tiempo,
o las mismas terminales en tiempos distintos; en paralelo en algunos casos y en serie
para otros casos; como terminales de prueba, o (como es el caso del puerto 3) como
funciones especiales adicionales.

Funciones Especiales de Peritéricos.

Existen algunas necesidades comunes en los sistemas computarizados orientados
al control:

e Llevar la cuenta del tiempo real elapsado

e Mantener una cuenta de las transiciones en las sefales

o Medir el ancho preciso de los pulsos de entrada

o Comunicarse con otros sistemas o gente

o Monitoreo cercano ds eventos externos asincronos

Hasta ahora, los sistemas basados en microprocesador necesitaban dispositivos

periféricps como temporizador/contadores, USARTS o controladores de interrupcion para
dar cabida a estas necesidades,
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Temporizador/contadores.

Existen dos temporizador/contador de 16 bits en el 8051, cada uno formado por un
byte alto y un byte bajo. Estos registros se denominan THO, TLO, TH1 y TL1. Cada par
puede ser programado independientemente por software, de varias formas con el registro
de modo TMOD y controlados segun el registro TCON.

Los modos de temporizador se pueden emplear para medir intervalos de tiempo,
determinar anchos de pulso, o iniciar algin evento, con una resolucién de un microsegun-
do, hasta un intervalo maximo de 65,536 ciclos de instruccién (més de 65 ms). Retardos
mas largos se pueden acumular por software. Configurado como contador, el mismo
hardware acumulara eventos externos con frecusncias de CD hasta 500 kHz, y con una
precision de hasta 16 bits.

Interface de puerto serial.

Cada microcomputadora contiene un puerto serial full-diplex de aita velocidad, el
cual es programable por software en cuatro modos basicos de operacién: registro de
corrimiento para expander E/S, UART de 8 bits, UART de 9 bits o eslabén para
comunicacion entre procesadores. Los modos de UART se interfacean directamente con
dispositivos de E/S estandar, contasas de datos de 122 baud hasta 31 kbaud. Remplazan-
do el cristal de 12 MHz con uno de 10.7 MHz permite 110 baud. También se pueden incluir
paridad par o impar con simples rutinas de manejo de bits en el software. La comunicacién
entre procesadores en pracesos distribuidos se d4 en 187 kbaud con hardware para
reconocimiento automatico de mensajes de direccidn/datos. Simples registros de cor-
rimiento TTL o CMOS proveen una expansién de E/S bastante rdpida, hasta 1 Megabaud.
Los modos de operacién de! puerto serial se controlan con el contenido del registro SCON.

Manejo y control de interrupciones.

E| 8051 tiene cinco fusntes de interrupcidn: una del puerto serial cuando se completa
una transmision o recepcion, dos de los temporizadores al ocurrir un overflow y dos de
las terminales de entrada (INTO e INT1). Cada fuente se puede habilitar o deshabilitar
independientemente para permitir un poleo en algunas fuentes o en algunos instantes, y
cada una se puede clasificar con alta o baja prioridad. Estas opciones se seleccionan
mediante los registros de habilitacién de interrupciones y de control de prioridad, IE e IP.
Otros dispositivos MCS-51 tienen fuentes y vectores adicionales de interrupcién, como
se muestra en la Tabla A.1.
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Fuente de interrupcion

Rutinas de Servicio
Direccion inicial

(Resat)

External 0
Timer/Courter 0
External 1
Timer/Counter 1
Serlal Port

000CH
0003H
000BH
0013H
001BH
0023H

Cada fuente tiene una direccién particular de la memoria de programa (tabla A.3),
comenzando en la 0003H y continuando por intervalos de ocho bytes. Cuando se va a
antender una interrupcién el CPU automéaticamente salta a la direccidn correspondiente.
Una subrutina del usuario que comience en tal direccién (o que realice un salto a partir
de ésta) realizara la atencion a dicha interrupcién. Terminada la atencién la ejecucién

retorna a su estado anterior.
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51 INSTRUCTION SET

MCS

OEC @R Dectoment 1 12

I Moemonic Description 8118 Oponng”
Intecrupt Response Time: Rdn o Hardware De. ARITHMETIC OPERATIONS
scription Chapter. ADD  ARN Aod register to 1 12
Accumulator
instructions that Affect Flag Setiingal1} ADD  Adeect Adddiscibyleto 2 12
Inatruction Flag Instruction Flag Accimulsior
¢ ov ac € ov AC ADD  ASRI  AddindesctRAM 1 1?
ADD X %X X CLWRC o to Accumulator
ADOC X X X CPLC x ADD  A¢data Addimmedate 2 12
suBg X X X ANLChE X datato
ML o x ANLC./bY X Aceumyiator
o o x OALCt X ADDC ARn  Addregaietlo 1 12
DA X ORLCHL X Accursior
RARC x MOVCDY X with Carry
RLC x CINE x ADDC Adwect Adddvectbytets 2 12
SETBr 1 Accumutstor
(1)Note that operations on SFR byte address 208 or with Cany
bit addresses 209215 (i.e., the PSW or bify in the ADDC AOR:i  Addindrect 1 12
PSW) will also afTect flag setungs. RAM 10
Accumulator
Note on instruction set nnd nddreasing modes: weth Camry ]
Rn — Register R7-R0 of the currently se. ADDC A edats Addimmedste 2 12
lecied Register Bank. datato Acc .
direct  — 8.bit internal dala location’s address with Carry
This could be an [nfernal Data RAM 5UBB ARn Sublraci Registee 1 12 .
Tocation {0-127) or a SFR lie, 1/0 from Acc wiln '
pon, cantrol segister, stalus Fegister, borrow )
elc. (128-288)]. SUBB  Adrect  Subtract deect 2 [H
ORI — 8-bitinternal data RAM location (0- byts from Acc
23%) addressed indirectly through reg. wilh boTow
ister R} or RO. SUBB A @RI Sublractindirect 1 12 V
@#dsa  —- B-bil constant included in insiruction. RAM from ACC i
#data 16 — 16-bir constant included in instruction. wilh bormow R
addr 16— 16-bit destination address. Used by 5UBB Aedets Suousct 2 12 !
LCALL & LIMP. A branch can be immedate dals v
anywhere within the 64K-byle Pro- Irom Acc with
gram Memory address space. borrow
addr1§ — 11-bit destination address. Used by INC A Incremant 1 2
ACALL & AYMP The branch will be Accumuiator
within the samic 3K-byte page of pro- INC  fn Increment register 2o,
gram memory as the first byte of the INC  dwect increment direct 2 12
following invruction. trle
rel « Signed (1w o’s complement) 8:bit offser INC  eRl Increment geect 1 [H
byte. Lised by SIMI* and slf condilion- RAM {
al jumps. Range is - 128 to + 127 DEC A Decroment 1 12
bytes relative 1o first byte of the fol- Accumuiaion
fowing instruction OEC An Decrement 1 12
bil — Direct Addressed bit in Interns! Data Register
RAM of Special Function Register. DEC drect  Decrsmentarsct 2 12
tye
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Osciliator |

Perod_|

Moemonic Description  Byte
ARITHMETIC CPERATIONS (Conbnued)
INC OPTR Increment Data 1

Pointer
MUL AB Multply A& 8 1
OV A8 °  DwideAbyd 1
0A A Decimal Adiat 1
tor
LOGICAL OPERATIONS
ANL ARn ANCMogmrio 1
Aocumuision
ANL  Adwect AND dweci byte 2
' to Accumator
ANL ARy AND indrect 1
RAM 1o
H Accumuiglor
JANL Afdata  ANDmmedate 2
i datato
. Accumaior
ANL  dwoctA AND Accumulsior 2
10 drect byla
ANL drect, #data ANDimmediate 3
data to dract byte
OAL ARn OR regiaes to 1
Accumuistor
ORL Adrect ORancibylete 2
QAL A oA OR indrect AAM 1
0
OAL A sdsa OR rvradals 2
datato
Accumukaion
ORL deactA OR Accumuigior 2
1o deactbyte
OAL dwect #dala OR immedate 3
data 10 drect byte
XAL ARn E: 1
. regsierio
Accurmusior
XAL Adwsct Enciusve-OR 2
drectbyelo
Accumulstor
XRL A@R: Excluane-OR 1
indrect AAM 1o
Acourulator
XRL A #ceis Excivaive-OR 2
inmadale deta o
Accummuighor
XAL dwectA Exclunive-OR 2
Accumuisior o
deact byte
XRL awectedeis Exchawe-OR 3
mmacte dats
o awect byte
CLA A Claw 1
Accumulator
A 1

24

588

Mnemonic

Description  Byte

Oscitlstor|
Poriod

AL

RLC

A

DATA TRANSFER

ARn

Agcect

AR

At

RnA

Andrect

An #data

areciA

awectAn

LOGICAL OPERATIONS {Continued)

otate
Accumuialor Left
Rotate
Accumuiator Left
through the Carry
Rolate t
Accumulator

Accumiator

Move 1
regsier to
Accumuiaton

Maove duect 2
bytato

Actummuiator

Move indrect t
RAM o
Accumuision
Movs
immedate
dalato
+Accumutator
Maove 1
Accumulstor

o regrater

Move drect ?
byeeto

rogster

Move 2
immedige data

10 regisier

Move 2
Accumulator

1o drect byte

Mova regsiae 2

10 ceect byrs

dwectdrect Move direct 3

awect, @R

Dyte to awect

Move indrect 2
RAM 0

deacttyls

dwacy #cata Move 3

eRA

smmeckate cata

o arect byte

Move 1
Accumuiglor Io
ndwect RAM

au
24
"
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Osclstor|
Wnemonic Description  Syte ~ * Mnemonic Description  Byte mw
IDATA TRANSFER (Conted] IPULA
MOV @Ri.ovect- Move dract H 2 SOOLEAN VARIADLE MANI TION
ported R G CiesCory ' 1
e CLA bt Ciewgrecttn 2 12
WOV eRLsds  Move FRERT un c SotComy } 2
o SETB bt Setdwecibt PR
s L € Complemen ) 12
ceoct RAM Camry
WOV DFTR.daats LoscOsta 3 24 Gt bt Complement 2 ®
Powlar wilh 8 drect bt
5oy ANL  Cbt  ANDdvscttt 2 u
WOVC AASDPTR MoveCode 1 24 Yo CARRY
st ANL G/t ANDcomplement 2 © 24
DPTAW Acc of grect
MOVC AGA+PC  MoveCode 1 24 o Carry
byterelaine 1o ORL  Cbt  ORdrectdit 2 24
PC 10 Acc o Cany
MOVX AeR Move B 24 ORL  C/bt  OR complement 2 H]
b of drec bit
RAM (8.0t foCary
ool CHt Movedesctba 2 12
MOVX AGDPTR  Move [ \a Camy
Eranal MOV taC  MoveCemyle 2 2
RAM (16t druct bA
200 10 Acc o Jume ¢ Cary 2 u
uovx epis MoveAcclo 1 2 | noat
Extornal FAM NG e JumpitCary - 2 u
(8.4 50} et
Wovx @DPTRA  MoveActle 1 2 JB bt Jumpdorect T
Extemel RAM Belssel
(16-tx 80 JNB  bitrel  Jump i direct 3 o
PusH  drect Pahoret 2 24 Bais Not st
iy G brel Jumod eect H] i
stack Bimetd
PP avact Pop duect 2 u clow txt
b o PROGRAM BRANCHING
o ACALL adcr11  Absokrte 2 2
XCH AR Exchange [T Scbroutne
togrster witn Cat
e nir LCALL 80616 tong 3 2
O Aceect Exchange 2w Suroutine
deecibyle Ca
holy RET Ratum from 1 2
Accumustr Subrovie
XCH  AeRi Exchange 1 12 RET Ao irom 1 )
indvect RAM Lioriindl
pivey AMP  saa11 Absokte 2 u
Accumator oo
KHO AwRi Exchengelow. 1 12 LiMP - adat8  Long Jump 1 u
order Dt SIMP ol Short Jump 2 24
indasct RAM (rolatve acdr)
wih Acc
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Mosmoni ©  Desaripten  Brie poned Unemonic Descripion Byte Tpciiator
PROGRAM SRANCHING (Contrued) PROGRAM BRANCHING {Contrwed)
NP @A+DPTR  Jump indrect 1 24 CINE RAn,edstasei  Compwe 2 4
rolawre 10 the wnmedate Lo
OPTR rogrster and
aZ Jump d 2 2 Jumg d Not
Accumisior Equel
nZeo CINE @R, edstarel Compae 3 u
TNz Jump # 2 2 wnmedidie to
Acoumistor nasect snd
0 Not Zero Jump if Not
CINE  Adrectiel  Compare 3 24 Equa!
dracibyte 10 DUNZ Rntel Decrement 2 2
Ace 8nd Jumg regester gnd
o Not Equal Jump d Not
CINE Ascatarst Compate 3 2 2aco
mmedeld o DUNZ  owectrel Decroment 3 24
Acc and Jumg dwact byte
o Not Equal and Jump
NotZero
NOP NoOperaton 1 12
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APENDICE®

CARACTERISTICAS GENERALES DEL MPSC-8274

FMQY DATA CHARACTER

gy
FnsT MON-BTIC | cave
[CHARATTER ($VC 00K D Ratiri o

AECEIvE
ITERALY

=

Fig. B.t Esquema General de Interrupciones

EI MPSC ofrece una estructura de interrupcién muy poderosa, lo cual ayuda a que
una respuesta a la condicion de interrupcion sea muy répida. Hay multiples fuentes de
interrupcién, las cuales pueden ser agrupadas dentro de tres categorias distintas, como
$& muestra en la figura B.1:
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INTERRUPCIONES EN LA RECEPCION

Por lo que se refiere al primer grupo, interrupciones en la recepcidn, estas pueden
ser clasificadas a Su vez en dos grupos: interrupcién en el caracter de recepcién e
interrupciones debidas a condiciones especigles.

Una interrupcién en la recepcidn es generada cuando un carécter es recibido por el
MPSC, es decir, que este tipo de interrupcién es generada por el MPSC después de gue
el caracter recibido ha sido ensamblado por el mismo MPSC. Cuando se esté trabajando
con el modo SDLC, y ademas el comando de encuentro de la direccién ha sido
programado, esta interrupcion se generaria s6lo después de que el encuentro de la
Siﬂreocién vélida se realiza, es decir, que esta interrupcién marca el comienzo de unatrama

ida.

Asf mismo, el final de ia trama esta caracterizado por una interrupcidn (RR1; D7),
Este bit es puesto y significa que una bandera de terminacién vélida ha ocurrido (01111110
- 7E H ), Esta interrupcién es reseteada por medio del comando resetec de error “error
reset* (WRO; D5D4D3 = 110) o hasta que se de ta recepcién del primer caracter de la
siguiente trama.

Por otro lada, cusiquier condicién de efror durante la recepcion de una trama podria
generar otro tipo de interrupcidn, conocida como interrupcién debida a condiciones
especiales. Este tipo de interrupciones de deben principaimente a cuatro diferentes
condiciones:

a) Error de paridad: Este tipo de error no se considero en nuestra estudio debido a
que es encontrado solamente en el caso de usar el protocolo asincrono.

b) Error en la recepcién sobrecorrida "recsive averrun®: Este tipo de interrupcion se
genéra cuando fa CPU no alcanza a leer un carécter después de tres bytes de tiempo
de que ocurrié la interrupcion y por lo tanto se generaria la interrupcion debido a con-
diciones especiales y seria puesto el bit 5 en el registro RR1.

¢) Error en ta trama: En el caso de los protocolos sincronos este error indica que el
CRC caiculado en la recepcion no es igua! al CRC calculado en la transmisién por lo
que el bit D6 del registro RR1 es puesta en uno.

d) Final de la trama: Se genera una interrupcitn cuando et MPSC recibe fa bandera de
terminacion y es entonces que se genera un uno en of bit D7 del registro RR1.
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INTERRUPCIONES EN LA TRANSMISION

Cuando se tiene el "buffer” de transmision vacio se genera este tipo de interrupcién.
Cabe hacer notar que este tipo de interrupcion es generada si y solo si el "buffer” de
transmisién liega a estar vacio, asumiendo que ha sido cargado con anterioridad algan
otro caracter. Esto es porque en ef comienzo de la transmision de una trama, el primer
caréacter es cargado por la CPU sin tener la interrupcion de "butfer” vacio. Después de que
este carécter es cargado en el registro serial de cambio, el "butfer” lega a estar vacio y
entonces se genera este tipa de interrupcion.

INTERRUPCIONES EXTERNAS/ESTADO

Cuando el "bufter® de transmisién y el registro de cambio serial llegan a estar vacios
una interrupcidn por transmision recorrida “transmit under-run" se generaria. Otra de las
fuentes que causarian este tipo de interrupcitn serfa cuando se presenta el comando de
deteccién de aborto.
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intel

8274
MULTI-PROTOCOL SERIAL CONTROLLER (MPSC)

Asynch: Byte Sy and
8it Synchronous Operation

Two Independent Full Duplex
Transmitters and Recelvers

Fully Compatible with 8048, 8051, 8085,
8086, 8086, 80183 and 80186 CPU's;
8257 and 8237 DMA Controilers; and
8089 170 Proc,

4 Independent DMA Channasis

Baud Rate: DC to 880K Baud

Asynchronous:

~—5-8 Bit Character; Odd, Even, or No
Parity; 1, 1.5 or 2 Stop Blts

— Error Detection: Framing, Overrun,
and Parity

@ Byte Synchronous:
= Character Synchronlzation, Int. or
Ext.
—One or Two Sync Characters
— Automatic CRC Generation and
Checking (CRC-16)
= 1BM Blsync Compatible

BIt Synchronous:

— SDLC/HDLC Flag Generatlon and
Recognition

8 Blt Address Recognition

— Automatlc Zero Bit Insertion and
Delation

— Automatic CRC Generatlon and
Checking (CCITT-16)

— CCITT X.25 Compatible

® Availsble In EXPRESS and Mliitary

The Intel 8274 Mutti-Protocol Series Controlier (MPSC) is designed to interface High Speed Communications
Lines using Asyncheonous, IBM Bisyne, and SDLC/HDLC protocol 10 Intel mictocomputer systems. it can be
 .afac. J with intel's MCS.48, -85, -51; iAPX-86, -88, -186 and -188 lamilies, the 8237 DMA Conlrollet, of the
B0US3 17O Processor in polled, interrupl dnven, or DMA driven modes of operation.

The MPSC 1s a 40 pin dovice labricaled using Inte!'s High Perlormance HMOS Technology.
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Cnamnry &
=01, 1bea, ,@ -
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_a,

k;a enanntt s

P cra,
e avacet, ars,
A

s

o M0, 20182-2

[UTTELT 2P R PN wirwons migmact

Figure 1. Block Diagram

Figure 2. Pln Configuration
1701021
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8255A/8255A-5

PROGRAMMABLE PERIPHERAL INTERFACE
W MCS-35™™ Compatible 8255A-5 @ Direct Bit Set/Ausst Capability Easing
® 24 Programmable 1/0 Pins Control Appiication Interface
# Compistely TTL Compatible ® Reduces System Package Count
# Fully Compatible with intel w Improved OC Oriving Capability

Microprocessor Families | Avaliabie in EXPRESS

® Imp Timing C istics == Standard Temparature Range

- Extended Temperature Range

& 40 Pin DIP Package or 44 Lead PLCC
{Sew Inaal Packagng: Ovaes Pramter: 221268)

The Intel B255A is a general purpose 1/0 device for use with Intel microprocessors. It
has 24 1/0 pins which may be individually programmed in 2 groups of 12 and used in 3 major modas ol
operaton. In tha tust mode (MODE 0), sach group ol 12 170 pins may be programmed in se1s of 4 to be input
of oulput. in MODE 1, the secorkt mode, each group may ba programmed to have B lines of input or sutpul. Of
ha remarming 4 pins, 3 a7e used for handshaking and interTupl control signals. Tha third mode of operation
(MODE 2} is a bydwechonal bus mode which uses B Lines for a biditectional bus, and 5 lines, bofrowng one
trom the other group, for handshaking.

= s
.
%
e B

— =7

]
l
] g e [

) i

213081
Figure 1. §255A Biock Disgram
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54L.500/DM54LS00/DM74LS00
Quad 2-input NAND Gates

Genersal Description Features
tonaing four ‘sach of which lAﬂmhmﬂnyAﬂmd’m(uLw)hw
This devics ndecendent gatse of pooi

pertorme NAND function. able. Contact 8 Netona!
e g mmm
Connection Diagram
Ous-in-Ling Package
v, - L L] 1] a)

A P P T O

O S

a " \ o

TP a1
Ordor Mumber S4LE00DMOS, $4..800FMOB, 54L900LMOB, DAISALI00J, DMS4LI00W, DNT4LEO0M or DM74LS0ON
800 NS Pockoge Nurmber £20A, J14A, M14A, N14A or W14D

Function Table
v=-IB
Inpute Output

A [ ) v
L L H
L H ]
H L H
H H L

M = Ngh Logs Lover

L = Low Lage Live
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54L.504/DM54L.S04/DM74L.S04 Hex Inverting Gates

aonoul Ducrlpllon Features

Thie devioR COMAING Bix Independent gales sech of which B Anmh Wiktary/Asrospace device (54LS04) s svel-
mnwlmmm “ abls, Conact 8 Nationa! Semiconductor Seles Offics/
Diavibutor for speciicatons.
connection Diagram
Dueh-in-Line Packege
" a "

| P O P O M

1 '1 I) 'c l| Io l1

At v A1 a AL] I, estese

Ordet Humber S4LECAOMQE, SALEOIFMOB, S4LB0ILMQE, DMSILEOLS, DMIALETLW, Dum.mu or DM74LS0AN
So¢ NS Pachage Number EZ0A, J14A, M14A, N16A O W14B

Function Table

nput Output
A
t
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54L508/DM54LS08/DM74LS08 Quad 2-Input AND Gates
General Description Features

gmw‘xawmmmm L} :::lem devios (S4L508) io:‘.v'l-
Dustributor for specicanons.
Connection Diagram
Dushin-Line Pachage
L/ L] M A [ ] 4 3
f

O]

' ? 'x 0 0 Il [
" 3 [

T AT
Order Number S4LE0SDMOE, S4LBOOFRIOD, B4LS0SLAION, DMSALSOLS, DMEILI0SW, DNI7ALSS0M or DMTELDSSN
MHWW!MJ!M.IN&N!M«V!O
Function Table
Y= A8
npute Output
A a A
L L t
I8 N L
L} L L
H H H
M = N Lage Lovel
L * Lom Logec Lawel
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54L.585/DM54LS85/DM74LS85

4-Bit Magnitude Comparators

General Description

These &.trt of
sagnt binary o¢ BCD codu Thees lulty»dceodoa decisons
about two, 4-bxt words (A, B) ara made and are axternally
avadable at thvee oulputs. These cevices are fully axpand-
adle to any number of Gits without external gates. Words of
@eater fongih may be compared by connecting Compara-
torsincascace. The A > B.A < B,and A = Boutputsof &
3tage handling less-significant tits are connectad Lo Ihe cor-
responding inputs of the next stage handling More-sigmiti
cant txis. The stage hanchng the ieas!-signficant bds must

have & high-level voitage appled 1o the A = B input. The
cascading path is implemenied with only a two-gals-level
detay lo reduce overall compansan tmes for jong words.

Features

& Typical power diss:pation 52 mW

® Typical delay (4-bit words) 24 ns

8 Alternate Miltary/Asrospace devce (54LS85) is avad.
able. Contact a Nabonal Semconductor Sales Office/
Ovstnbutor for specthicabons.

Connection Diagram
Oushin-Line Package
DATA 3OWUTS
a3 n a a " a0 w0
be ls L Da ool | 'n

Ocder Number 54L$05D0M008,
SALSISFMOB, 34L345LM08,
OMSALSSS), DMB4LSAEW,

OMT74LSSSM or DMT4LIBEN
See NS €204,
JIGA, N1SA, N1SE or W1BA
] [) 3 . ] (] 7 0
- 'I:‘ AW As8 450 AN AD AcH OB
BT CARCADMMG SORITE s
TUFIEIe-t
Function Table
Compering
inpute Inputs Outpute
A3 83 A2,83 A1,81 ALBO [ A>B  A<B A-B [ A>B_ A<B  A=D
A3 > B) X x x x x x H L L
A <83 x x x x X X L H L
A8 | A2>82 x X x x X H L L
A3=8) | Az<B2 x x x x X L H L
AJaB) | A2=B2 | A1>B1 X x x X H L L
A3B1 | A2=82 | A1 <BI x x x x L H L
AI=B) | A2=82 | AT =81 | A0>80 X X x " L L
A3=8) | A2~82 | A1 =BY | AO<BO X X x L H L
AJB) | A2=B2 [ A1 =81 | AO=B0 H L L H L L
AJ=8) | A2~B2 [ At=B1 | AO=BO L H L L H L
AY=B) | A2+82 [ A1=B1 | A0=BO L L " L t H
A3eB8) | A2=82 [ A1=@1 | AO=BO X X H t L H
AJ=B) | A2=82 | A1=B1 | AC~B0 H H L L L L
AJ=B) | A2+B2 | A1=81 | Ad=B0 L L L H H L
W= HghLovall = Lowtewl X = Oonl Care
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54L.5138/DMS4L.S138/DM74L5138,
54L.5139/DM54L.S139/DM74LS139
Decoders/Demultiplexers

General Description
Tm schom-y-clmw circuits are denigned to be usedin  Schottiy diodes to suppress line-nnging and simplty system
memory-decoding or data-routing appli-  design.

O e ors Sacaane. o Features

to minimize the effects of system decoding. When g pesan Tor .

usad with high-speed memories, (he delay timea of these M‘:nc’r‘;m:y or high apeed:

Gecoders are usuAlly fess than the typcal access time of the Cata varsmissicn systems
memory. This meens that the sifactve system delay intro~ 0.8 .

Mwmdmunoglvbh 8 L5138 J.10-8-line decoders incorporates 3 enable in.

TheL$138 . i wpon the co Pputs to simphfy cascadng and/or cala recepbon
decodes one-of-aight lines, based " @5 fully mdepencent 2.10-4-line decod-

dons at (e three binkry sslect inputs and the thvee enadile :,',mm:::x oy 1 2:10-4-ine o

inputs. Two sctive-low and one active-high snable nputs Sen " N

10duce the need 1o SxieMal QAIeE Of inverters when ax. : Tyoh l&yc ‘w'\o;:""(:ﬂ NM:W.)

panding. A 24-ine decoder can be inplemented with no ex- yPcal | :0pagA! ty (3 lovein

tomal inverters, Bnd & 3248 CeCOder raqukes only One b+
inverter. An enable input can be used &s & data input for 5 "o
Semuttipiatng appiCatons. @ Typical powsr crsapation
The L3130 comprizes two separais twoinefo-fourire 0% o138 34 e
S o, oot CA atarnate  Miltary/Awosgace devces  (SULS138,
S4L5139} we avalable. Contact @ Nadonal Semicon-
Al of thees 0“0:‘:‘;:“9"‘“ "‘m '?é"fu"‘"""’ Quctor Seies Office/ Distributor for specrficatons.
cirout. Al inputs are cldmped with
Connection Diagrams
Oushin-Line Peckspe
”‘:‘:’"‘:‘ saecy oaTa oUTIUTS

a [ o v, 3
e Y8 t " 34 e s L o o

Io Js Pre Qis L v Lo Lo vc?' Jis_Jre l"i'J" L' Jo
A1 44

=

1Y Y 1r
!un:aucr[c |-"F[a[¢1|[l|1ﬁ]:

. G G g1 v? oo CARLE AV [ 1} 1we vy w2 v
M —— QUTIT a1
MY ALY s|ucY DATA OUTIUTS
Ordor Number BALSIMONR, SULS10FM0, o
1 1. Ordor Number S4LS 1390808, S48 1:
SALSTILNON, DUSLSIIN, DRIALE 130V, phpbriprbyeiip o oy
DM7ELE 100 or D7 S130 DM74L81300 or D741.913000
00 40 Puokage Mumber 1364, J10A, 300 N3 Packege Mamber 1304, JHA,
NI NI or WIBA MISA NIOE or WisA

-
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General Description

Thesa bulters/line dnvers are designed 10 improve both the
pertormance and PC board density of TRI-STATE butters/
drivers emplayed a8 memory-address drvers, Clock dnvers,
and bus-onented transmitiars/receners. Faaturing 400 my
of hysterens at each tow current PNP data line input, thay
provde improved noise feechon and high fanout outputs
and can be used 10 onve lsrminated lines down to 1330,

Features

541L.5244/DM74L.S244 Octal TRI-STATE®
Buffers/Line Drivers/Line Receivers

B Typical log {sink current)
54LS 12 mA
74L8 24 mA

@ Typical Icw {scurce current}
S4LS ~12mA

M8 -15ma

® Typcal propagation deiay times
Inverming 105 s
Noninvertng 12 ns

& Typcal enable/disable tme 18 ny

& Typical powsr dissipation (enabled)

@ TRL.STATE cutputs drve bus ines drectly
130 mw
@ PNP inputs reduce DC loading on bus lines ":;:::‘fmﬂg é:g :““w
@ Hystoresis a1 data inputs improves noise Marging
Connection Diagram
Duskin-Line Package

Function Table

n!
Order Number 54L3244DMOD, S4L5244FNOD, S4L32441LM08,
DMTALE244WM or DMTSLS 244N
00 NS Packege Number £20A, J20A, M20B, N20A of W20A

vee 30 11 244 1YD 2A3 13 A2 Y4 2A¢
fro o [w [rr ] |18 Jue L3 o2 [0
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L = Low Loge Lovet
H = g Loge Loves
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'54L5245/DM54L5245/DM74LS245
TRI-STATE® Octal Bus Transceiver

@ensral Description
ocial bus Usnscevers are dewgned for seynchvo- 8 PRP inputs reduce DG loading on bus Wnes
T waY COMMUNCALON between dsla buser. The  ® Hysierasia 6 bus nputs improve noies marging
:'., fonchon implamentation minimizes siemal tming @ Typicsl propagason deldy times, pon-wo-port 8 ne
. ® Typical enable/deable bemes 17 ne
wummuvmwubnwamlnAuulome ® io (sink curent)

m,mwBMWNAMWWNW S4S  12mA
et e deecton control (DIR) inpat. The enate input S 24mA
"”umlommmwmtmmuuu ® lon (s0wrce cunent)
hacuvey isolaied. 545  -12mA

TS -15mA
Features B Allarnate Mikiary/ASrospece Oevice (54L5245) is evei-
M bus trarscener in @ hugh-density 20-pin able. Contact & Natonal Semiconductor Sales Ofos/

packige Distribuor for specsicabons.
.mmlﬁm-mmmam
connection Diagram
Duskin-Line Packege
TARLE
Y & @ n -

[n l" »w Tu lu Ju Iu Tn .fu Tn

I! ll 1: [4 ]o [0 |v R »
OR AT A2 A} M AL M AT M e
LV T
Ortier Humbet S4L53450MQH, B4LE245FMON, S4L.3245LN0R,
DMSALEIEE), DMSALEZESW, DMTALE245WH or DEITOLERASN
00 NS Packege fiumber £20A, J20A, 20D, NI0A or WI0A

Function Table
R Dieaction o
£ Y Control
iR
L L B oatato Adus
L H AdatatoBous
" X Isolation

He Hgitove L = Low Love, X = s revey




(773 National
Semiconductor

DM54LS373/DM74LS373,

General Description

These 5-brl regrsiers featurs tolem-pole TRI-STATE outputs
mwmlummwu
Iy fow-s —, state end -
creased W
nwdmmnamwmmm
annmwn-dsmmmnmdlam-

foce Of pull-up components. They /e partculerty ettactve
ot wnplementng butter fegsters, 1/0 ports,

bus Grivers, &nd working regrsters. {Contnusd)

54LS374/DM54LS374/DM74L.S374
TRI-STATE® Octal D-Type Transparent
Latches and Edge-Triggered Flip-Flops

Features
& Choice ol 8 laiches or & D-type fp-flops in a single
pachage

ITRLSTATEMWM
® Ful parstiel-acoses for loadng

# Butiersd control inputs

8 P-N-P inputs reduce D-C loading on deta inee

& Anemate mitary/serospace device (S4LS5374) is lvd-
abie. Contact & National Semiconductor sales office.
dratnbutor for 3paciiicatons.

connection Diagrams
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LS3730L5374

Generat Description (conunued

The aght iaiches of the DMS4/74LS373 are wansparent D-
type Iaiches maanng that while the enable {(G) 1 tigh the @
outputs wil {ollow ine data (D) inputs. When the anabie 1S
1aken low the output will be latched at the lavel of the data
hal was set up.

The eght fip-flops of the DMS4/74LS374 are edge-tng-
gered D-type Tlip flops. On the pesittva transiion of the
clock, the Q outputs will be 3t o the logiC stalas ihat were
38t up At the O inputs.

A butlered autput control .npul can be used to place the
eght outputs in either a normal togic state (hgh of low logic
tevels) or a highumpeda stats In the gl

siate the cutpuls neither load nct Jrve the bus lines sgnifi-
canty

Tre output control does not affect tha internal operation of
1he latches of ftip-Nlops. That :s. the old data can be retained
ot New data can be antered even anile 118 oulputs are oH.

Function Table
DMS4/74L8373 OMS4/74LS374
Enable Output
Contral ° o Output Control Clock o Output
L H H H L t H H
L H L L L 1 L L
L L x Go L L X Co
H X X z H X 3 2
H = Hoh Level (Steady SWie), L = Low Level (Steady Slate) & » Don't Cee
T = Trarwson om ow 1o g vel, 2 = Mgt mOBAance SUIe
Cp = The level of (e UL DEVOMS 1168dY- 1141 7Ot SONGHONS wir 4TAD-S o
Logic Diagrams -
‘ OMB4/74L8373 OMS4/7418374
Transparsni Latches Positive-Edge-Triggerad Flip-Flops
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Register

Notes

Send screen contents to
printer, Status and result byte
at 0050:0000H.

Interrupt  Inpus Quiput
NIA N/A
AH =00H None
AL = video mode

Video musdes in AL:

O0H: 40 = 25 16-color text
tgray-scaled on compesite
moniters).

O1H: 30 x 25 16-color tent.
02H; 80 x 25 16-color tent
(gray-wealed on composite
monitors).

O3H: 80 « 25 16-color tent.
O4H: 320 x 200 3-color
graphics.

05H: 320 x 200 4-color
graphics (gray-scaled on
compasite monitors).

06H: 630 x 200 2.color
graphics,

O7H: 80 x 25 monochrome tewt
(MDA, EGA. VGAL.

ODH: 320 x 200 1o-color
graphics t EGA, VGA)
0EH: 640 % 200 16-color
graphics tEGA. VGAL.
OFH: 640 x 150 monochtome
graphics (EGA, VGA),
VOH: 640 x 350 16-color
graphics LEGA, VGAY
11H: 640 x 380 2-color
graphics (MCGA, VGA).
12H: 630 x 480 1b-color
graphics (VGA).

13H: 320 % 200 256-color
graphics IMCGA. VGA).




Register

Service Inwerrupt  Input Oulput Nowes
Setcursorsize.  10H AH=0IH None Useful values for CHand CL
CH = starting depend on video mode.
scan line
CL = ending
scan line
Set cursor 10H AH=02H Nome
position. BH = display page
DH = row
DL = column
Read cursor 104 AH=03H CH.= starting scan line
pesition. BH = display page CL = ending scan line
DH = raw
DL = column
Read light-pen 104 Al =044 AH
pasition. BX
CH = pixel row
{CGA and EGA video
modes 4,5, and &)
CX = pinel row
{EGA except modes 4,
5.and 6)
DH = character row
DL = characer column
Setactive 108 AN =05H Naone
display page. AL = page number
Scroll Nonie
window up. 10H AH=06H
AL = lines w0
scrofl up
BH = {ill auribute
CH = upper row .

CL = left column
DH = lower row
DL = right column

{eontined 1



Register

Service Interrupt  Input Output Noles
Scroll window 10H AH=07H None
down. AL =lines to

scroll down

BH = fill antribute

CH = upper row

CL = left column
DH = lower row
DL = right column

Resd character  10H AH = 08H AH = auribute ST Gt
and alteibute, BH = display AL =character T NIRRT
Ppage
Wnite character 10H AH=09H None
and attribule. AL =character N
BH =display page
BL = attribute
CX = number of

characters 1o repeat

Write character,  10H AH = 0AH None
AL = character
BH = page number
BL. =colorin
graphics mode
CX = number of
characters to repeat

Sei color palette.  10H AH = 0BH None
BH = patelte
color ID
BL =colortobe
used with palette
1D

Write pitel. 10H AH=0CH None - SPIPR
AL = color
BH = display page
CX = pixel column
DX = pixel row

(continued)



Register

Service Interrupt  Input Output Notes
Read pixel. 104 AH =0DH AL = pixel value

BH = display page

CX = pinel column

DX = pinel row
Write character  10H AH=0EH None Display page number required
in teletype mode. AL = character only for IBM PC ROM BIOS

BH = display page dated 10/19/81 and earlier.

BL = color for

graphics mode
Get current video  10H AH=0FH AH = widthin
mode. characters

AL = video mode
BH = display page

Set one palette 10H AH = 10H None EGA. VGA,
register. AL =00H

BH = paletie

regisier value

BL = paletie

register number
Set border 10H AH=10H None EGA. VGA.
register. AL =01H

BH = border color
Setallpaletie  * 10H AH=10H None EGA. VGA.
registers. AL =02H

ES:DX — ble of

palette values
Select 10H AH=10H None EGA.VGA,
background AL=03H
imensity or Te bl
blink attribute. backprund

intensity:

BL =00H

To enable blinking:

BL=0tH

teemtimeds




Register
Service Interrupt  Input Output Notes

Get character 10H AH=1IH CX = points EGA,MCGA, VGA.
generator AL =30H DL =displayed
information. Contents characier rows ~ |

,-,::,,up, %-” ES:BP — character

vector: table

BH =00H

Contenis of

interrupt 434

vector:

BH=01H

Address of ROM

8x 14 characters:

BH =02H

Address of ROM

8 x & characiers:

1BH = 03H

Address of second

half of ROM 8 % 8

table:

BH=04H

Address of ROM

9 x I4 alternote

characters:

BH=05H

Address of ROM

8x 16 charavters:

BH = 06H

Address of ROM

9 x 16 aliernate

characters:

BH=07H

Retuen video 10H AH=12H BH = default BIOS EGA. VGA.
configuration BL = 10H video mode
information. {00H = color.
01H = monochrome)
BL = amount of videa
RAM (NOH = 63 KB.
= 128 KB.
o0 92 KB.
03H = 256 KBy

teontinueds



Register

Service Interrupt  Input Output Notes
Return video CH = feature bits
vonfiguration CL = vonfiguration
information. swilches
teontinued)
Select alternate  10H AH=12H None EGA.MCGA. VGA.
print ~creen BL =20H Updates INT 05H vector.
routine.
Selectwanhines  1OH AH=12H AL=I2H VGA only.
for slphanumeric BL = J0H
modes. 200 scan lines:

AL =00H

250 seun lines:

AL=01H

J0i} scan lines:

AL =0
Select default 10H AH = 12H AL =12H MCGA. VGA.
palette foading. BL =3IH

Enable default

palette louding:

AL =00H

Disable defuult

palette loading:

AL=0lH
Enableidisable 1H AH= 120 Al =12H MCGA, VGA.
video addressing. BL=VH

Enable video

addressing:

AL = Q0H

Disuble video

uddressing:

AL=0IH

(continwed)



Service

Register
Interrupt  Input Output

Notes

Enable/disable
gray-scale
summing.

10H AH=12H AL=12H

BL=33H

Enahle gray-

scale summing:

AL =00H

Disable gray-

svale summing:

AL =0iH

MCGA, VGA.

Enable/divable
BIOS cursor
emulation.

10H AH=12H AL=12H
BL =34H
Enable cursor
emulation:
AL = 00H
Disable cursor
emulation:
AL=0lH

VGA only.

Display switch
interface.

10H AH=12H AL=12H
BL=3SH
Initial adapter
video off
AL = 00H
Initial plunar viden
on: AL =0IH
Switch active video
off: AL =02H
Swite hrinactive
videp on:
AL=U3H
ES:DX—+12K-byte

save area

MCGA. VGA.

Enable/disable
sideo refresh,

10H AH=12H AL=12H
BL = 36H
Frahle refresh:
AL =0H
Disable 1efresh:
Al =UIH

VGA only.

(continued}



Register

Service Interrupd  Inpus Quipus Notes
Wrile string: 10K AH = 13H Norne PC/AT. EGA. MCGA. VGA.
don’t move AL =00H
cursor. BL = attribute

BH = display page

DX = starting

cursor position

CX = fength of

siing

ES!BP - stastof

string
Write string; 10H AH=13H None PCrAT, EGA. MCGA. VGA.
maove cursos AL =0IH
after string, Bl = autribute

© B = dispiay page

DX = wasning

<ursar position

CX =length of

string

- ES:BP -»startof

string
Write stringof ~ 10H AH=1IH - None PC/AT. EGA, MCGA. VGA.
alternating AL=02H
characters and BH = display page
atributes; don't DX = starting
mave cursor. cursor pasition

CX = length of

string

£S:BP — start of

siring
Write string of 10H AH= 13H None PCIAT. EGA, MCGA. VGA,
alternating AL =03H
characiers and 8H =display page
anributes; DX = starting
move Cursor, cursor position

CX = Jengih of

string

ES:BP - start of
sieing

feontinued)

|
i
!



Register

Service laterrupt  Input Output Nates
Keyboard Services
Read next 16H AH =00H AH = scancode
keystsoke. AL = ASCI] character
code
Report whether  [6H AH=01H 2F = 0if keystroke
keystroke ready. svailable
AH = scan vode
0f2F =0)
AL = ASClI charagrer
code (if ZF = 0)
Get shift staius.  16H AH=02H AL =shift ststus bits  Shift status birs:
bit 7 = 1; [nsert state active
bit6 = 1: Caps Lock active
bit 5 = §: Num Lock active
bit 4 = [: Scrolt Lock active
bit 3 = 11 Alt pressed
bis 2 = 1: Ctrf pressed
bit { = {:left Shifi pressed
bit 0 = 1: right Shift pressed
Write 1o 16H AH = 0SH AL = 00H (success);  PC/XT (BIOS dated 01/16/86
keyboard buffer. -CH=scancode AL =0iH (keyboard  and later), PC/AT (BIOS dated
CL=ASCH buffer full) SU/15/85 and later), and PS/2s
character code only.
Eatended 16H AH= 10H AH = scan code PC/XT tBIOS dated 01/i0/86
keyboard read, AL =ASCH and Jaien, PC/AT (BIOS dated
charscier code T1/15/5 and 1ater), and PS/2s
only.
Exlended t6H AH=H If no kexssroke PC/XT (BIOS dated 01/10/R6
keyboard status. available: and faten), PC/AT (BIOS dated
F=1 §1/15/85 and Jater), and PS/ 2y
Ifkevatroke available: MY
AH = scan code
Al = ASCHI
characier code
Entended shift 16H AH=12H AL = shift status PC/XT {BIOS dated 01/10/%6
status, {as above) and later), PC/AT (BJOS dated
AH = extended shify  L1/15/85 and 1aer), and PS/2s
statys: only.
bit 7: Sys Reg
is pressed
bi16: CapsLoch
is pressed
bit §: NumLack
is pressed
it 4: ScroliLock
is pressed
bit 3: right Ab
iy pressed
bit 2; right Curl
is pressed

{rontinuedy
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Service Interrupt  Input Output Notes
Entended bit 1: lefi Alt
shift status, is pressed
continped. bit 0: lefe Cirl
is pressed
Printer Services
Send | byte to ITH AH 2 00H AH = success/ Status hit settings:
printer, AL =character  failure status flags bit 7 = 1: not busy
DX = printer bit 6 = | acknowledge
number bit § = 1: out of paper
bit 4 = 1: selected
bit 3 = 1: (/O error
bit 2 = unused
. bit | = unused
bit 0 = time out
Initiatize printer.  17H AH=O0tH AH = status code Status code bit settings as
DX = printer above,
number
Get printer stats. 17H AH=02H AH = status code Status code bit seitings as
DX = printer sbave.
number
Miscellareous Services
Switch conttolto  18H None N/A No return, so no possible
ROM BASIC. output,
Reboot computer.  19H None NIA No return, 50 no possible

output,




Function Register DOS
Service (hex)  Input * Output Version  Notes
Program Control Functions
Terminate: End 0OH  AH=00H 10 Obsolete: Use
program. CS = segment of PSP function 4CH
instead.

Create new program ~ 26H AH = 26H 1.0 Obsolete: Use
segment. DX = segment where function 4BH

new PSP starts instead.
Terminate and stay 3H AH=31H 20
resident. AL = return code

DX = # of paragraphs

10 keep resident
Get/set Cirl-Cflag.  33H AH=33H AL =resultcode 20

To set flug: If catled with

AL=01H AL =0IH:

DL = value DL = current value

To get flag: of flag (0 = off,

AL = 00H 1=0n)
EXEC: Load and 4BH AH=48H Ifno error: 20 Changes all
exccule a program. DS:DX - ASCIIZ CFclear segislers,

command line . including

ES:BX «+ control g;’:’:t’ SS:SP.

block AX =errof code

To execute child

program:

AL =200H

Figure 8-, A summary of the DOS interrupt 21H functions.

(continued)



Function Register DOS

Service (hex)  Input Outpws Version  Notes

EXEC: Losd and To load withokt

execute o program. executing:

(continued} AL =03H

Terminate with 4CH AH=4CH 20

return code. AL = return code

Get return code. 4DH AH = 4DH AL =returncode 2.0 Call only once
AH = termination sfter calling
method function 4CH,

Gei PSP address. 62H AH=62H BX = PSP segment 3.0

Standard Input Functi

Character input OlH AH=0IH AL =8-bit 1.0
with echo. character
Direci character 07H AH=0TH AL = B-bit 1.0
input without echo. characier
Character input OH AH = 08H AL = 8-bit 1.0
without echo. character
Buffered keyboard OAH AH=0AH Buffer contains 1.0 See Chapler 16
input. DS:DX — input keyboard inpul. for input buffer
buffer format.
Check keyboard O0BH AH=0BH If character 10
satus, available:
AL =FFH
Iy no character
available:
AL = 00H
Flush keyboard WCH AH=(CH {Depends on 10
buffler. read AL = function numbes function specified
heyboard. (O1H. O6H, OTH. inAL)
U8H, or 0AH)

(continued)



Function Register DOS
Service (hex)  Input QOutput Version  Notes
Get/set global 66H AH = 66H iferrac: 33
code page. . CF set
Z:;f;,“,:zm’ AX = error code
AL =0lH If no errur:
To set code puge: CFclear
AL=02H If called with
BX = code page AL=0IH:
number BX = current
code page
DX = default
code page
Memory Functions
Allocate memory 48H AH=48H If error: 20
block. BX = size of block CFset
in paragraphs AX = error code
BX = size of largest
available block
If no error:
CFclear
AX = paragraph
. address of allocated
block.
Free memory block.  49H AH=49H Iferror: 20
ES = paragraph CF et
address of AX = error code
memory block Ifno error:
CFclear
Resize memory 4AH  AH=4AH Iferror: 20
block, BX = new size CF set
of memory block AX = errof code
in paragraphs BX = size of largest
ES = paragraph available block tif
address of increased size was
memory block requested)
Resize memory block. i no error:
{continued) CF clear
Ge/set memory SeH AH = 58H Iferror: 30 See Chapter 17
sllocation sirategy. To per allocation CFset for details.
strategy: AX = esror code
AL = 00H Ifno errar:
To set allocation CFclear
strategy: If called with
AL =0lH AL = 00H:

BX = strategy code

AX = sirategy code
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€. SISTEMAS DE RESPALDO CON BATERIA PARA EL 80C31BH

En el disefio de sistemas de control industrial es necesario considerar circuitos
que en condiciones normales son alimentados por la linea de CA, pero que en el caso
de una falla en el suministro conmutan a una operacién con bateria. Aqui asumimos
que en operacion con bateria las demandas de alta corriente cesaran junto con la finea
de CA. El sistema podra continuar con limitada funcionabilidad, probablemente
monitoreando un transductor de control o manejando un LCD. O ird a un modo de su-
pervivencia, en el cual se guarden datos criticos pero no sucedera algo més sino hasta
que fa linea de CA se reestablezca.

De cualquier modo es necesario tener un previo aviso de una eventual falla en el
suministro, para que el sistema pueda realizar una transferencia ordenada a
alimentacién con bateria. Los sisternas de aviso previo pueden operar ya sea
monitoreando la linea de voltaje de CA o fa salida no regulada del rectificador, o in-
clusive monitoreando ef voltaje regulado de CD.

El monitorear la linea de CA da el aviso més temprano. De esa manera se puede
saber si una falla ha ocurrido entre uno o dos medios ciclos de fa frecuencia de linea.
En la mayoria de los casos, se cuenta de por io menos otro medio ciclo de la frecuen.
cia de linea antes de que empiace a caer el VCC regulado. En un medio ciclo de la
frecuencia de iinea un 8031 puede ejecutar alrededor de 5,000 instrucciones, suficiente
tiempo como para efectuar una ordenada transterencia de poder,

El circuito de la figura E.1 utiliza un diodo 2ener para probar cada medio ciclo el
voltaje de linea, y un transistor para pasar la informacién at 8031. (Obviamente para
realizar la misma funcién se puede emplear un comparador de voltaje con una refer-
encia adecuada.) Su operacidn se basa en que al presentarse un nivel aceptablements
alto, el Z1 satura al Q1 e interrumpe al 8031, £n este caso ia interrupcion serd activada
por cambio de nivel. La rutina de atencién a la interrupcion recarga uno de los tem-
porizadores del 8031 con un valor que io haré regresar al valor inicial dentro de uno y
dos medios ciclos de la frecuencia de linea. Mientras que ta linea de voltaje esté sana,
el temporizador nunca regresa al valor inicial, ya que se recarga cada medio ciclo. Si
llega a haber un medio ciclo en el cual el voltaje de linea no alcance un nivel alto acep-
table como para generar fa interrupcion, et temporizador regresa al valor inicial y
gensra una interrupcion del temporizador.

Entonces la interrupcién del temporizador comienza la transicién al respaldo con
baterfa. Los datos criticos necesitan ser copiados a una RAM protegida. Las sefiales a
circuitos que perderdn potencia deberan escribirse con nivel [égico bajo. Se deben
deshabilitar los circuitos protegidos (aquetios alimentados por VCC2) gue se com-
unican con circuitos desprotegidos. E! microcontrolador en sf debe ser puesto en
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modo de espera (el modo de esperay el modo apagado son particulares dp lo§ dis-
positivos CHMOS de la familia MCS-51), para que pueda continuar con algin nivel de
manejo por interrupcién, o bien se pueds poner en modo apagado.

Notese que si el CPU invocaré el modo apagado, ios registros de funciones espe-
ciales (SFRs) también tendran que ser copiados a la RAM protegida, ya que el reset
que termina con el modo apagado también inicializa todos los SFRs a su valor inicial.

El circuito de la figura E.1 no muestra un mecanismo restablecedor. Sin embargo,
existen muchas opciones. Un botén se pueds utilizar para generar una interrupcion, si
el CPU esta en modo de espera, 0 activar un reset, si el CPU esta en modo apagado.

También es posible un restablecedor automético al restaurarse la alimentacién. Si
el CPU esta en modo de espera, puede seguir respondiendo a las interrupciones
provenientes de Q1. La rutina de atencidn a la interrupcién determina de! estado de los
bits de bandera GF0 y GF1 en PCON (Power Control Register) que esta en modo de
espera al haber una falla. Entonces puede muestrear VCC1 a través de un comparador
similar a Z1, Q1 de la figura E.1. Un nivel satisfactorio de VCC1 ser4 efectivo al estar
saturado el transistor.

Pero probablemente no se pueda emplear el otro temporizador, que es la clave
del funcionamiento del circuito de la figura £.1. En tal caso un one-shot redisparable,
disparado por Ia linea de CA, puede en esencia realizar la misma funcidn. La figura E.2
muestra un ejemplo de este tipo de deteetor de falla. Un one-shot redisparable (la
mitad de un 74HC123) monitorea el voltaje de la linea de CA através del transistor Q1.
El Q1 redispara el one-shot cada medio ciclo de la frecuencia de linea. Si el ancho del
pulso de salida se encuentra entre uno y dos medio ciclos de 1a frecuencia de linea, en-
tonces un Gnico medio ciclo faltante o muy bajo generaré una bandera de un bajo ac-
tivo, la cual puede ser empleada para interrumpir al microcontrolador.

La rutina de interrupcién se encarga de la transicién al respaldo con bateria. A par-
tir de entonces el VCC1 puede o no desaparecer. El medio ciclo fattante del voltaje de
linea pudo haber sido no més que una pequeria irregularidad en Ia linea. Si la linea
regresa con la fuerza suficiente para disparar el one-shot mientras que VCC1 sigue en
alto (como lo indica el estado del transistor Q2), entonces la otra mitad del 74HC123
generara una serial de restablecimiento.

Una vez restablecido, el 8031 permanecera asi por lo menos por otro medio ciclo
de la frecuencia de linea (otras 5,000 instrucciones) antes de que posiblemente se le
diga que realice otra transferencia de poder. Consecuentemente, si la iinea de voltaje
esta fallando constantements alrededor de! punto de conmutacién (determinado por el
|c'jioﬁo 21), el sistema estara ejecutando en unidades de medio ciclo de la frecuencia de
inea.

Por otro lado, si la falla es real y tardada, eventuaimente VCC1 caer4 al nive!
donde se dé el cambio a la baterfa. La bateria de respaldo mantendr4 ia alimentacién



del 8031 y del 74HC123, y a todos los demas circuitos que se desee proteger. Ei vol-
taje de la baterfa debe ser lo suficientemente alto como para mantener el valor nominal
de VCCmin del 8031.
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Fig. £.1 Detector de Falla en el Suministro con Respaido de Bateria

Para el caso especifico del 8031, que ejecuta de una ROM externa, y si se es-
tablece en modo de espera al ocurrir la falla, entongces la ROM externa también debe
de ser provista de alimentacidn por la bateria. En caso contrario, si se establece el
modo apagado, entonces se puede permitir que la ROM "muera® junto con la linea de
CA. Es importante notar que a la hora de restablecimiento, la ROM debe restablecerse
antes que el 8031, para que no se caiga en un estado indeterminado.

CIRCUITOS DE CONMUTACION DE POTENCIA

Los sistemas de respaldo con bateria necesitan de un modo para que los cir-
cuitos protegidos consuman potencia de |a fuente de alimentacién cuando existe la
linea de CA, y que conmuten a la potencia de la bateria cuando se requiera. El circuito
de conmutacion es simple si el sistema completo se alimentara con la bateria en el
evento de una falla de linea. En tal caso un par de diodos es suficiente, como se
muestra en la figura E.2, siempre que el valor nominal de VCCmin se mantenga
después de que la calda en el diodo se ha sustraido de su fuents de poder respectiva.

. Lasituacién se torna més complicada cuando sélo se quieren proteger algunos
circuttos. En tal caso es dificil mantener VCCs iguales para los circuitos protegidos y
los no protegidos (y probablemente también sea peligroso).



Fig. E:2 Detector de Fallas en el Suministro con Respalido de Baterfa y One-Shats

El problema

se puede solucionar utilizando un diodo Schottky en vez del 1N4001,

por su menor caida en el voltaje de polarizacién. Par ejemplo, e 1INSB20 tiene una
cakia en el voltaje de polarizacion de 0.35V a 1A,

weer

et

b) Usando un MOSFET

Otras soluciones incluyen sl uso de
transistores 0 MOSFETSs de potencia a
modo de interruptores, como se muestra en
la figura E.3. Con minimas modificaciones
este interruptor se puede controlar por al-
guna terminal de oS puertos.
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F. EJEMPLO DE UN TRANSDUCTOR RESONANTE. EL
SENSOR DE PRESION PIEZORESISTIVO MOTOROLA MPX100

INTRODUCCION

En lafigura F.1 se muestra el corte transversal del transductor de presién MPX100.
La pastilla sensora de presién se ubica dentro de un paquete termopldstico de 0.6* de
didmetro y 0.2" de ancho. El montaje se hace con un material especial a una base de
aluminio con cuatro alambres de oro que conectan la pastilia con las terminales externas.
La cavidad esté llena con un gel especial para proteger la pastilla de materiales peligrosos
y los alambres de gases o liquidos conductores. Una tapa de aluminio cubre la parte
superior. E| elemento bésico y las partes para su acoplamiento con una manguera de 1/8"
se muestran en la figura F.2.

Aluminum Cap - Thermoplastic Case

Gel Dis-Coat K

’
RTV Die Band -
X-ducer Die =~

Fig.F.1 Sensor de Presién X-ducer de Motorola

Los sensores de presion de Motorola se pueden conseguir en rangos de presidn de
0a1.5P8l,0a7.5PS|, 0a 15 PSIy de 0 a 30 PSI. Para todos Ios rangos se cuenta con
el mismo tipo de paquete y técnica de construccién. En la figura F.3 se muestra la refacion
de presion v.s. voltaje de salida. Ei valor tipico de voltaje de salida para el valor méximo
es de 60 mV @ 25°C, el valor del voltaje de "offset* para presién cero es de 20 mV @
25°C y el valor de su voltaje de excitacién es de 3.0 Vdc. €l voltaje de salida correspon-
diente al valor méximo de presion, se decrementa al incrementarse la temperatura ©
incrementa al decrementarse la temperatura relativa a 25°C.
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FigF.2 Elementos Basicos
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Fig.F.3 Sensor de Presion Piezoresistivo MPX100



A este transductor 8s necesario acoplarie circuiteria adicional para compensacion
de temperatura y "offset’, calibracién, y ganancia de voltaje, as{ como un convertidor de
voltaje a frecuencia. Para que sea un transductor resonante completo.

CIRCUITO DE COMPENSACION PARA TEMPERATURA Y “OFFSET*

Este circuito s8 muestra en la figura F.4, ol cual emplea un LM258 ampitficador
operacional dual. | a seieccién de-la resistencia de compensacién Ry, para un rango de
temperatura de 0°C a 80°C, se calcula mediante:

Re = Rxx3.57

donde:

Ry = resistencia de compensacion

Rx = resistencia del transductor a 25°C

Wy

"
o] son

Ve ar 20

o4

Fig.F.4 Circuito de Calibracién de Offset y Temperatura
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Los transductores de presién se especifican con una resistencia minima de 400 @
y una méxima de 550 Q.

Asumiendo que Rs es aproximadamente 4 veces la resistencia del transductor, el
voitaie de excitacion en Va es aproximadamente 2.0 Vdc, si el circuito opera con 10 V. Los
voltajes de salida dei transductor en las terminales S + y S- son de aproximadamente 1.0
Vdc.

El divisor de voltaje formado por R1y A2 fijan el voltaje en Va a aproximadamente
1.1 Vde.

Como el transductor tiene un coeficiente de resistencia positivo a fa temperatura, el
voltaje en V3 se incrementa con la temperatura, como también el voitaje en Vi. El
transductor tiene su propio coeficiente de temperatura de “offset*. Por lo que es necesario
caicular el valor de Ry tal que el cambio de Vi con la temperatura, cancele el cambio de
*offset”.

Se puede calcular Ry con la siguiente acuacion:

aVy A1 xRz
% Rs) -

AVo A1 + Rz

Rr = (

donde:
Vo = Vo (Temp. méx.) - Vo (@ 25 °C)
V1 = Vy (Temp. méx.) - Vi (@ 25 °C)

La segunda etapa del amplificador operacional (OA2) provee una ganancia de 50

(Rs dividido por Ra). El efecto de Ry es minimo en la ganancia total de OA1 y OA,. Elvoltaje
de salida Vo estarh compensado para ei rango de temperaturas de 0°C a 80°C.

ETAPA DE CALIBRACION

Esta etapa se muestra en la figura F.5. E1 amplificador de ganancia variable, OA4,
suma ia serial que depende de la presidn (Vo) con el voltaje de "offset* variable creado
por el divisor de voltaje Rg, Rg y Rott. OA3 funciona como *buffer” entre el voltaje de *offset*
variable y el control de ganancia variable Rg.
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Fig.F.5 Calibracion de OA3 y OA4

Si OA3 no estuviese en el circuito, el ajuste de ‘offset® interactuaria con el ajustes de
ganancia, provocando una calibracion repstida.

La calibracidn de temperatura y "offset® (figura F.4.) tiene un voltaje de salida (Vo) de
1.0 a 2.0V, dependiendo dei voltaje de *cffset* del transductor a una diferencial de presidn
cero y del valor de Rs. Ei voltaje vs se ajusta mediante el divisor de voitaje Rs, Rg y Rof.
Vg 85 e! promedio de Vo y Vs entre 1.0y 3.0 Vde.

Para los circuitos mostrados en las figuras F.4 y F.5, ia salida de voltaje para ef
diferencial de presion cero a través del transductor es de 2.0 V.

Si Ron 56 ajusta para que ningina cotriente fluya a través de RG, Ve serd igual a Vou
y V2. El voitaje de salida es 2.0 Vdc.

Usando un valor de 5 ka para Rg, se tendré un voltaje de presion cero de 2.0 Vdc

y un voltaje de presidn méxima de 4.0 Vdc. Una resistencia de 10 ka dard un voltaje
méximo de salida de 6.0 Vdc.

CONVERSION DE VOLTAJE DE SALIDA A FRECUENCIA

La conversi6n de voltaje a frecuencia se pueds lograr con el circuito mostrado en la
figura F.6. Ef circuito consiste de un amplificador operacional LM258 y un temporizador
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Fig.F.6 Voltaje a Frecuencia MC1455/LM258

555 como multivibrador astable. El LM258 se emplea como una fuente de corriente
controlada por voltaje. Este circuito provee una corriente de salida hasta el valor méximo
de cofriente permitida por el amplificador operacional.

El capacitor C (0.14 F) se carga por la fuente constante de corriente y se descarga
por laterminal 7 del temporizador 555. Laresistencia de 10 ka2 s6lo permite que el capacitor
se cargue hasta la mitad de el voltaje de la fuente, resultando en un control bastante linea!
para la conversién de voltaje a frecuencia.

0 P 4 H
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Fig.F.7 Vohtaje a Frecuencia (Vce = 15V.)
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Fig.F.8 Conversién de Presién a Frecuencia

La figura F.7 llustra gréficamente la relacién medida entre et control de voltaje y fa
frecuencia de salida en el circuito da la figura F.6, La figura F.8 muestra el circuito completo
para convertir presién a frecuencia.
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