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RESUMEN.

Esta tesis plantea el diseiio y construccidn de una tarjela con la capacidad de monitorear y
controlar un proceso industrial especifico o de laboratorio, con la ayuda de una computadora
personal del tipo IBM PC/XT/AT. La tarjeta se conecta en una de las ranuras de expansi6n de
la computadora, y cuenta con las siguientes caracter{sticas:

a) Capacidad de monitorear cualro di 5 €L dos a un convertidor analégico
digital con resolucidn de doce bits.

b) Un convertidor digital analégico de doce bits.

c) Ocho seffales de control para activar y desactivar los equipos encargados del control del
proceso industrial o de laboratorio (relevadores o etapas de patencia).

d) Los circuitos necesarios para el monitoreo del proceso, en forma aislada {optoacopladores).
Ademds la programacién de los pardmetros requeridos por la tarjeta se determinan a través

del programa de aplicacién escrito en un lenguaje de alto nivel.

Los bloques que integran la tarjeta se describen a continuacion:

a) Decodificador. Las computadoras del tipo IBM PC XT/AT cuentan con ranuras para conectar

tarjetas de expansién (una ranura de expansidn es un conector donde se tiene acceso al bus de

direcciones, bus de datos y bus de control). La tarjela se conecta en una de las ranuras de
expansién de la computadora; el decodificador recibe sedales del bus de direcciones y control.



activando la tarjeta cuando la PC direcciona los puertos comprendidos entre las direcciones $300

y $31F (reservadas para tarjetas prototipo), ademés se encarga de seleccionar adecuadamente los
diferentes dispositivos con que cuenta la tarjeta (convertidores, flip-flops, etc.). El decodificador
se implementa con un arreglo 16gico programable (PAL) y un decodificador de 3 X 8
(741.5138).

b) Sistema de adquisici6n. Por medio del sistema de adquisicién la tarjeta tiene la capacidad de
monitorear 4 sensores diferentes y 8 circuitos para el monitoreo del proceso industrial (o de
laboratorio) en forma aislada. Los 4 sensores se conectan a un multiplexor analégicode 4 a 1,
el cual proporciona la sefial analdgica (scleccionada de entre las cuatro entradas por medio de
dos lfneas de control) que se conecta a la entrada del convertidor analégico digital (ADC); el
ADC recibe una seiial anal6gica y nos entrega, en doce Hneas de salida, 1a combinacién digital
asociada a dicha sefial.

c) Bloque de salidas de control. La tarjeta cuenta con ocho sefiales de salida para activar y
desactivar el equipo encargado del control del proceso industrial (o de laboratorio); las sefiales
de control se proporcionan por medio de un circuito que cuenta con 8 Flip-flops tipo D
(74L5264). Ademds, la tarjeta entrega una sefal analégica generada por un convertidor
digital-analégico (DAC-800).

El programa de aplicacién est4 escrito en un lenguaje de alto nivel y para su estudio podemos
dividirlo en dos partes principales:

a)Rutinas encargadas del monitoreo del proceso industrial o de laboratorio. Estas rutinas se
implementan utilizando un esquema de interrupciones, esto es, periédicamente se interrumpe la
operacién normal de la computadora para actualizar el valor de los sensores y circuitos
encargados del monitoreo aislado del proceso industrial. Una vez que se toman los nuevos
valores del bloque de adquisicién se regresa el control al programa que se estaba ejecutando en
el momento de presentarse la interrupcidn,

b)Rutinas de control. Estas rutinas se encargan de activar o desactivar el equipo encargado del



control del proceso industrial o de Jaboratorio de acuerdo al valor que presenten los sensores y
los circuitos de monitoreo en forma aislada,

Ademds el programa principal cuenta con rutinas para actualizar el estado del equipo
encargado del control del proceso, sensores y optoaisladores en el monitor de la computadora.

El trabajo se presenta con una solucién préctica, en la adquisicién de im4genes digitalizadas
de seffales ultrasdnicas, en la cual se comprueba €l correcto funcionamiento de la tasjeta
desarrollada, Asf mismo se hace incapie en la gran variedad de aplicaciones que se le puede dar
en la solucidn de problemas en el campo de 1a instrumentacién electrénica,
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I. INTRODUCCION.

1.1 Sistemas de Expansién de la PC.

Un factor impertante en una méquina cs 1a disponibilidad de expansién del bus estindar de
Ia PC. E! bus de expansidn no dnicamente proporciona el principal medio de adaptacién de la
miquina para un rango particular de aplicaciones si no también proporciona un medio de
adhesién para un ancho rango de sistemas clectrénicos externos. Por lo cual, un gran de nimero

de manufacturas tienen reconocido este hgcho y desarrollan productos de expansién

e ' &

de instr 6n,

especificamente para control, adquisi de datos y ap

Una expansién de bus debesd proporcionar acceso completo a un amplio rango de Ias senales

del sistema de bus. Estas sefales pueden ser divididas en las siguientes categorfas:

1.- Bus de [fneas de direcciones.

2.- Bus de lineas de datos.

3.- Senales de control de lectura y escritura.

4.- Sciiales de peticidn de interrupcidn.

5.~ Sefiales de conocimiento de DMA y de peticién de DMA.
6.- Seiiales de contro! en gencral.

7.- Seiales de reloj.

PAGINA 1



INTRODUCCION

8.- Lineas de alimentacién.

La expansién sc realiza por medio de tarjetas conectadas al bus de la PC (usando conectores
que se adaptan a la tarjeta principal), como lo muestra la figura 1-1, o por medio de un sistema
de cable plano (como el STE o VME).

COMPUTADORA
TERSOMAL,

TARJETA
PROCESO

EXPARSISE ISPECI?ICO

COMTROLAR

CAPLICACISHM
PARTICULAR?

Figura 1=1. Tarjeta de expansién.

El método para expander ¢l bus de la PC es simple, se proporciona un nimero de punios
de acceso al sistema de la tarjeta principal. Este acercamiento fué seguido por 1a IBM ( y las
incontables manufactureras compatibles) como un medio de conexidén escencial de sistemas
clecirénicos periféricos (asf como manejadores de disco y controladores de video) via
controladores a tarjetas adaptadas.

Este método de conexidn puede ser empleado para aplicaciones especializadas asf como
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INTRODUCCION

adquisicidn de datos analdgi bus de control de IEEE-488, etc.

Dos estdnd fund. les son empleados en el esq del bus de expansién de Ja PC
convencional. El original, y mds extensamente usado, sc¢ basa en el Industry Sfandmjd
Architecture (1SA) pero es mds comil canocido simpl le como el Bus de Expansidn

de la PC. Este esquernha utiliza eatre uno y dos conectores directos.

El primer conector (62 lfnieas) proporciona acceso al bus de 8 bits y la mayorfa de fas
sefiales de control y lineas de alimentaci6n, mientras que el segundo conector (36 Ifneas) da
acceso al bug de datos restante, junto con algunas sefiales de control adicionales. Aplicaciones
que requieren nicamente 8 bits de datos y e} estandar de sciiales de control pueden usar
unicamente €] primer conector. En aplicaciones que requieren acceso a 16 bits {no disponible
en jas mdquinas PC antiguas y PC-XT) pueden ser usados ambos conectores,

El segundo método surge con la llegada de Ja PS/2. Este estandar, conocido como Micro
Channel Architecture (MCA), proporciona acceso a 16 bits de} bus de datos en 1a 1BM PS/2
Modelo 50 y 60, y acceso a 32 bits del bus de datos en ¢} Modelo 8C (apto con ¢} CPU 80386).

Una importante ventaja del MCA es que permite transferir datos a una razén mds répida que
un ISA. Aunque es bueno ¢l incrementar 1a razén de transferencia de datos, quizd no es tan
importanic en muchas aplicaciones como cuidar las dift ias de una méquina a otra. Un

ejemplo de cambio brusco se tiene cuando una AT estdndar es comparzda con una PS/2 Modelo

50; puede ser esperade un i Irededor del 25 porciento con la memoria convencional
y un 100 porciento o mas con ¢l DMA en Ya razén de transferencia de datos.

Algunos cjemplos de tarjetas disefladas para diferentes propdsitos y que apoyan a la
compwadora en tareas especiales son las siguientes™:
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-Tarjetas de Entrada/Salida analégicas.

-Tarjetas de Entrada/Salida digitales compatibles con niveles TTL.

-Tarjetas de Entrada/Salida digitales opto-aisladas.

-Tarjetas con lineas de salida adaptadas con relevadores.

-Tarjetas con lfneas de salida adaptadas con relevadores para el control de potencia de a.c./c.d.
o con trides para el control de potencia de a.c.

-Tarjetas de expansién de memoria,

-Tarjetas manejadoras de disco duro.

-Programadores de EPROM.

-Tarjetas de interface para IEEE-488.

-Tarjetas para redes.

-Tarjetas Modem (para permitir la transferencia de informacién a través de la Ifnea telefénica
convencional).

-Tarjetas prototipo.

-Tarjetas para comunicacién serial con los puertos RS-232, RS-422, RS5-423 o RS-485.
-Controladores de motores de pasos.

~Tarjetas de Entrada/Salida multi-funcién (proporciona lneas digitales y analdgicas).

-~Tarjetas de adquisicién de datos de alta velocidad.

-Tarjetas de expansién del bus.

-Manejadores de discos basados en RAM/EPROM de estado sélido.

-Tarjetas de instrumentacién especializada (multfmetros digitales, contadores digitales de
frecuencia,etc.).

Los sistemas construidos deben ser capaces de seleccionar de entre un gran rango de

sefiales, para acondicionar tarjetas que proporci los circuitos necesarios de interfase para
un amplic mimero de sensorcs populares y dispositivos de salida, Esto hace posible la
construccidn de un sistema de control de procesos basado en la PC selecci do adecuadamente
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INTRODUCCION

médulos (tarjetas de expansién). Solo cuando se tiene una aplicacién muy especializada, es
necesario construir una tarjeta de Entrada/Salida dedicada y/o tarjetas para condicionar sefiales
externas.

El propésit.o de esta tesis es el diseRo y construccién de una tarjeta prototipo de
Entrada/Salida multifuncién (proporciona Ifneas digitales y analégicas) de préposito general, para
el control de procesos industriales o de laboratorio (como son el desplicgue de imégenes
ultrasénicas, el proceso para medir ¢l dioxido de carbono en agua salada, etc), El diagrama de
bloques de la tarjeta se muestra en la figura 1-2.

Datos ) oont Entrad.
. manltoreo sisladas

Léglca de control
y decadificador.

Sefisles para sctivar
ydesactivar los
equipos encargados

del control

Salide
analigica,

Contral

nw =-orwu

Salidas de

Dalog contral,

Figura 1-2. Diagrama dec bloques de la tarjeta.

La tarjeta de propésito general, disefiada y construida, cuenla con las siguientes
caracterfsticas:

a) Convertidor A/D de 12 bits de resolucidn con un tiempe mdximo de adquisicién de 25 us y
4 entradas analdgicas,
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b) Salidas digitales para la activacién de circuitos de potencia o relevadores para proporcionar
sefiales adecuadas para los equipos encargados del control del proceso.

c) Convertidor D/A para 1a reproduccién de sefiales analépicas (recibidas por el convertidor
A/D, o bien, generadas par la computadora).

d) Entrada digitales controladas por optoaisladores para el monitoreo de variables del proceso
a controlar.

Ademds cuenta con toda la circuiterfa necesaria para interactuar directamente con uno de
los slots intemos de expansién de 1a PC ocupando las direccines reservadas para la tarjeta
prototipo ($300-$311).

1.2 Panorama de Tesis.

Este trabajo de tesis consta de 6 capitulos, de los cuales los primeros presentan conceptos
tedricos acerca de la arquitectura de la PC y el desarrolio que ha tenido el control de procesos
vfa computadora, en los capitulos restantes se describe el proceso de disefio y construcién de 1a
tarjeta controladora de procesos industriales.

El capitulo I presenta una introduccidn al sistema de expansién de la computadora IBM
PC/XT/AT, mencionando 1as tarjetas que existen en el mercado, asf como una breve descripcién

de la tarjeta disefiada y construida en estes trabajo de tesis,

En el capitulo II se muestra la evolucién que ha tenido el control de procesos industriales
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INTRODUCCION

por medio de una computadora, mostrando diferentes configuraciones para el mismo.

El capftulo III describe ¢l hardware de la tarjeta diseiiada, (interfase de 1a IBM PC/XT/AT
con tarjetas de expansién, conversién A/D y D/A, optoaistadores, relevadores, etc.).

El capftulo 1V presenta el andlisis del programa de adquisicién y control, el cual esta hecho
en el lenguaje de alto nivel Turbo Pascal 6.0, utilizando el soporte para la programacién
orientada a objetos, proporcionada por su utilerfa llamada Turbo Visién.

En el capitulo V se presenta una descripcin de la aplicacién implementada, describiendo
1as rutinas y el hardware necesario para el control del proceso de la aplicacién especifica de la
tarjeta.

En el capftulo VI se p las conclusi (y la cvaluacién de las mi ) a las que se
llegaron al término de este trabajo.

Finalmente, en ¢l apéndice A, se muestra el listado del programa (principal y unidades)
empleado para probar el adecuado funcionamiento de la tarjeta y realizar la implementacién de
1a aplicacién presentada.
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IT ANTECEDENTES.

2.1 Control por computadora.

La utilizacién de computadoras digitales en el control automéltico de procesos industriales

ha do esp larmente desde el ienzo de los afios setenta. Estas computadoras no
s6lo permiten implantar sistemas de control de mayores prestaciones que las obtenidas con

controladores analégicos, a un menor precio sino que, ademds pueden realizarse muy diversas
tareas de tratamiento de datos y supervisién.

Entre las primeras pueden incluirse la recepcidn y filtrado de datos, seleccion de
subconjuntos  significativos de informacién, procesamiento para efectuar cdlculos
(comprobaciones, tendencias, promedios), presentacién grafica, almacenamiento en memoria
auxiliar, etc. Estas funciones son dec gran interés para el posterior andlisis del proceso de
fabricacién o transformacién, posibilitando su mejora.

Las funciones de supervisién incluyen la comprobacién de limites de tolerancia de variables
del proceso con activacién, si procede, de alarmas y las asistencias que facilitan las acciones
manuales del operador sobre el proceso.
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ANTECEDENTES

Por lo que respecta a las funciones especificas de control, hay que sefialar que, en estas
tareas, a diferencia de las anteriormente mencionadas, la computadora no sélo suministra
mensajes de informacidn, sino que, ademds, genera automdticamente sefiales de control sobre
el proceso con objeto de que el funcionamiento de éste sea el requerido. Al contrario que en las
tarcas de tratamicnto de datos y supervisidn, en cste caso, el fluyjo de informacién
proceso-computadora es normalmente bidireccional.

Los primeros estudios de viabilidad del empleo de computadoras digitales en el control de
procesos industriales datan de los afos cincuenta, En 1959 un grupo de ingenieros de las
empresas Thomson Ramo Woolridge y Texaco disetaron un sistema de control por computadora
de una unidad de polimerizacién, en la cual sc controlaban 26 flujos, 72 temperaturas, 3
presiones y 3 composiciones. Se trataba de determinar una distribucién dptima de las

alimentaciones de 5 reactores, minimizando la presién de los reactores, controlando los

istros de agua cali a partir de medidas de {a actividad de los catalizadores y

determinando la circulacién Sptima. Esta optimizacién motivé el interés de las industrias de

procesos, de los fabricantes de computadoras, y de grupos de investigacién. Se efectuaron
entonces otras realizaciones en las cuales las computadoras digitales se empleaban para
supervisar el funcionamiento de controladores analégicos con objeto de mejorar las condiciones
de trabajo, optimizar la produccién, y realizar diversas tareas de tratamiento de datos y
supervisién como las mencionada anteriormente, Aunque la tecnologfa de tas computadoras
de aquella época suponfa una importante limitacién, en 1962 existfan ya 159 aplicaciones
fundamentales en industrias del acero, qufmicas, y de generacién de energfa eléctrica, En 1962
la firma inglesa Imperial Chemical Industries introdujo en sus instalaciones un nuevo avance
consistente en sustituir los controladores analégicos de un proceso por una computadora digital
que realizaba sus mismas funciones actuando directamente sobre el proceso. La computadora
medf{a 224 variables y controlaba directamente 129 vdlvulas. En afios posteriores el nimero de

estas aplicaciones fué do, y s¢ acufio la denominacidn de -Control Digital Directo- para
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hacer énfasis en que cra la computadora ia que actuaba directamente sobre el proceso.
q p

A finales de los afios sesenta y comienzos de los setenta las minicrmputadoras encuentran
una importante acogida en aplicaciones industriales. Fruto de ello es que el ndmero de
computadoras de procesos pasa a ser de 5000 en 1970 a unos 50000 en 1975, Se utilizan
entonces mayoritariamente minicomputadoras de 16 bits de palabra, con capacidad de memoria
principal desde 8KB hasta 124KB y provistos de unidad de disco flexible para almacenamiento
secundario.

La aparicién en 1972 del microprocesador suministra un impulso decisivo al control de la
computadora, haciendo rentables numerosas aplicaciones. Los avanees con microelectrénica de
los afios ochenta con Ia tecnologia de los circuitos de gran escala de integracién acentian esta
tendencia, permitiendo que incluso pueda ser rentable 1a utilizacién de microprocesadores como
elementos de control de un dnico bucle. Los avances en el desarrollo de recursos de
programacién para tiempo real han contribuido también en forma importante a disminvir el

costo del proyecto ¢ imp). ién de los si de control por computadora, aumentando su
modificabilidad y seguridad de funcionamiento.

En la figura 2-1 tomada de Asrrom y Wittenmark se muestra la evolucién del mimero de
computadoras, utilizadas para el control de procesos industriales, desde el comienzo de los
sesenta®.

Septin estimaciones de la sociedad norteamericana Venture Development Corporation el
mercado de las computaderas destinadas a las aplicaciones de medida de control y supervisién
experimentaba en 1983 un crecimiento anual superior al 34% en unidades y de cerca del 16%
en valor.
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100M
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Figura 2-1. Crecimiento del nimero de computadoras
en control de procesos industriales.

En los (ltimos afios han experimentado un importante auge los sistemas de control
descentralizado y jerarquizado con implantacién mediante redes de computadoras,

La computadora ¢ ituye en la actualidad otro campo de aplicacién de enormes

posibilidades. En particular, el disefio de sistemas de control de robots presenta importantes
problemas de estabilidad, ticmpo de respuesta y precisién que captan la atencién de un nimero
ipacién, proporci

creciente de grupos de in d

un impulso considerable en el desarrollo
de Ja Teorfa de Control.

Existe una importante cantidad de computadoras en tareas de control secuencial y ldgico.
Estas tareas suclen efectuarlas microcomputadoras, que actiian mediante un programa que realiza

las funciones de un circuito 16gico secuencial. En este caso, tanto los actuadores come los
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captadores de sefial del proceso son dispositivos de dos estados, tales como vélvulas abiertas o
cerradas, etc. Las ventajas que ¢onduce el empleo de la computadora en lugar de un circuito
secuencial son las derivadas del empleo de iégica programada sobre la cableada es decir, la
flexibilidad en el cambio de estrategia de control, menor nimero de averias, ete, Los
inconvenienics son la mayor influencia de una averfa y los problemas de mantenimiento y
modificacién por personal no especializado. Hay que sefialar que, en este tipo de aplicaciones,
estd muy extendido ¢l empleo de autdmatas programables, a los que s¢ ha definido como
instrumentos electrénicos programables por personal no especializado en inform4tica destinados

a cumplir, en ambiente industrial y en tiempo real, funciones escencialmente de automati

16gicos, combinacionales y secuencial No ob existen autématas programables de la
gama alta que incorporan la posibilidad de c4lculos relativamente importantes. Ea cualquier caso,
la mayor parte de los autématas programables pueden ser considerados como computadoras
especializadas.

En la figura 2-2 se muestra un bucle tfpico de control analdgico en el cual el controlador
se disefia para que la salida y(t) siga a la referencia r(1), aunque se presenten perturbaciones
externas sobre el proceso w(t) y errores, representados por la accién de v(t), en las medidas de
los sensores.

En esta aplicaciones, las variables asociadas al proceso suelen evolucionar de forma continua
en ¢l tiempo. Por consiguiente, la utilizacién de un controlador digital en sustitucidn del
analégico hace necesario cl empleo de convertidores analdgicos-digitales para suministrar sefiales
al controlador. Asimismo, si los actuadores son también analégicos serd necesario €l empleo de
convertidores digital-analégico. De ¢sta forma se llega al esquema de control digital de la figura
2-3. No obstante, hay que sciialar que la digitalizacién puede extenderse a los propios captadores
y actuadores eliminando la necesidad de los convertidores. Por otra parte, en muchos casos no

cxisten seiiales de referencia analégica, sino que éstas se introducen como consignas en el propio
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controlador digital, Por dltimo, se nota que la actvacién de la computadora esta sincronizada con
el proceso. Para cllo es necesario ¢l empleo de un reloj en tiempo real. Tipicamente el
convertidor analdgico-digital suministra un mimero a fa computadora cada vez que llega un pulso
de reloj. Los niimeros se suministran en un periodo T (perfodo de muestreo). No obstante en
la prdctica, existen sistemas de control digital con perfodos de muestreo variable y distintas
sefiales muestreadas con diferentes perfodos de muestreo. La seiial de entrada a la computadora
puede representarse mediante una variable ¢(kT) que toma valores a intervalos discretos de
tiempo k=0,1..... La cjecucién del algoritmo de control da como resultado una secuencia de
nimeros representada mediante la variable u(kT) que se aplican al proceso, a través de un
convertidor digital-analégica, con ¢l mismo perfodo constante T, La seiial analégica suministra
al actuador se representa mediante la variable u(t) que iene un valor constante u(ty=u(kT)
para KT <t<(k+1)T @,

Lo

Cantroladoy uttd,
Praceso
Analéglos

by, wee

T

Figura 2-2, Bucle de control analégico.

El empleo de la computadora como elemento de control ofrece, con respecto al control

analdgico, 1a ventaja de la posibilidad de cambio en la estrategia de control con la simple
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modificacién del programa, la menor li i6n en la plejidad de esta estrategia para

conseguir mejores prestaciones, la pesibilidad de configurar esquemas de control distribuido con
interconexidn entre controladores, y la mayor precisién a igualdad de costo. La computadora

puede actuar controlando varios bucles simultineamente, como se ilustra en la figura 2-4 y,

d diond
3

de la p ia, puede realizar a la vez las funciones de tratamiento de datos y

supervisién.

Algeritne

re (kD>
cap osntral
3 atgieat

I v cADi Convertider analégioo-digital

CDA: Cenvertidar digital-analégice

Figura 2=3. Bucle de control digital,

En la figura 2-5 se muestra otro esquema de control que inciuye una computadora digital.
Es el denominado control anal6gico-digital o control de supervisién . En este esquema la

d

P actua asi do valores de consigna a bucles de control analégico, con objeto de

supervisar y 1 i de los disti ladores analégicos locales, segin criterios
de eficiencia local. En la figura 2-6 se representa el control digital de un bucle de regulacién
analégica de temperatura.
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CONPUTADORA

<; .
, PROCESO
CAPYADOR
WULTIPLEXOR <
ANALDGICO .

bucles de control.

Pigura 2-4. Computadora Digital controlando varios

AcCOrLAMIXNYO

COMFUTADOAA

ALGULADOR
AMALSGIGO

CAPTADOR

rroccsa

Figura 2~5. Control Analégico=Digital.
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!

|COHIROLADDR| . REGULADOR
CAB[ prarran  [6DA ABALSCICO

i

{ TRAMEDUCTOR |-———

Figura 2-6. Control Apaldgico-Digital de temperatura.

El control analégico-digital resulta f4cil de implantar sobre un proceso que disponga de un
conjunto de reguladores analdgicos convencionales previamente instalado. De hecho, los
primeros sistemas de control analégico-digital se implantaron antes que los sistemas de control

digital di , los cuales recibicron esta denominacién por actuar directamente sobre el proceso
eliminando los controladores analégicos. Un control analdgico-digital ahorra tiempo de c4lculo
a la computadora, lo cual era especialmente importante en las computadoras primitivas, ya que
los cambios de referencia de los reguladores analdgicos pueden realizarse a intervalos de tiempo
mds grandes que los perfodos de muestreo de regulacidn digital directa. Asi mismo puede ofrecer
mds seguridad de funcionamiento ya que en caso de averfa de la computadora, el regulador

180 "

gico drfa la dltima igna. Sin embargo, tiene los inconvenientes derivados del

empleo de reguladores analégicos, tales como la impresién, constantes limitadas, menor
flexibilidad, y la limitacién de ta complejidad de la estrategia de control a un precio razonable,

En el control analégico-digital existen implicitamente dos niveles de control, con la

computadora, en el nivel superior, actuando como coordinador. Si los controladores del nivel
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inferior son también digitales sc tiene una estructura de control digital jerarquizado como la que

se ilustra en la figura 2-7. Asimismo, el esquema puede generalizarse para incluir miiltiples

niveles, cada uno de lo cuales ticne una funcién asignada, En la figura 2-8 se muestra un

esquema de control jerarquizado de varios procesos de una misma instalacién. En el primer nivel

se dispone un controlador para cada uno de los procesos. Los bucles de control son supervisados

en un segundo nivel. En el tercer nivel se considera la coordinacidn entre los procesos y el

control de la produccién. Finalmente, se considera un cuarto nivel de gestién en el cual se

podrian tener en cuenta criterios, tales como consideraciones de mercado, materias primas,

personal, etc.

COORDIMACION
RECULADDR RIGULADOR
PIGITAL ¥ DIGITAL ¥
UNIDAD DE UHIDAD DE
ACOPLANIEHTO ACOPLAMIENTO
[ FADCESO
Figura 2-7. Control Digital a dos niveles,

Hay que sciialar que cl término control jerarquizado no implica que existan multiples

procesadores. En la prictica es frecuente que una sola computadora ejecute, de forma

concurrente, las tareas de dos o mds niveles,
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GELtion

COHTROL
DX PRODUCCION

1 coompimacion

}

COMTROL,
1

rrocrso canyaoL
L "

FROCKEO
L]

Pigura 2~8. Control jerarquizado.
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III DESCRIPCION GENERAL DEL
SISTEMA.

3.1 Sistemas de microcomputadoras.

Los principales elementos de un sistema de microcomputadora consiste de una Unidad de
Procesos Central (CPU), Memoria de lectura y escritura (RAM), Memoria de solo lectura
(ROM), junto con dispositivos de entrada y salida (170). Estos elementos estdn conectados por
un sistema de bus, ¢l cual lleva sefiales de datos, de control, de direcciones como se muestra en

1a figura 3-1.

BUS DE DIAECCIONES
Y

170
PARALILO

[t—+ 170
je—s SERTAL

T O o1

BUS DE DATOS

BUS DE COMTROL ]

{Figura 3-1. Elcmcntos d¢_un sistcma bésico d¢ microcomputadora.

PAGINA 19
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El CPU es el microprocesador (como el 8088,8086,80286), mientras que las memorias de
lectura/escritura y de s6lo lectura son implementadas usando dispositivos semiconductores de
memoria (RAM y ROM respectivamente), Los semiconductores ROM  proporcionan
almacenamiento no volétil para el cédigo del sistema operativo (El cédigo permanece intacto
cuando la fuente de alimentacién es desconectada), micntras que cl semiconductor RAM
proporciona almacenamiento del resto del cdédigo del sistema operativo, programas de
aplicaciones y transicién de datos. Es importante notar que esta memoria es vol4til y cualquier

programa o dato guardado se picrde cuando se desconecta Ja fuente de alimentacidn,

El sistema operativo es una coleccién de programas de utilidades los cuales proporcionan
un ambiente de software de aplicaciones que pueden interactuar con el hardware, E} sistema
operativo proporciona  al usuario las pringipales tareas de la computadora, as{ como dar
formato a los disco flexibles, copiando discos, etc. También proporciona en orden las principales

interaccién con el usuario (via el teclado con comandos y en la pantalla con mensajes).

Parte de la memoria RAM es reservada para que sea usada por el sistema operativo y para
guardar los textos y graficas por desplegar (como es apropiado). Para optimizar el uso de la
memoria_dispenible ¢l mds moderno sistema operativo, que emplea técnicas de memoria
magnética, coloca en memoria programas en transicién y libera la memoria cuando el programa
es terminado. Un tipo de programa especial (Ilamado programa residente) puede sin embargo
quedar en memoria de inmediata ejecucidn y mds tarde guardarse cuando otra aplicacién sc este
¢jecutando.

Los dispositivos de entrada y salida (//0) proporcionan la principal conexién con el
hardware externo como son: ¢l teclado, los controladores de disco, la pantalla. Los dispositivo
de entrada y salida son manejados por un niimero de dispositivos especializados VLS!, cada uno

dedicado a una funcidn especial (como el controlador de disco, el controlador de grdficos, etc.).
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Estos dispositivos son complejos y programables (requieren de configuracién mediante software
durante la inicializacién del sistema).

Los elementos dentro de un si de micrc putadora como se muestra en la figura
3-2 (CPU, RAM, ROM, Dispositivos de Entrada/Salida) son conectados por tres distintos
sistemas de bus:

-Bus de direcciones. En él se llevan las sefiales de direcciones.
-Bus de datos. En €l se llevan las seiiales de datos.
-Bus de control. En €l se llevan las sefiales de control.

1
DUS PE BIRECCIONEKS
H e G 170
! ' PARALELO
| vy 1
| Msdule |, Weduls |
cry RoN RAX R e va
! expansién, 1 .-,mntnl
! (! \ vo
' —_— SERIAL
e
B3S DX BATUS
I L 1T N 1t
BUS DX COMTAOL 1

Pigura 3-2. Sistema de microcomputadora con capacidad
de expansién de bus.

Las sefiales presentadas en 1as lfneas del bus son digitales y tienen dnicamente dos estados,
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uno 16gico (o alto) y el cero 16gico (o bajo). Las direcciones y los datos son codificados en
binario, con el bit mds significativo (MSB) siendo 1a Ifnea de direccién o dato mds alta y el bit
menos significativo en la iMnea de direccién o dato més baja (etiquetado con A0 y DO
respectivamente).

Las Ifneas del bus se consideran como el cuarto elemento del sistema. Los datos pasan en las
Ifneas del bus en grupos de 8 6 16 bits. Un grupo de 8 datos es cominmente conacido como byre
mientras que un grupo de datos de 16 es referido generalmente como word (palabra).

Como un ejemplo, se asume que el estado de 8 datos de las lineas del bus en un sistema, para
un instante en particular de tiempo, es como se muestra:
BUS D2 usm '
atos : D7 D6 D5 D4 D3I D2 DI DO
vaor: 27 2% 2 @' 2¢ 2" 2' 2°
128) (z64) (232} (=l6) xB) x4 (=2) (=D
AN 10 1 0 0 1 1 1

LOGICO
J e
\_—.—W v
HEX, : A ?

El valor binario es 10100111 y su valor decimal (se encuentra por 12 suma del decimal
equivalente donde este presente un ‘1° de acuerdo a Ia posicién) es 167. Es m4s conveniente
expresarlo en sistema hexadecimal (base 16). El valor del byte en hexadecimal es A7 (se
agrupan los bits en grupos de 4 llamados nibbles, y cada nibble se convierte a su equivalente
cardcter hexadecimal); el valor del byte en hexadecimal se puede expresar de la siguiente
manera: A7TH, &HA7 o A7

E1 bus de datos contiene 8 (6 16) l{neas separadas y etiquetadas como DO a D7 (0 D0 a D16),
el bus de direcciones en la PC, PC-XT, PC-AT y compatibles, contiene 20 Ifneas etiquetadas
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etiquetadas de AQ-A19.

E! sistema mostrado en la figura 3-1 puede ser expandido haciendo que los tres sistemas de
bus sean accesibles a un nimeros de mdédulos de expansién como se muestra en la figura 3.2,
Estos mdédulos (que varfan de acuerdo a las dimensiones de la tarjeta del circuilo impreso)
pueden tomar la forma de memoria adicional (memoria expandida), dispositivos de entrada y
salida, o pueden proveer funciones adicionales asociadas con gréficos o control de disco. Las
tarjetas de expansion se reficren a tarjetas de opcidn o tarjetas de adaptacion que propercionan
una configuracién al sistema bésico de la microcomputadora para una aplicacidn en particular,

Operacién del microprocesador.

La mayorfa de las operaciones del microprocesador implican el movimiento de datos. Claro
que el cédigo del programa (el conjunto de instrucciones guardados en la memoria ROM y
RAM), debe ser almacenado antes de ser ejecutado. El microprocesador de esta manera mejora
Ia sccuencia continua de los ciclos de recuperacién, decodificacidn y ejecucién de las
instrucciones, El ciclo de recuperacién y decodificacidn del cédigo de instruccidn (valor del
operando o dato) de 1a memoria comprende una operacién de lectura mientras que el acto de
ejecucién de datos del microprocesador a una localidad de memoria comprende una operacién
de escritura,

El microprocesador determina la fuente del dato (cuando esta siendo lefdo) y el destino del
dato (cuando esta siendo escrito) en un lugar de una direccién vinica indicada por ¢l bus de
direcciones. La direccidn en la cual el dato ha sido ubicado (durante la operaci6n de escritura)
o en la cual ha sido recuperado y decodificado (durante la operacién de lectura) puede constituir,
uno o ¢l otro, parte de ta memoria (RAM o ROM) del sistema; también puede ser considerado
como Entrada o Salida (I/0).
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Desde que ef bus de datos ha sido conectado a los diferentes dispositivas VLSI, un esencial
requerimiento es que sus salidas scan capaces de aislarse del bus cuando sea necesario (con la
memoria RAM o ROM). Los dispositivos VLST san habilitados con una entrada ltamada seleccidn
© habilitador, las que son manejadas por las direcciones de ia légica de decodificacién. Esta

16gica asegura que la ROM, la RAM y los dispositivos de entrada/salida no utilicen el bus de
datos a la vez.

Las entradas de la 16gica de decodificacién son derivadas de una o mds Iineas del bus de
direcciones. El decodificador de direcciones divide la memoria disponible en bloques, los cuales
corresponden a uno o mds dispositivos VLS, Ei micntras el

A

procesador esta ley
o escribiendo a fa memoria RAM por ejemplo , las direcciones de {a ldgica de decodificacién
aseguran que dnicamente Ja RAM sca scleccionada, mientras que la ROM y los dispositivas de
entrada/salida permanccen aislados del bus de datos (alta impedancia).

Arquitectura del sistema PC,

La PC conliene tres unidades: Unidad del sistema, teclado y monitor, A su vez la unidad del

sistema contiene tres paries que son: La tarjeta del sistema, la fuente de alimentacién, y las
unidades de disco.

La tarjeta original del sistema de 'a IBM PC emplea aproximadamente 100 circuitos
integrados incluyendo el CPU 8088 (U3), un controlador de imerrupciones 8259A (U2}, un
coprocesador 8087 (U4), un controlador de bus 8288 (U6), un generador de reloj 8284 A (Ul1)
y timer/contador (U34), un controlador de DMA B237A y una interfase paralela 8255 (U36)

junto con un host de 16gica discreta (incluye en el bus dispositivas de memoria, de tres estados -
bidireccionales- y seguidores)®.
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La IBM PC-AT estdndar emplea un CPU 80286 (U74) y un coprocesador 80287 (U76). Dos
controladores DMA (U111y U122) adaptados, un rimer programable (U103), un generador de

teloj 8284A, dos controladores de interrupeién  8259A (U114 y U125) y mapa de memorias
T4LS612n (U124).

Muchas de a microcomputadoras de hoy en dfa XT y AT son basadas en un nimero
pequeiio de dispositives (muchos de los cuales utilizan tecnologfa superficial), Esto no solo
favorece la confianza en lo instrumental, si no también en la reduccién de costos de
manufactura.

El niimero total de dispositivos en las modernas microcomputadoras XT y AT compatibles
ha sido reducido significativamente por la integracién de varias de las funciones asociadas con
el original chip de la PC con un singular dispositivos VLS o con el propio CPU. Como un
ejemplo, €l chip controlador 82C100 XT proporciona por 1o menos 6 funciones del original chip
XT y efectivamente recmplaza los siguientes dispositivos:

-8237 Controlador DMA.

-8253 Contador/Timer.

-8255 Interfase Paralela,

-8259 Controlador de interrupciones.
-8284 Generador de Reloj.

-8288 Controlador de bus.

3.2 Bus de expansién de la PC.

El bus de expansién de la PC esta basado en un nimero de slots de expansién, cada uno es
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¢s adaptado en forma directa con un conector de 62 lfneas de los tres buses (figura 3-3), junto
con un concctor opcional para Yas 36 Ifncas (figura 3-4) restantes. La tarjeta de expansién puede
ser disefiada conect4ndola dnicamente con el conector de 62 1ineas o puede hacer pareja con €1
concetor de 32 lfncas. Antes solo se tenfa adaptado el conector de 62 lfneas en las méquinas
antiguas (que tenfan el bus de 8 bits); las tarjetas disefiadas con este conector son conocidas
como farjetas de expansién de 8 bits o Tarjetus de expansién PC/XT. La miquina AT, sin
embargo proporciona acceso completo a los 16 bits del bus de datos junto con las sciales de
control, por lo que se requiere del conector de 36 lineas. Las tarjetas que son disefiadas para

hacer uso de los dos son idas generalmente como Tarjetas de expansidn de 16
bits o Tarjetas de expansidn AT.

cMp-———ns- ALl .-1/0 CH €X

RLIKT DRV——] ————Dp7

@Y l———D&

1RQZ e} ——p3

5 3 A3 4

PROR 23

-13v »3

Resorved—— P2

5 Y ey po—r— BO

810 Al CH ADY

=MEMMN: AEH

-MENR ALy

~10M: AlLS

~10R————] A7

-PACKI nis AL AlE

DRGA AL3

~DACKL: ———aAl4

PAGI AL

-PACKO ALz

CLOCK nao Ale AlL

1Ra7 p——m Alo

TRQE A

ngs. A

1RG4 AT

Q- AlS .

-DACKZ AS

1€ F——-as

ALE A3

+8y A

P4 2 A3 AL
Figura 3-3. Bus dcl canal dc 62 terminales de entrada/salida de la
IBM PC, incluye 20 lincas de dirccciones, 8 lineas bidireccionaley de
datos, seliales de control y alimentacién.
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nEn cs16——DL Cif——— SBHE
-1/0 G856~ |———LAZ2
1AQL O om—— |[——vA22
TRQL L =] |- LAZL
1RQL2 D3 es| LA20
1045 —e] LALY
1RQL4 | wu;
-DACHO~——] LAL
DRIO | -MEXR
-DACKS: B10 10— -MEMM
DRQ3 |——tpoe
-DACKS. —-...n:q
DRYS: ——3Pi0
-DACK? I sp11
PRA7 D13 ci15f—— 5b13
+3UDC. +PLI
~MASTER pi4
(] e SP1S
Pigura 3-4, Bus de direcciones de cntrada/salida auxiliar de 36 ter-
minales de la IBM PC. Incluye ? lineas de direcciones mas significa-
tivos para 16 MB de cspacio de direccionamicnte, 8 lincas de datos
del byte alto, scBales de control y alimentacién.

La original PC fué adaptada con 5 slots {espacio de separacién aproximadamente de 25 mm).
La estdndar XT proporciona tres slots de mds para tener un total de 8 (espacio aproximadamente
de 19 mm de separaci6n). Algunas tarjetas, particularmente las de los disco duros, requieren el
doble de espacio o sea que ocupan dos slots en la XT. Esto es desafortunado, particularmente
en donde el nimero de slots libres es escaso.

Todos los slots de 1as XT proporci las mi fiales con una notable excepcién; el siot
mds cercano a la fuente de alimentacién fué empleado particularmente por la configuracién de
ia IBM (la I1BM 3270 PC) aceptando un adaptador teclado/timer, Esta particular configuracién
emplea una sefial dedicada a la "seleccién de tarjeta” (B8 en el conector) la cual es requerida
por la tarjeta principal. Otra tarjeta que opera en esta posicidn es la tarjeta de comunicaciones
asfncrona de la IBM 3270,
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Como ia XT, la estindar AT también proporciona 8 slots de expansién. Seis de estos slots
son adaptados con los dos conectores (62 Ifneas y 36 lneas) mientras que los slots que estdn en
la posicién 1 y 7 tienen el conector de 62 ineas; los slots en las posiciones 1 y 7 estdn disefiados

para aceptar tarjetas de expansién de 8 bits, que puede usar el miximo disponible de altura a
todo lo largo.

Finalmente se deberd notar que las tajetas disefiadas para la AT (estdn especfficamente
disefiadas para tomar ventaja de la disponibilidad del bus de datos de 16 bits) ofrecen una
considerable ventaja en la velocidad sobre las que estdn basadas en el bus de datos de 8 bits
proporcionados por el conector de expansién de la original XT. En algunas aplicaciones , esta
ventaja en la velocidad puede ser critica,

Tarjetas de Expansién de la PC.
Las tarjetas de expansidn del sistema de ia PC tienden ha ser pequefias en sus contornos y

dimensiones (ver figura 3-5). Sin embargo, el mdximo disponible del adaptador y del conector
del equipo de la PC (y PS/2) son las siguientes™:

ESTANDAR BUS ALTURA LARGO ANCHO
plg mm plg  mm plg mm

1SA XT 4.2 107 | 133 ) 3.35 | 05 12.7

1SA AT 4.8 122 13.2 | 3.35 0.5 12.7

MCA PS/2 3.8 96 13.2 } 3.35 0.5 12.7
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I I— Tormato
de tarjeta pequefia

[ rermata
de tarjeta wediana

Formato AT Cup slat)
© sstandar FC/XT de 8 hits

Farmato PC-AT de 16 bits
® PC-AT Cslat 2 u & y )

—
PC-AT (slot B a 6y B

Fermato PC/XT Cun sjat)
e PC-AY Calota L y 7

— 1
Figura 3-5. Contornos dec difercnbes tipos de tarjetas de cxpansién

Es importante notar que aunque la XT-286 esta basada en una tarjeta principal AT, sus
expansiones estdn sujetas a las restricciones de altura generales impuestas en las tarjetas XT (4.2
pulgadas mdximo),

Otra dificultad es que algunas tarjetas XT pueden fallar al operar en cl equipo de AT debido
a la interrupcidn del circuito DMA.

El conector del bus de expansién de 62 lineas.

El conector del bus de expansién de 62 lfneas es adaptado a 1a tarjeta principal. Un lado del
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conector es referido como A (fneas enumeradas de Al a A31) mientras el otro lado es referido
como B (Ifneas enumeradas de BO a B31). E! bus de datos y direcciones son agrupados en el

lado A del conector mientras cl bus de control y lfneas de alimentacién ocupan ¢l lado B (ver

figura 3-6).

Parte trasera de la PC.

BATTIAL

Conector
principal
Para la
expansién del

us
(PC y PC/XT>

e

Caneotor

undario

ra la

nidn de)
Bus
tsalo en FC-AT)
sisllllcie

Vista supemior.

Figura 3-6. Conectores de expansién del bus de 1a PC.

Es importante estar consciente que algunas PC antiguas no utilizaban las letras A y Ben el
conector de expansién, distinguiendo los dos lados del conector enumerando con niimeros nones

del 1 al 61 de un lado y del otro lado con nimeros pares del 2 al 62,

La siguiente tabla describe cada una de las seftales presentes en el conector bus de expansién®.
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Ter- Abre- Di-
minal | viatura rec- Seiial Funcién
no. cién
Al I0CHK i Checa canal 1/O Nivel bajo indica error
de paridad en la
memoria o en un
dispositivo de 1/0
A2 D7 1/0 Lfnea de Dato 7 Linea de Bus de Datos
A3 D6  /{o] Linea de Dato 6 Linea de Bus de Datos
Ad D5 1/0 Linea de Dato 5 Linea de Bus de Datos
A5 D4 1/0 Linea de Dato 4 Linea de Bus de Datos
A6 D3 1o Lineca de Dato 3 Linea de Bus de Datos
A7 D2 1o Linea de Dato 2 L{nea de Bus de Datos
A8 m 0 Linea de Dato 1 Linea de Bus de Datos
A9 DO o Linea de Dato 0 Linea de Bus de Datos
A10 | IOCHRD 1 1/0 Canal dec aviso Pulso bajo de una
Y memoria leata o de
dispositivo de 1/0 le
indica que no esta
preparada la
transferencia de datos.
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All

AEN

Habilitador de direcciones

Seiial dada por el
controlador del DMA
indica que el ciclo del
DMA esta en progreso,
deshabilita los puertos de
1/O durante la operacidén
del DMA

Al2

Al9

/0

Lfnea de direccién 19

Lfnea del Bus de

direcciones

Al3

Al8

/0

Lifnea de direccién 18

Lfnea del Bus de
direcciones

Al4

Al7

Vo

Linea de direccién 17

Lfnea del Bus de
direcciones

AlS

Alé

170

Linea de direccién 16

Linea det Bus de
direcciones

Alé

AlS

170

Linea de direccién 15

Linea del Bus de

direcciones

A17

Al4

o

Linea de direccién 14

Linea del Bus de
direcciones

Alg

All

170

Linea de direccién 13

Lfnea del Bus de

direcciones
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A9 | A12 /o Linea de direccién 12 Linea del Bus de
direcciones

A20 | All 110 Lfnea de direccién 11 Linea del Bus de
direcciones

A21 Al0 1/0 Linea de direccién 10 Linea del Bus de
direcciones

A22 | A9 1o Lfnea de direccién 9 Lifnea del Bus de
direcciones

A23 | A8 1/0 Lfnea de direccién 8 Linea del Bus de
direcciones

A24 | A7 o Linea de direccién 7 Lfnea del Bus de
direcciones

A25 | A6 /0 Linea de direccién 6 Linea del Bus de
direcciones

A26 | AS | te] Linea de direccién 5 Linea del Bus de
direcciones

A27 A4 o Linea de direccién 4 Linea del Bus de
direcciones

A28 | A3 1o Linea de direccién 3 Linea del Bus de
direcciones
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A29 1 A2 1/0 Linca de direccién 2 Linea del Bus de
direcciones

A30 j Al 1/0 Linca de direccidon 1 Linea del Bus de
direcciones

A3l AO 1/0 Lfnea de direccién 0 Lfnea del Bus de
direcciones

Bl GND n.a. Tierra Tierra comtin , 0 Volts,

B2 RESET o] Reset Cuando toma nivei alto
inicializa toda la tarjeta,

B3 +5V n.a. + § Volts de D.C. Lfnea de alimentacién.

B4 |IRQ2 1 Peticin de interrupcidn Peticién de interrupcidn

nivel 2 (alta prioridad)
BS -5V n.a. -5 Volts de D.C. Linea de alimentacién.
B6 DRQ2 1 Peticién de acceso directe | Tomando valor alto
a memoria nivel 2. cuando requiere

transferencia el DMA.
La sefial permanece en
nivel alto hasta que la
lfnea DACK va a nivel
bajo

87 -12v n.a. -12 Volts de D.C. Linea de alimeataci6n.
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B8 OWwSs I Zero estados de espera. Indica ael
microprocesador que cl
ciclo de bus puede ser
completado sin acertar

ningin ciclo de espera.

B9 +12V n.a. +12 Voltsde D.C. Linea de alimentaci6n.
B10 | GND na, Tierra Tierra comiin 0 Volts.
Bl1l MEMW 6] Escritura en }a memona, Tomando un nivel bajo

sc realiza una operacién
de escritura en la

memoria.

B12 | MEMR o Lectura en 1a memotia. Tomando un nivel bajo
se realiza una operacidn
de lectura en la

memoria,
B13 | IOW (e] Escritura en un dispositivo | Tomando un nivel bajo
de entrada y salida, se realiza una operacién

de escritura en los
dispositivos de entrada y
salida.
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Bl4

10R

Lectura en un dispositivo
de ¢ntrada y salida.

‘Tomando un valor bajo
se realiza una operacién
de lectura en los
dispositivos de entrada y
salida,

BIS

DACK3

Acceso directo a memoria
de conocimiento nivel 3.

Tomando nivel bajo
realiza una peticién al
DMA de acuerdo al

nivel.

Bl16

DRQ3

Peticidn directo a memoria
nivel 3,

Tomando un nivel alto
cuando ¢l DMA requiere
de transferencia. La
sefial permanece en alto
hasta que DACK vaya a
nivel bajo.

BI7

DACK1

Acceso directo a memoria

de conocimiento nivel 1,

Nivel bajo es peticién
del DMA en ¢l

correspondiente nivel.
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BI8

DRQI

Peticidn directo a memoria

nivel 1.

Tomando un nivel alto
cuando el DMA requiere
de transferencia. la sefial
permanece en alto hasta
que DACK vaya a nivel
bajo.

B19

DACKO

Acceso directo a memoria

de conocimiento nivel 2.

Nivel bajo es peticién
del DMA en el

correspondiente nivel,

B20

CLK4

Reloj de 4.77 MHz

Relaj del CPU dividide
por tres ,210 ns del
perfodo , 33 porciento
del ciclo de trabajo.

B21

IRQ7

Peticién de interrupcidn
nivel 7.

L{nea para peticién de
interrupcién por un
dispositivo de
Entrada/Salida, prioridad
baja.

B22

IRQ6

Peticién de interupcién
nivel 6,

Lfnea para peticién de
interrupcidn por un
dispositive de
Entrada/Salida.
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B23 IRQS Peticién de interupcidn Linea para peticién de
nivel 5. interrupcién por un
dispositivo de
Entrada/Salida.
B24 | IRQ4 Peticién de interupcién Linea para peticién de
nivel 4. interrupcién por un
dispositivo de
Entrada/Salida,
B25 | IRQ3 Peticion de interupcién Lfnea para peticién de
nivel 3. interrupcién por un
dispositivo de
Entrada/Salida.
B26 | DACK2 Acceso directo a memoria | Nivel bajo es peticién
de conocimiento nivel 2. del DMA en el
correspondiente nivel,
B27 |TC Terminal/Count Esta linea proporciona
un pulso cuando la
terminal de cuenta del
canal det DMA ha sido
alcanzado.
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B28

ALE

Habilitador del latch de
direcciones.

Flanco de bajada indica
que €l latch ha sido

habilitado, La seiial toma
un nivel alto cuando hay
una transferencia del
DMA.

B29 +5V .5, +5 Volts de D.C. Linea de alimentacién.

B30 | OSC [o] Reloj de 14,31818 MHz. Reloj rdpido con un
perfodo de 70 ns, un
ciclo de trabajo det

50%.

B31 GND n.s, Ticrra Tierra comtin, O volts.

Caracteristicas eléctricas del Bus de la PC.

Todas las lfneas de las seiiales presentes en el conector son compatibles con TTL. En el caso
de las sciiales de salida de la tarjeta principal, el mdximo de carga impuesta por una tarjeta de
expansién deberd ser limitada a no mds de dos dispositivos de (LS) TTL.

La lnea /OCHRDY esta disponible para interfases de memorias o dispositivos de
Entrada/Salida lentas. Et proceso normal genera ciclos de lectura y escritura usando cuatro ciclos
de reloj por byte transferido. La frecuencia de reloj de la PC estdndar es de 4.77 MHz con un
periodo 210 ns. Asf cada ciclo de lectura y escritura del procesador requiere de 840 ns en un
reloj de velocidad estdndar. Por otro lado la transferencia del DAMA en los ciclos de lectura y

escritura requiere de 3 ciclos de reloj (1050us). Cuando la linea JOCHRDY es activada, el ciclo
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de reloj del procesador es extendido para agragar un nimero de ciclos de reloj.

Finalmente, cuando un procesador de Entrada/Salida desea tomar control del bus, debe de
activar la linca de MASTER. Esta seiial deberd ser activada por no més de 15ps, de otra manera
puede ocasionar dafios al refresco de la memoria del sistema,

Diseiio de tarjetas de expansidn.

Varios factores se necesitan tomar en cuenta cuando se disefia una tarjeta de expansién para
1a PC. Esto incluye requerimicntos de alimentacién, 1a distribucion de 1as lineas de alimentacién,
el desacoplamiento, y la decodificacién de las direcciones. Ademds puede ser requerido accesar
a las sefiales de control (como JOCHK, IOCHRDY, DRQ, IRQ) en caso de tarjetas con
dispositivos de Entrada/Salida lentos, que requieran transfcrencia del DMA o necesiten manejar
interrupciones (ver figura 3-7)7,

Lineas de alimentacidn,

La dispenibilidad de la alimentacién para la tarjeta de expansidn depende sobre el rango de
suministro de Ja fuente de alimentacién del sistema; los requerimientos de la tarjeta principal y
las demandas de otras tatjetas puede ser adaptado. Cuando se disefia las tarjetas de expansién,
los Ifmites recomendados por tarjeta para cada lfnea de alimentacién son las siguientes:

Lifnca de voltaje Conexién Miximo de corriente
+5 Voits B3y B29 1.5A
-5 Voits BS 100 mA
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+12 Vaolts B9 500 mA

-12 Volts B7 100 mA

Cuando varias tarjetas son adapladas se debe cstimar y calcular 1a corriente y potencia total
que demanda cada lfnea de alimenacidn. Esto debe ser sin exceder el rango de la fuente de
suministro, En algunos casos debe ser menor que 15 Waltts,

Como una gufa, las siguiente tabla de datos da referencia de la potencia de las l{neas de
alimentacién para los sistemas PC, XT, XT-286 y AT.

Sistema PC XT XT- AT
286

Total de potencia (Watts) 63.5 130 157 192
Rango de corriente mixima(Ampers)

+35 Volis 7 15 20 20

-5 Volts 0.3 0.3 0.3 0.3
+12 Volis 2 4.2 4.2 73
-12 Voltis 0.25 0.25 0.25 0.3

Un sistema principal completo (incluyendo coprocesador matemdtico) requiere
aproximadamente 4A en la Hnea de +5V y 2A en la linea de +12V, Una tarjeta de video EGA
y dos manejadores de unidad de disco flexibles demandarin adicionalmente 2.4A y 1.8A enla
ifnea de +5V y -+12V respectivamente, Un ventilador requicre de 0.3A en la lfnea de
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alimentacion de + 12V, La carga total es de 6.4A en la lfnea de +5V y 4,1A en la lfnea de
-+12V. Con una XT standar la fuente de suministro reserva 9.6A disponibles de 1a lfnea de + 35V
y tnicamente 100mA disponibies de la fuente de +12V,

e

\ | o
: Légtos | A A JCinautton :3
Linsas)| para Conversitn \Aprepiadon =
FE
.

infacwe | | Bardwars
del

by \——/ | Ent/cal Knirsal | Aot
us C—: |<-——_:-}
o |

xn L]

:
] Lineas d@ direcsionss (bajaR)

Pus de

expansién
de 1a ¥C Decodi- wlescld
tlondor
de Me
::n-,- nes s
dir,
Caltde>
b N

farjeta de expansién

Figura 3-7. Diagrama de bloques generalizado para una tarjeta
de_expansisn,

Diseiio con el puerto paralelo Entrada/Salida.

La IBM PC es una médquina podcrosa cn el procesos de datos, pero se necesita la forma de
comunicarse con el mundo exterior. El hardware de Entrada/Salida y el correspondiente software
proporcionan la interfase de transferencia de datos entre la computadora y los dispositivos
periféricos™.
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Conceptos Bdsicos.
Hay varias formas de iniciar y controlar la transferencia de datos:
-Programa controlando la Entrada/Salida.
-Rutina de servicios de interrupciones controlando la Entrada/Salida.
-Hardware controlando La Entrada/Salida (DMA).

Los puertos pueden ser conectados al microprocesador como si se accesaran direcciones de
memoria. En este caso se llama Mapa de Memoria de Entrada y Salida, cominmente conocida
como Mapa de puertos, asf se tiene acceso 2 los comandos especiales del microprocesador. Las
instrucciones /N y OUT del microprocesador de Intel 8088 proporcionan la transferencia de datos
para los puertos de Entrada/Salida.

La figuia 3-8 muestra un diagrama de bloques de la operacién de Entrada/Salida. La 16gica
de decodificacidn da el pulso de seleccién llamado chip select recibiendo seiiales del bus de
direcciones y las sefiales de control JOR e JOW. El pulso de seleccién (chip select) habilita el
puerto de entrada para dar acceso a los datos desde el dispositivo de entrada. El pulso de
seleccién (chip selecr) habilita el puerto de salida para dar acceso a el dato dado por el
procesador. El puerto de entrada incluye un circuito integrado tres estados para aislar la entrada
del bus excepto durante ¢l ciclo lectura. En la salida se usan dispositivos de memoria (registros)
para guardar ¢l dato hasta que la salida relativameate lenta acepte los bits de datos, En la figura
3-8 los interruptores (DIP switch) y los leds sirven como dispositivos de entrada y salida

respectivamente.
Programa controlando In Transferencia de Entrada/Salida.

Hay dos tipos de programas que controlan la Entrada/Salida: €l condicional e incondicional.

La transferencia incondicional lleva o trae datos del puerto de Entrada/Salida sin determinar si
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el puerto envfa o recibe datos. Generalmente, 1a transferencia incondicional maneja comandos

de informacién y estados de informaci6n. Para esta transferencia de datos , el procesador asume
que ¢l dispositivo de Entrada/Salida csta leyendo o enviando datos, Pueden ocurrir errores en
la transferencia de datos si el programador no es cuidadoso. Si el microprocesador envfa datos

mds rapid te que la capacidad de peion del puerto de salida, los datos se¢ perderdn.
También en el puerto de entrada se pueden tener errores si los datos son lefdos por el

microprocesador con velocidades elevadas,

*3¥

BUS DE DATOS

Entrada/Salida bisico,

LY
N PUERTO PUERTO
. DE DE
. ENTRADA SALIDA
. (LATCH)
. 1BM
. (BUFFER
DE TRES PC
-_ ESTADOS)
DIF
SWITCHES
T6R I:‘;‘ ‘ ow
HABILITADOR
»F ciip Qones el
LOGICA DE
DECODIFICACION

Figura 3-8, Diagrama a bloques de¢ una operacién de

Para evitar estos problemas, los puertos de entrada son confi dos con tr

ferencia de

datos condicional usando un protocolo de comunicacién (handshaking). En este caso, la
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transferencia incondicional de informacidn de estado, desde el dispositivo de Entrada/Salida
hacia el microprocesador antecede a la actuat transferencia de dato. El estado de informacidén
en el bit patrdn, llamado bandera, indica la condicén de disposicién de un puerto de
Entrada/Salida. El software examina ¢l estado de la bandera incrementando ¢! tiempo asociado
con Ja operacién de Entrada/Salida. E! tiempo adicional es llamado tiempo elevado de
Entrada/Salida. Si varios dispositivos de Entrada/Salida son usados en un sistema con programa
de Entrada/Salida, e} proceso necesita checar la bandera por cada dispositive en turno, este

proceso es conocido como de poleo.

La figura 3-9 muestra un ¢jemplo usando Aandshaking en una operacién de Entrada/Salida,
Un dispositivo de entrada tiene datos disponibles en el puerto | para Ia transmisién a la
microcomputadora. Para indicar la disponibilidad de datos, el dispositivo de entrada envfa un
bit de bandera en el puerto de entrada 0. La microcomputadora periddicamente accesa la bandera
de estado en el puerto de entrada O y la examina, Si es 1, el dato esta disponible y la
microcomputadora acepta el dato en el puerto de entrada L. La sefial de seleccién (chip selecr)
del puerto 1 habilita el dato hacia el puerto 1 9 también inicializa la bandera.

Mapa de Entrada en la IBM PC,

Para generar correctamente la seflal de seleccién (chip selecr), se necesita conocer las
direcciones del puerto de Entrada/Salida y el mapa de asignacién del puerto, El disefio de 1a PC
proporciona 10 bits para las direcciones de los puertos, desde AQ hasta A9, para direccionar un
total de 1024 pucrtos. El mapa de direcciones de puertos esta dividido en dos partes. Las
direcciones desde Q000OH a O!FFH estdn asignadas para la tarjeta principal. El espacio de las
direcciones de 0200H a 03FFH se reservan para las tarjeta de expansién, La tabla siguiente
muestra las direcciones de los puertos que estdn destinados con anterioridad a las caracterfsticas
de las tarjetas IBM. Se tienen dnicamente 32 direcciones (300H a 31FH) designadas a puertos
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para las tarjetas prototipos.

AL
PUERTO 1
MHICROPRO-
CxeApon DE ENTRADA|
BUS DE| (BUFFER
DATOS | TRES
ESTADOS)
DATO DXL
DISPOSITIVD
BAMDERA I ”n
ESTAROC JR—
DEL
DILtPOSIIVO
DE EMINADA

PUKRTIO O
X
LATRADA
o

Figura 3~9. Handshaking usendo una bandera dec estado.

Rango-hexadecimal Uso
000-00F DMA chip 8237A-5
020-021 Interrupeion §259A
040-043 Timer 8253-5
060-063 PPI 8255A-5
080-083 Registro de pdgina del Asignado parma los
DMA
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0Ax Registro de mascaras NMI ] componentes de 1a
0Cx Reservado tarjeta principal
OEx Reservado
100-1FF No usado
200-20F Control de juego
210-217 Unidad de expansi6n
220-24F Reservado
278-27F Reservado
2FQ-2F7 Reservado Asignado para
2F8-2FF Comunicacién asfncrona las tarjetas de
300-31F Tarjeta Prototipo puertos
320-32F Disco Duro
378-37F Impresora
380-38C Comunicaciones SLDC
390-359 Comunicaciones sincrona
binaria (2)
3A0-3A9 Comunicaciones sincrona
binaria (1)
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3B0-3BF Desplegado monocromatico
IBM/ impresora.

3C0-3CF Reservado

3D0-3DF Color/gréificos

3EQ-3E7 Reservado

3F0-3F7 Discos

3F8-3FF Comunicaciones asfncrona

Tiempos

La llave de los disefios de alguna interfase en el sistema es ¢l establecimiento de tiempos
compatibles con el bus del sistema. La figura 3-10 presentan informacién de los tiempos en los
ciclos de lectura y escritura en los puertos de Entrada/Salida que existen en el bus del sistema.

Estos ciclos de bus son normaimente de 4 ciclos de reloj, pero el diseiio de la PC inserta
tiempos adicionales que constituyen el llamado ciclo de espera. De este modo en la PC todos
los ciclos de reloj son un mfnimo de 5 (aproximadamente de 1.05 microsegundos). El ciclo de
bus puede ser de gran ayuda para controlar la sefial de listo (JOCHRDY) en el bus del sistema.

El ciclo de lectura del bus se inicia cada tiempo que el procesador ejecuta una instruccion IV,
Durante T1, la sefial ALE es activada, indicando con su fianco de bajada que los bits AO hasta
A15 del bus de direcciones contienen una direccién valida. Durante T2, la sefial JOR del bus de
control es activada, fo cual indica que se estd direccionando al puerto de entrada para poder
utilizar el bus de datos para Ja transferencia de datos. En el comienzo de T4, el procesador
muestra el dato en el bus de datos y la sefial de JOR es desactivada.
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T3 ™ T4
1y F —0—10—-'! __
ALE Simbolo | Kax | Min
i t1 - | 209.8
12 = J124.5
Ao-AlS 13 - 7.8
4 15} -
15 154 -
or 6 120 | 16
17 - 91.5
i us 0 35| 10
t9 - 42
Do=b7 to | oas) a0
1 - 10
" t12 - | 55LS
t13 - }es8
Py Behe ser valts agut
Simbolo] Nax | Mix
T T ™ TV T tL - | 209.5
t2 - | 124.5
t3 - 71.8
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7 - | 9s
3 a5 1o
t9 122 1
10 - 10
t11 3’| e
vz {12 -
13 - [ 506.5
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Figura 3-10. Tiempos para los pucrtos de Entrada/S
(> Tiempos del ciclo de lectura del puerio de entrada.
<) Tiempas de} ciclo de escritura de} puerto de salida.
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El ciclo de escritura del bus es iniciado cada tiempo que ¢l procesador 8088 ejecuta una
instruccidn de salida. La sefial ALE es activada, lo cual indica en el flanco de bajada que el bus
de direcciones conticne una direccion valida de puertos durante T1. Después, la sefial JOW del
bus de control se activa durante T2, para seleccionar al puerto de salida que deberd tomar el
dato del bus. Més tarde durante T2, ¢l procesador 8088 colocard en el bus el dato para el puerto
de salida. En el comienzo de T4, la sefial JOW cs desactivada.

3.3 Estructura de Interrupciones.

Una caracterfstica importante de una computadora es su estructura de interrupciones; la
principal tarea de la estructura de imerrupciones es proporcionar una forma eficiente para que
el microprocesador responda ripidamente de eventos inciertos. El proceso de interrupciones
incrementa el trabajo 1til de la computadora, autorizando a los dispositivos periféricos el servicio
de peticién a el microprocesador cuando ellos lo necesiten, en lugar del proceso de peleo,
Adicionalmente algunos microprocesadores tiene internamente un chip que genera las
interrupciones.

Proceso de interrupcion.

Una computadora es una miquina de estados finitos que tiene muchos estados dnicos. La
ejecucién de un programa puede ser descrita como una secuencia de estados de miquina
S0,81,.....,8.. Los elementos del estado de un programa son el (1} espacio de instruccién, (2)
espacio de dato, (3) contador del programa y (4) estado del procesador.

El proceso de interrupcion temporal cambia el estado de 1a maquina mientras ejecuta la rutina
de servicio de interrupcién. Para regresar a ¢l estado previo a la peticidn de interrupcién se

requiere que dicho estado de la mdquina haya sido guardado. El microprocesador
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automdticamente guarda el contador del programa y el estado del procesador cuando la
interrupcién es conocida, La rutina de servicio de interrupcion debe guardar todos los registros
del procesador que pueden ser cambiados y restaurarlos antes de regresar el contador de!
programa y estado del programa a su estado previo. La pila {(stack) es cominmente usada para
salvar el contador del programa, el estado del programa y los registros. Esta pila es direccionada
por un registro (stack pointer) del microprocesador de Intel 8088.

La transferencia de contro! de 1a rutina principal a la rutina de servicio de interrupeion toma
fugar después que el comtador del programa y estado del procesador son guardados. Las
direcciones de la rutina del servicio de interrupcidn son guardadas en una tabla de vectores de
interrupcién. Un vector es una direccién de una rutina de servicio de interrupcidn, Cada
dispositivo usa una entrada separada en la tabla del vectores de interrupcién sefialando su propia
rutina de servicio de interrupeién, La figura 3-11 muestra los conceptos en forma de diagramas

de flujo, y la secuencia que siguen las interrupciones:

A) Una peticién de interrupcion ocurre durante las cjecucién de cstado Sisz.

B) El microprocesador comienza el servicio de peticién después de la ejecucién del estado Siv2
y terminando en 5; con ¢l estado Sj+2 salvado en el Stack,

C) Las direcciones de la rutina del servicio de interrupeidn son encontradas en 12 tabla de
vector de interrupcidn durante el estado Sj.

D) La rutina de servicio de interrupcién se gjecuta en los estados Sj+2 a Sj+n.

E) El estado Sj-2 ¢5 guardado por ¢} estado Si.

F) Continua ejecutando la rutina principal en el estado Siss.

El servicio de rutina de interrupcidn pueden ser anidado en varios sistemas de computadoras.
De tal manera que un dispositivo puede interrumpir la cjecucién de una rutina de servicio de

interrupcién. La figura 3-12 muestra la transfercncia de control durante el proceso de
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anidamiento de peticién de interrupcién.

Figura 3-11, Proceso de interrupcidn.

S; Y Sia

Tipicas trampas encontradas usando interrupciones.

Las interrupciones deben ser usadas con precaucién desde ¢l programa normal debido a que
st ejécucion es temporalmente suspendida cuando una interrupcién es atendida. Los cuatro
principales temas a considerar son: (1)Interrupcidn de proceso critico, (2) Pérdida de
interrupciones, (3) Niveles de prioridad, y (4)Tiempo latente de interrupeion. La confianza del

desempeiio del sistema depende propiamente del jo de estos probl potenciales.
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Rutina Principal

Rutina 1
de Interrupcidn

Rutina 2
de intenrupoién,

Figura 3~12. Anidamiento del proceso
de interrupcién.

Proceso critico.

Este problema complica ¢l proceso especifico o tareas causados por el comportamiento
incierto o indescable del sistema si es interrumpido. Un ejemplo de esto ocurre cuando los
registros de la memoria segmentada estdn sicndo cambiados. Todos los prograimas usan registros
de memoria segmentada para controlar las direcciones fisicas de estructuras de datos erfticos
como el stack y el espacio de cédigo. Si una interrupcién ocurre mientras el stack esta siendo
relocalizado, 1a ejecucién puede no continuar propiamente después de la rutina de interrupeién.
Las interrupciones durante rulinas que tienen restricciones firmes pucden causar efectos
indeseables.

Para asegurar el funcionamiento correcto, alguna tarea puede ser protegida de la interrupcién
deshabilitando las interrupciones mascarables durante las partes criticas de la rutina, Las
interrupciones que ocurran cuando estén deshabilitadas pueden ser atendidas cuando las
interrupciones sean habilitadas, Si un dispositivo intenta miiltiple peticién de interrupcién

mientras las interrupciones estdn deshabilitadas, las peticiones se perderdn.
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Interrupciones deshabilitadas.

El problema de pérdida de interrupciones puede ocurrir si las interrupciones estdn
deshabilitadas por un tiempo largo, que puede ser en una parte critica de 1a rutina. El resultado
puede ser desfavorable en el sentido de que un dispositivo puede estar interrumpiendo y el

microprocesador no lo hace caso, lo cual implica una pérdida de las interrupciones.
Prioridades de interrupciones.

Puesto que dispositivos diferentes pueden pedir el servicio de interrupcidén simultdineamente,
un sistema de niveles de prioridades determina el orden del proceso de interrupciones. El
dispositivo de mdxima prioridad es atendido primero, seguido sucesivamente de Jos dispositivos
de baja prioridad, Un sistema de almacenamiento de prioridades es usado cuando un dispositivo
puede interrumpir y existe una rutina de servicio de interrupcidn en progreso. Tipicamente, una
rutina de servicio puede ser interrumpida por un dispositivo con alta prioridad. Si un dispositivo
con igual o menor prioridad pide servicio, la peticién es salvada hasta que la presente rutina de
interrupcidn es completada.

Tiempo latente de interrupcién.

El tiempo latente de interrupcidn es el intervalo entre el tiempo cuando la peticidn de
interrupcion es puesta y el tiempo cuando el rutina de servicio de interrupcidn ¢s insertada. El
tiempo esta compuesto por el tiempo requerido para la peticién de interrupcién del proceso
después de que ha sido reconocido, mds el tiempo necesario para completar 1a ejecucion de la
instruccién cuando Ja interrupcidn fue insertada. E! tiempo de proceso de interrupcidn es la
cantidad de tiempo necesario para que ¢l microprocesador conozca la interrupeién y pueda salvar
el estado de la mdquina. El tiempo necesario para completar la siguiente instruccion depende de
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1a instruccién. Las instrucciones que e¢j varios desplazamientos tienc el potencial de

ampliar el tiempo de completar la instruccién.

Tipos de interrupcién.

Las peticiones de interrupciones generalmente son asociadas con los dispositivos externos del
microprocesador como las unidades de disco, teclados, impresoras, y temporizadores que son
interrupciones de hardware, La peticiones de interrupci6n generadas por el propio
microprocesador son interrupciones de software,

Una peticidn de interrupcién que puede ser ignorada por el microprocesador se conoce como
interrupcién mascarable. La interrupcién mascarable es habilitada y deshabilitada por lenguaje
de la méquina, Las lfneas de peticidn de interrupcidn no mascarable siempre causan interrupcidn
cuando son activadas, y pucde ser usada como Ifnea de peticién mascarable si la operacién

ble es impl por hardware.

Interrupcién de Handware,

Los dispositivos externos usan nivel de voltaje o un cambio de nivel voltaje para realizar una
peticién de interrupcién. El método (por nivel o por flanco cn la Hnea de interrupcion) que el
dispositivo debe de usar depende del ambiente del microprocesador. Si el microprocesador tiene
un nivel de interrupci6n en la linea de interrupcidn, el dispositivo debe de mantener 1a peticién
de interrupcidn activa hasta que el microprocesador reconozea la peticién. El microprocesador
reconoce 1a interrupcidn activindose una o mds lineas de estado. El microprocesador que tiene
interrupcion por flanco usa flip-flops internos para la captura de la peticién de interrupci6n, El
microprocesador debe tener alguna forma de identificar cual ! es el dispositivo que realiza el

servicio de peticidn, asf como la propia rutina de servicio de interrupcidn que serd ejecutada.
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La identificacién de informacidn es proporcionada por el dispositivo durante el reconocimiento
de la secuencia de interrupcidn, o es definida por 1a lfnea que es activada. Por ejemplo el
microprocesador 8083 ticne 4 {neas de interrupcién dec modo que el vector es por medio de
posiciones fijas y una linca de peticidn interrupcién causa que el microprocesador lea et dato del
bus para informacién de identificacién del dispositivo. La mayor parte de los dispositivos no
responden a las sefiales de conocimiento de interrupcidn poniendo un cédigo en el bus de datos,

los circuitos integrados comtroladores de interrupcién son usados para generar el ¢édigo
apropiado.

Las numerosas fuentes de interrupcion de hardware pertenccen a una funcién de entrada o
de salida. Otras dos fuentes de interrupcidn consideradas son la del circuito para la deteccién
de fallas y el sistema de reser. Muchos de los sistemas conticnen circuitos extra que aseguran
la integridad del si Eld pefio del si puede ser afectado adver por los
praoblemas de la fuente de suministro, Cuando el nivel de voltaje se acerca a un limite bajo del

rango de operacién del circuito integrado, el comportamiento puede resultar erréneo. Un dafio
durante 1a falla de alimentacién es indeseable cn el acceso al disco. Una computadora que tiene
un sistema deteccién de fallas de potencia detecta pérdidas imprevistas de potencia de
alimentacién de corriente alterna, Esto es cuando la alimentacién falla, los filtros (capacitores)
que suministran potencia pueden mantenerse en un nivel de voltaje valido por un tiempo corto.
Este tiempo es utilizado por e} sislema de falla de alimentacién emitiendo una peticién de
interrupcion en la lfnea de interrupcion no mascarable, 1a rutina de servicio de interrupcin de

falla de alimentacidn puede asegurar el paro del microprocesador.

Un problema de hardware en el arreglo de la memoria 4

un compor
imprescindible. Un esquema de proteccidn comunmente utilizado es checar la paridad de 1a
RAM. En este caso un error en la paridad durante 1a operacién de lectura dispara una

interrupcién. La rutina de servicio de interrupcidn reporta el error al usuario y entonces detiene
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al microprocesador. Si se utiliza este método, un programa debe inicializar 1a memoria antes de
hacer la lectura porque los valores presentados en la memoria RAM pucden no tener
correctamente la paridad después de encender a la computadora. Este es 1a razén de que la PC

IBM gasta algin tiempo en administracién de memoria cada vez que el sistema ¢s encendido.

La Ifnea de reser en un microprocesador puede ser vista como un tipo de interrupcién. La
diferencia del reser con respecto a las otras interrupciones es que el estado previo de la miquina
al activarse la sefial de reset no es salvado. La interrupcidn del resef aborta al programa que se
esta ejecutando y forza a 1a ejecuci6n del inicio de las dirccciones pre-establecidas. El usuario
que hace un reset manual a Ja computadora da lugar a que el microprocesador tomo un estado

conocido.
Interrupcién por Software.

Las interrupciones de software son generadas desde el microprocesador. Las interrupciones
I6gicas ocurren cuando en una operacién aritmética resulta un sobreflujo o una divisién sobre
cero. Las interrupciones pueden también ser generadas por Jas instrucciones de la méquina. Los
dos principales usos de las interrupciones de sgffware son para examinar las rutinas de
interrupcidn y para proporcionar una conexidn transparente utilizando rutinas. La idea de la
conexién transparente es que la tutina de propdsito general (que es desconocida para el
programador), puede ser accesada a través de ia tabla de vectores de interrupcién emitiendo una
instruccién de software de interrupcién. Una i impler iGn de esta técnica es la
ROM BIOS (Sistema Bdsico de Entrada y Salida) de 1a IBM PC. La BIOS contiene las rutinas

que la PC usa para la operacidn del sistema. La potencia de estas rutinas son parte permanente
de la computadora y son accesadas a través de instrucciones de saftware de interrupcién. Si tas
direcciones de alguna nitina de B/OS cambia en un nuevo modelo de la computadora, La rutina
también serd accesada a través de una misma interrupcién y todo el soffware serd compatible con
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la computadora en sentido ascendente.
Interrupciones del Microprocesador del 8088.
La estructura de interrupciones de PC IBM esta basada directamente sobre el microprocesador

8088. La figura 3-13 muestra las fuentes de interrupcidn de el 8088. Es evidenie que el 8088
soporta el proceso de interrupcion interno y externo,

'

!

! Divisién Un solo
: INT n INTO por 0 paso

:

'

Figura 3-13. Puentes de interrupcién del microprocesador
8088,
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3.4 Construccién Fisica de la tarjeta.

3.4.1 Tarjeta de acceso al slot de la PC.

Las primeras pruebas para la implementacién de la tarjeta para et control de procesos
industriales se realizaron en tabletas de experimentacién por lo cual fué necesario elaborar una
tarjeta de extensidn para algunas sciales del canal de entradafsalida de la PC proporcionadas por
los slors. Esta tarjeta permite tencr acceso a 40 terminales de uso frecuente en tarjetas prolotipo;
para realizar dicha tarjeta, se seleccionaron terminales del bus de datos, algunas del bus de
direcciones {las empleadas para el direccionamiento de puenos) y sefiales de control (terminales
del estado de los canales de datos y direcciones, de lectura y escritura en puerlos y memoria,
una seiial de reloj, sefiales de peticién de interrupciones, etc.); la figura 3-14 muestra el
diagrama esquemdtico dc la tarjeta de extensién.

El disefio del circuito impreso de la tarjeta se realizé con e programa de computadora SMART
WORK, una vez terminado dicho disciio se elabord el circuito impreso de la tarjeta por medio
un proceso fotogréfico que consiste en lo siguiente: se imprime en papel albanene el diagrama
del circuito impreso de Ja tarjeta (por medio de un plotter) con un factor de escala de 2:1, se
obtienc una fotograffa, con reduccidn del 50%, al diagrama de la tarjeta, se revela el negativo,
sc prepara la tableta de vaquelita {se corta con las dimensiones adecuadas, se elimina ¢l polvo,
la grasa y se barniza con una solucién sensible a la luz UV), se coloca ¢l negativo de la tarjeta
sobre la tableta de vaquelita y se expone a una fuente de luz UV intensa durante algunos
minutos, posteriormente se procede a introducir la tarjeta en una solucién corrosiva que ataca
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las areas que no fueron expuestas a la Juz UV, después se limpia con agua, se realizan las
perforaciones necesarias, se colocan y se soldan los componentes que lleva la tarjeta (conector
de cuarenta terminales y capacitores).

Las figuras 3-15, 3-16 y 3-17 mucstran los diagramas del discio de la tarjeta (lado de
companentes, lado de soldadura, distribucidn de componentes y asignacién de terminales en el
conector de salida).

SLOY DK
LA PC.

AR e Al
) ) s TARJETA
el SO . 170 G Apy —

L

D6

-fuu———————
170 CH ck——rp

igura 3=i4. Diasrama de la tarieta de acceso al bus
del canal 1/0 de la IBM PC.
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Figura 3=~15. Circuito ispresc de la tarjeta de axtensidn
del SLOT {lado de =zoldadura).

3.4.2 Sistema con resolucién de 8 bits.

El primer sistema implementado (8 bits de resolucién) esta integrado por un convertidor
analdgico digital de ocho bits de resolucién, con 8 entradas analégicas conectadas a un
multiplexor (incluido en ¢l convertidor) con Ifncas de control para la seleccion de la entrada a
monitorear, un convertidor digital analégico de B bits, sefiales de salida para el manejo de
relevadores y lfneas de entrada para opto-acopladores.

Los bloques que constituyen la tarjeta se describen a continuacién.
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Figura 3-16. Circuito impresc de la tarjeta de extensién
del SLOT (lado de componentas).

Bloque de decodificacion.
El decodificador se diseiio considerando el mapa de puertos de la tabla siguiente:

AlAJAJAJA A |A|A][A |A |DISPOSITVO

1 1 10 JO |O [0 O |= }|* [* | OPTOACOPLADORES
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010 {0 1 |~ |* {* { RELEVADORES

0o
1 1 {0 {0 10 {1 10 {0 |0 |0 | CANAL 1 (ADC)
0

0 10 (1 {0 |0 O |1 } CANAL 2 (ADC)

i ! 10 J0 j0 (1 J0 |0 }J1 {0 | CANAL 3 (ADC)

1 t 10 [0 [0 1} jO O {1 {1 | CANAL 4 (ADC)
111 0 10 10 {1 0 {1 {0 [0 ] CANAL 5 (ADC)
1 1 10 [0 10 {1 JOo {1 §0 |1 )} CANAL 6(ADC)
1 1 {0 {0 1 {0 |1 {1 |0 | CANAL 7 (ADC)

1)
1 1 10 j0 {0 }1 10 §1 |1 |1 | CANAL 8 (ADC)
0

I jt {* |* |* | CONVERTIDOR D/A

La figura 3-18 muestra el diagrama de bloques; la funcién 16gica elemental se implementd con
el circuito 7/BPALIG6LE (arrcglo 16gico programable) y ¢! circuito 24LS139 (decodificador 2x4).
Cowo se abserva en la figura el decodificador recibe sefiales que permiten programar (por medio
de interruplores) el bloque de direcciones en 1a cual se encuentran localizados los diferentes
dispositivos que integran la tarjeta (permitiendo ubicar la tarjeta una posicidn diferente cuando
las direcciones $300-$31F se encuentran ocupadas por otros dispositivos).

Conversidn analégica-digital.

La etapa de conversidn A/D se obtiene con el convertidor ADCOS09 (con resolucién de 8
biis), que recibe 8 seilales analdgicas conectadas a un multiplexor analégico interno, con 3 lneas
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{para la scleccién de una de las 8 seiiales) proporcionadas por bus de direcciones, se cuenta

ademds con una referencia de voltaje de +5V para minimizar el ruido proveniente de 1a fuente
de alimentacién.

ChR20_CB20

ﬁ|l||l|||IIII!IIIIIIIIIIIIIIIIIIH

Figura 3~-17. Circuito ispraso de la tarjeta de extensitén
del SLOT (distribucién de componantes).

El bloque de conversidn A/D permite monitorear sefiales analégicas comprendidas entre los
valores de 0 a 10V. El diagrama a bloques se muestra en la figura 3-19.
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Sg L, OPTO_S (So)
Agj Ay Decodificador| perg_5 (S0

8 LADC. S(S2>
8 Ay 2a4
Ag hDAC. S (S22
Sy Tabia del dev,
A4A380S 45,8,
Az

)
D~

Start

Figura 3-1B. Diagrama de bloques del decodificador
<8 bits).

Conversién digital-analdgica.
Esta etapa se integra con el convertidor digital/analégico DACO8 (cen resolucién de 8 bits),
que maneja una seiial analégica de salida dentro del rango de 0 a 10V, El diagrama a bloques

se muestra en la figura 3-20.

Lineas de entrada digitales.

Las lincas de entrada digitales se emplean para e! monitoreo del proceso industrial en forma
aislada. El estado de estas sefiales se obtiene verificando el puerto de 1a tarjeta correspondiente
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a los optoacopladares.

CK
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Figura 3-19. Dingrama de bloques del convertidor

Lineas digitales de salida.

Estas Ifneas se encargan de proporcionar las seflales para activar y desactivar los equipos
encargados del control del proceso industrial. Las sefiales se proporciona por medio del puerto
asociado a los relevadores de 1a tarjeta.

Para probar el sistema s¢ claboraron programas que permitfan monitorear, almacenar y
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desplegar el valor de las sefiales analdgicas conectadas al convertidor A/D; programas para
monitorear las lfneas de los opto-acopladores, ajustar el valor de los relevadores y generar

sefiales analdgicas con ayuda del convertidor D/A.

R4 Fusrts
DAC

fallda
analégioa

P2 (Fllp-
24 Tlop's

Convertidor

EEEEEERE

Digital
- ] e I N
D& 8 bits)
| & S—

m.nuu___T

Figura 3-20. Diagrama dec bloques dcl
convertidor digital/analégico (8 bits).

Las figuras 3-21, 3-22 y 3-23 muestran el circuilo electrénico de la tarjeta de 8 bits de
resolucidn, las figuras 3-24, 3-25y 3-26 muestran los diagramas elaborados en SMART WORK
para la fabricacién de la tarjeta.

Una vez que se construyd la tarjeta con 8 bits de resolucién se procedié al diseiio y

fabricacién de la tarjeta de contre! de procesos con 12 bits de resolucién.
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FLAIE

Ry

)
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Figura 3-2 . Circuito impreso de la tarjeta de 8 bits de resolucién (lado de soldadura).]
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igura 3-26. Circuilo impreso de la tarjeta de 8 bits de resolucién (distribucién de componentes).
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3.4.3 Tarjeta con resolucién de 12 bits.

Los circuitos que integran esta tarjeta se describen a continuacién y el diagrama de bloques
se muestra en la figura 3-27.

“Tarjeta Entradas
analégloas

sLogue
I
D 4a
eoodifioadon 'an" tallda
|

F_———

dicital,
Ktapa

ae

acopla-

mkento,

Vase de
tlampo -

Seflales
de monitoreo
1 alslado.

de sulldu.

-

5a
s de annh\ol

Rus de daton,

—efales control del deoodificader.
assafefinl d ticién de interrupoién,

Figura 3-27. Diagrama de bloques,

Decodificador de Ia tarjeta.

La tarjeta se conecta en una de las ranuras de expansién de una computadora compatible con
IBM PC/XT/AT. Para tener acceso a fas sefiales de 1a ranura de expansién se colocé una etapa

de aislamiento por medio de circuitos tres estados bidireccionales (74L5245); los circuitos para
las lfneas de direcciones y control se er

activos permaner te, mientras que el
circuito del Bus de Datos requiere una Ifnea de habilitacién proporcionada por €l decodificador,
cuando 1a computadora p lasdi prendidas en el intervalo $300-$31F (espacio
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reservado para tarjetas prototipo).

El decodificador toma sefiales de control y direcciones activando los distintos dispositivos
cuando la PC direcciona los pucros comprendidos entre las direcciones $300-$31F. El
decodificador se encarga de activar todos los elementos de la tarjeta de acuerdo con el siguiente
mapa de puertos:

AtAYA|[A]|A |A |A | DISPOSITIVO

1{1 ;010 |0 }0 1O |* |* |* ] Convertidor A/D
(4 canales)

1]t jojo |00 |1 O |0 |O | Relevadores

111 |0 [0 {0 |O |1 0 10 |1 | Optoacopladores

11§00 |0 O 1 ]O |1 [0 |Libre

11 ]Jojo |0 O |10 ]}1 {1 | Control

111104301310 )0 [1 11 [0 |0 |Convertidor D/A
(LSB)
1 110 (0 |0 |JO j1 14}0 1 | Convertidor D/A
(MSB)

1104030 70 (151 {1 [0 |Libre

ti1rjojo o 0 31 [t 31 |1 |libre
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Del mapa de pucrtos anterior se observa que las ifneas de direcciones que no cambian
son Ag-Ag, por lo tanto estas lfneas se utilizan para implementar ¢l decodificador de la tarjeta.
La linea de seleccién de la tarjeta esta dada por la siguiente funcién légica:

TS=Ag"+ A + A+ A + Ay HAEN-IOW+IOR

Para implementar 1a funcidn 16gica anterior se incluyeron las sefiales de control AEN, IOR e
10W para asegurar que se tenga una direccidn vdlida de puertos de entrada/salida. Esta funcién
se puede implementar con circuitos inversores y una compuerta OR.

Con el fin de ahorrar espacio en la tarjeta se procedié a implementar el decodificador con un
Arreglo Légico Programable (PAL/GLS) y un decodificador de 3 x 8.

Para generar la tabla de programacién del PAL se utilizé el programa CUPL que minimiza
funciones, genera archivos con el formato adecuado para programar el PAL y archivos de
documentacién del PAL.

El diagrama de bloques del decodificador s¢ muestra en la figura 3-28.

Conversién analégico-digital.

La computadora, que directamente s$lo puede procesar seiales de tipo digital, para el control
del proceso debe interactuar con dispositivos que tratan sefiales de tipo analdgico o continuo,
tales como temperatura, presién, humedad, etc. Para poder interactuar con este tipo de sefiales
se requiere una interfase que emplea un sensor (transductor) para convertir una variable fisica
{analdgica no eléctrica) en una sefial proporcional eléctrica analdgica: la ditima se convierte en
una senal digital por medio de un ADC (figura 3-29).
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Figura 3-28. Decodificador de la tarjeta <12 bit).

Convertidor Analdgico Digital §74 AKD.

El convertidor A/D esta asignado a las direcciones $300-3307 del mapa de puertos de la
tarjeta. Recibe la sefial anal6gica de las lineas de salida de un multiplexor analégico de 2 x 4,

Caracteristicas del convertidor HI-574A®,

-Convertidor Analdgico-Digital de 12 Bits con referencia y
reloj.

-Interfase con el Bus del Microprocesador de 8, 12, 0 16 bits.
-Tiempo de acceso 150ns.
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“Tiempo miximo de conversidn 25ps.
-Inmune al ruido, vfa modo sencillo en Ja transmisién entre circuitos.
-Opera con +12 a 15V,

0
sL

REF-02 o
| camaL o
Muitiplener
B Convertider [~ Analégive, CAMAL 1
D Analégloo= |—— cAmAL 2
5 Digital, sai  cAmAL 3
D!
)
go SERALIS
[ emn— AMALSCICAS
|- ————
DT
AdC_$ |
1on ————
TR T e——

Figura 3-29. Diagrama de bloques del ADC.

Aplicaciones.

-Sistemas de adquisicién de datos en cuestiones militares y en la industria,
-Instrumentos Electrénicos y Cientificos.

-Sistemas de control de procesos.

Descripeién

El HI-574A es un convertidor Analégico Digital de 12 Bits de resolucién, incluye una
referencia de 10 Volts y reloj, salida tres estados y una interfase digital para el bus de control
de microprocesadores. La conversién es de aproximaciones sucesivas.
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Error de Linealidad.

La linealidad es una especificacidn de la mdxima desviacion de la salida medida con respecto
a la linea recta que se extiende en todo ¢l margen de la forma de onda. Puede ser expresada
como porcentaje del voltaje total de 1a escala o como unz fraccién del voltaje equivalente del
LSB y debe ser menor que %2 LSB. .

El HI-5T4AK, AL, AT y AU se garantiza para una no linealidad de 1'% LSB. El rango del
HI-574A5 y AS csta garantizado a %% LSB méximo de eror,

Voltaje analégico de entrada. Es el miximo margen permisible de voltaje de entrada. Los
valores tfpicos son 0 a 10V, de 0 2 20V, £5V 6 +10V.

Impedancia de entrada. Los valores estdn comprendidos entre 5k} y 10k,

Sensibilidad a 1a temperatura, Para una entrada digital fija dada, la salida anal6gica varfa con
12 temperatura a causa de que las fuentes de voliaje de 1a referencia y de que las resistencias son
ibles a la temp ara, Los coefici de temperatura son de 10 a 45ppm/°C dependiendo

del modelo.

Tiempo de conversion. El tiempo médximo de conversion es de 25 ps .

Aplicando ¢l HI-574A.

Para cada aplicacién de este convertidor, 1as conexiones de tierras, las desviaciones de las
fuentes, sincronizacitn digital y rutinas de sefiales en 1a tarjeta del circuito deben ser optimizadas
para asegurar un miximo desempefio.
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Consideraciones fisicas de montaje y presentacién.
Al disefiar el circuito se debe tratar de no tener circuitos pardsitos (L., R y C), que puedan
hacer imposibles fas mediciones de 12 bits, al nive! del convertidor A/D. La mejor politica es

climinar o minimizar estos circuitos pardsitos a través de un apropiado disefio del circuito antes
de cuantificar sus efectos.

La recomendaci6n en la construccidn es imprimir a doble tamaiio 1a tarjeta del circuite con
un plano de tierras de acuerdo al tamaiio del circuito,

En general, 1as sefiales analSgicas deberdn ser trazadas entre I{neas de tierra y guardando otra

forma las lfncas digitales. §i las lfneas analdgicas y las lineas digitales deben cruzarse, cstas
deberdn estar en dngulos rectos,

Fuentes de suministro.

Los voltajes de suministro en el HI-574A (+15V, - 15V y +5V) deben ser bien regulados.
Los picos de voltaje puede afectar la exactitud, causando que ios bit menos significatives oscilen
cuando 1a entrada aplicada es constante. Ef ruido digital y ef ruido de 1as fuentes de conmutacién
son especialmente molestos. Si tas fuentes conmutadas son necesarias, las salidas deberdn ser

cuidadosamente filtradas para asegurar un voltaje de DC const en las terminales del
convertidor,

Adicionalmente, un par de capacitores de paso deben colocarse en cada terminat de suministro
de voltaje, para restar el efecto de la variacién de la corriente de inistro. Se ienda

conectar un par de capacitores entre las treminales 1y 15 (Viogic supply), otro eatre las
terminales 7 y 9 (Vi) y otro entre las terminales 11 y 9 (VEE). Cada par de capacitores se
integra con uno de tantatio de 10uF en paralelo con un cerdmico de 0. 1uF.
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Conexiones a lierra,

Las corrientes a tierra del HI-574A son de 5.5 mA de DC en la terminal 9 (Analégico) y 7
mA a la salida de 1a terminal 15 (Digital), Estas terminales deben ser unidas para un mejor
funcionamiento del convertidor, Ademds la terminal 9 debe tener 1a pista cerca de +15Vy la
terminal 15 junto a +5V. Si el convertidor esta lejos del sistema, se unen las terminales 9 y 15;
una vez juntas deben salir con una sola linea hacia la tierra del sistema,

Transductores.

Los transductores son muy diversos y estdn basados en una gran varicdad de fenémenos
cléctricos. Una clase importante de transductores depende de 1a posibilidad de que la variable
analégica de interés altere la resistencia del transductor, Hay numerosos transductores basados
en resistencias, medida de voltajes y potenciémetros.

Referencia de voltaje.

La referencia que se utilizd es el circuito REF-02 que ¢s una referencia de voltaje de presicién
que proporciona una salida estable de +5V, la cual puede ser ajustada sobre un rango £6% con
un minimo de efecto en la estabilidad por la temperatura, Bajo costo, bajo en ruido y baja
potencia hacen que REF-02 sea un excelente dispositivo de referencia estable.

Multiplexor Analégico.
El multiplexor analégico nos permite monitorear distintas variables ffsicas empleando un solo

convertidor A/D. El multiplexor recibe sefiales asociadas a distintos transductores y cada seiial
se puede conectar a tas l{neas de salida del multiplexor por medio de sefiales de control.
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Base de tiempo programable.

Debido a que 1a tarjeta s¢ puede instalar en una computadora del tipo IBM PC/XT/AT (cada
una con diferente velocidad de procesamiento), se cuenta con una base de tiempo programable
por software que indica la frecuencia de muesireo de las sefiales monitoreadas por el convertidor
A/D. La frecuencia de muestreo cambia de acuerdo a 1a computadora empleada, teniendo como
lmite superior un valor de 0,04MHz,

La base de tiempo se obtiene de un reloj (implementado con un cristal de cuarzo, resistencias,
capacitores y compuertas 16gicas), contadores binarios de 4 bits y un divisor de frecuencia con
6 lineas de seleccién (proporcionadas por las terminales D2-D7 del puerto de control) para el
ajuste de la frecuencia de muestreo.

Optoaisaladores.

El diagrama de bloques de un optoaislador se muestra en la figura 3-30. Un optoaislador es
un dispositivo que contiene un emisor acoplado por medios 6pticos con un fotodetector a través
de un medio corto de aislamiento, Este arreglo permite pasar informacién de un circuito, que
contiene el emisor, a otro circuito que contienen el receptor.

El paso de 1a informaci6n es por medios Gpticos y en un solo sentido, de modo que el emisor
no puede realizar la funcién de recibir informacién y ¢! receptor no puede transmitir
informacién.

La tarjeta cuenta con circuitos 4N2 (figura 3-31) para el monitoreo aislado del proceso
industrial, este circuito cuenta con un diodo emisor de luz y el receptor esta implementado por

un transistor. La entrada esta asociada al estado de una variable del proceso a controlar y las
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salidas se conectan a un circuito tres estados (74LS273) que constituye el puerto de datos con
la direccién $300, ¢l estado de cada circuito de monitoreo aislado se asocia a un bit del bus de
datos de este puerto.

infrarrolo

Dieldatrico mislador
teonductar de lus)

Figura 3-30.Diagrama de bloques del

Optoaisiador.
Uau;
»o
: %” (i 1
tres
Vae estados i
3
Sefiales de 23
nonitorse ~
aislnde del o
procese
industriat ™ % E—
lqnh:raturle, [ ] I
L]
Yoo
0PYo_s
Figura 3=31, Bloque de sefiales opto-aisladas,
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Seiiales de control.

La tarjeta cuenta con 8 seiiales para la correcci6n de algiin pardmetro del proceso industrial
proporcionadas por relevadores o etapas de potencia. Las seiiales son proporcionadas por el
puerto $318, formado por un registro de 8 bits (8 flip-flops tipo D). El diagrama de bloques de

esta etapa se muestra en la figura 3-32.

SALIDA
=" B PARA
on PUERTO ACTIVAR
LELTY Lo¢
— zLExEnTOS
¢L BPE ®) r‘ X COMTROL.
AELEVAROR

Figura 3-12, Diagrama dc¢ bloques para los
relevadores.

Convertidor digital analégico.

La tarjeta proporciona una salida analégica para implementar algoritmos de controladores
diferentes al de dos cstados, o generar seiiales (senoidal, cuadrada, triangular) cuando el proceso
asf lo requicra. El diagrama de bloques se muestra en la figura 3-33.

Descripeién del DACS00 CBI.
El DACB00 es un circuito integrado de la tercera generacién que tiene una equivalencia

(terminal a terminal) con el circuito DAC8@introducido por la empresa Burr-Brown. Tiene todas

las funciones de sus predecesores, con menor tiempo de establecimiento®,
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Pigura 3-33. Diagrama de bloques del DAC.

El modelo de corriente de salida del DAC800 se forma con un circuito integrado que contiene
un diodo zener de referencia, alta velocidad en et cambio de corriente y resistencias de precisién
de pelfcula delgada. El DACS00O provee rangos de salida de voltaje de 2.5V, £5V, 10V,
0a +5V, 0a +10V (modclo V) o rangos de corriente de salida de £1.17SmA 6 de Q a -
2.35mA (modelo I).

El convertidor tiene un error de no linealidad de +'4LSB, +30ppm/oC, operando de 0°C a
+70°C, En la configuracién bipolar, a carga completa se tiene garantizado menos de 25ppm de
FSR/oC,

El DAC800 viene en un circuito de 24 terminales distribuidas en dos lfneas, con la misma
configuracién que el DACSO.
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Especificaciones.

Resolucidn. Este término especifica el nimero de bits que el convertidor puede acomodar y
el nimero correspondicnte de voltajes de salida (o corrientes). Por ejemplo, un convertidor que
puede aceptar 10 bits de entrada se dice que es un convertidor con resolucién de 10 bits, el
ndmero de voltaje de salida posible es de 2'°= 1024. Por tanio, ¢} menor cambio posible del
voltaje de salida es de 1/1024 del alcance o margen de salida a plena escala, Adoptando 1000
como aproximacién de 1024 podemos describir la resolucién como 1 parte en 10000 0.1%. La
resolucién del DAC800 es de 12 bits.

Lincalidad. Es una especificacién de la mdxima desviacién de 1a salida medida con respecto
a la linea recta que se extiende en todo el margen de la forma de onda. El DAC800 tiene un
error lincal de £'% LSB a una temperatura de 25°C.

Exactitud. La exactitud de un convertidor ¢s una medida de la diferencia entre el voltaje de
salida analdégica real y la correspondiente en el caso ideal. La falta de linealidad introduce
imprecisiones. Contribuyen a ulteriores limitaciones de la precisién, la incertidumbre del voltaje

de referencia la ganancia del amplificador, el offset del amplificador, etc.

Tiempo de establecimicnto (sertfing). Cuande cambia la entrada digital en un convertidor, los
interruptores se abren y cierran y aparecen variaciones bruscas de voltaje. A causa de las
inevitables capacidades e inductancias pardsitas presentes en los circuitos pasivos, los
transistorios asf iniciados pueden persistir durante un tiempo apreciable. Se originan transitorios
adicionales debido a las caracterfsticas de los dispositivos activos (interruptores, transistores,
etc.). El tiempo de establecimiento del DACS00 a1 0.01% del rango de 1a escala completa para
un voltaje de 20V es de Sus y para 10V es de 4ps.

Sensibilidad a la temperatura. Para una entrada digital fija cualquiera, la salida analégica
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variard con la temperatura. Esta sensibilidad a la temperatura es +30ppm/oC para ¢l DAC800..

Configuracién del convertidor.

El DACB00 es un convertidor de 12 bits de resolucidn por lo cual se implementd una ctapa
de acoplamiento al bus de 8 bits de la IBM PC/XT/AT. El acoplamiento se lleva a cabo por
medio de 3 circuitos 74L§245 (repistro octal -flip flops tipo D-) asociados a dos puertos de
salida, un puerto controla ¢l acceso de los 4 bits mds significativos a uno de los circuitos
7415245 y el otro activa ¢l 74LS245 asociado a los 8 bits menos significativos en conjunto con
los cuatro bits presentes en el otro circuito 7415245, proporcionando simultdncamente los 12 bits
requeridos por el DACS800.

Aligual que el convertidor anzldgico digital el nivel de voltaje I6gico se toma de la referencia
de 5V {REF-02).

Elaboracidn del circuito impreso para la tarjeta con resolucién de 12 Bits.

Una vez que se probaron todos las ctapas cn forma individual y en conjunto en tarjetas de
experimentacidn, se claboré el circuito impreso de dos tarjetas de prueba. El proceso es similar
al que se siguid en la elaboracién de {a tarjeta de extensidn del slor de 1a PC. Una dc las tarjetas
contienc los circuitos de interfase con los buses de la PC, el decodificador de 1a tarjeta, el
bloque de conversién A/D y D/A, y los circuitos que proporcionan las sciiales para el control
del proceso y el monitoreo de los optoacopladores; la scgunda tarjeta cuenta con  relevadores,
8 optoacopladores y circuitos para el manejo de los transductores empleados en el control del
proceso industrial, asf como jos circuitos de potencia necesarios para activar el equipo encargado

del control del proceso.

El diagrama electrénico de Ia tarjeta se muestran en las figuras 3-34 y 3-35. Las figuras 3-36,
3-37 y 3-38 muestran las tarjetas elaboradas en SMART WORK para la fabricacién de la tarjeta.
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Tigura 3-36. Clrcuito impreso de la
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En el capitulo § se presenta una solucidn préctica, en la adquisicién de imagenes digitalizadas
de sefiales ultrasdnicas, en la cual s comprueba el correcto funcionamiento de la tarjeta
desarroilada.
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IV. DESCRIPCION GENERAL DE
FUNCIONAMIENTO ("SOFTWARE").

4.1 Programacién orientada a ohjetos.

El programa de aplicacién se realiz6 en el lenguaje de alto nivel Turbo Pascal 6, empleando
programacion orientada a objetos (POO) y 1a librerfa de TURBO VISION.

La Programacién Orientada a Objetos es ¢l método mds reciente y actual de desarrollo de
software que existe. En la versién 5.5 Borland introdujo la POO en ¢l mundo de Pascal. En la
versién 6,0, ¢l soporte para gbjetos es adn mejor.

La POO se basa fuerlemente en el concepto de objeto. En nuestras vidas diarias estamos
familiarizados con cualquier objeto: televisiones, ldmparas, cuademos, etc. Pero cuando
encendemos la televisidn, no distinguimos entre sus elementos fisicos (selector de canal, tubo
de imagen, antena) y su comportamiento (proporcionar imagen y sonido). Simplemente la
encendemos y seleccionamos un canal.

Al igual que la televisidn, 1os objetos hacen que los programas sean un reflejo més fiel de
la forma en que tratamos el mundo real.
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En la programacién de Pascal se definen estructuras de datos que contienen informacién y
procedimientos y funciones para manejar informacién. En POO los datos y los procedimientos
se combinan en objetos.

Un objeto contiene las caracteristicas de una entidad (sus datos) y su comportamiento (sus
procedimientos). Combinando estas caracterfsticas y comportamientos, un objeto conoce
iquicr cosa que f ite para hacer su trabajo.
Cédigo -+ Datos = Objetos

Turbo Visidn.

Turbo Visién es la interfase de los mecanismos subyacentes que ha utilizado Borland para
construir el Entorno Integrado de Desarrollo (EID) de Turbo Pascal. Al dar acceso a estos
mecanismos, Borland ha permitido que se pueda desarroltar Saffware con €l mismo aspecto y
filosoffa que el EID'M,

La mayor utilidad de Turbo Visién es que consiste en una enorme coleccién de Sofnvare
realizable, Por cjemplo, para crear una barra de mend, simplemente habrd que definir una
variable objeto de tipo TMeniBox e incluir los elementos del mend en ¢l objeto. Si Theni no
maneja lo bastante una determinada capacidad, se puede crear un nuevo tipo objeto que herede
toda 1a funcionalidad de Tmeniibox pero que afiada la nueva capacidad; s¢ procede del mismo
modo para crear todos los elemmentos que integran el EID.

4.2 Programa de aplicacién.

El programa de aplicacién wtilizado proporciona comandos para probar los diferentes

PAGINA 95



DESCRIPCION GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO (SOFTWARE)

bloques de ta tarjeta y comandos para que el sistema funcione en forma automdtica, una vez
programadas las secuencias a ejecutar.

El prog; de itoreo (adquisicién de datos) se imp) & leando un de

P P q'

interrupciones por Hardware, esto es, 1a base de tiempe de la tagjeta interrumpe a la
computadora en forma periédica a una frecuencia de muestreo previamente seleccionada, para
Jeer el valor de las variables analdgicas (presentes en el ADC) y digitales (del puerto asociado
a los opto-acopladores), guarddndolas en memoria o disco para su procesamiento posterior. El
diagrama de flujo del programa de monitoreo se muestra en la figura 4-1, en &l se pueden
apreciar las rutinas que se realizan de acuerdo al estado de las variables del sistema.

El proceso a controlar consiste en realizar un muestreo en un plano bidimensional haciendo
un barrido del material bajo prugba con la ayuda de los motores de pasos, controlados
directamente desde fa FC mediante Ja tarjeta controladora de procesos industriales, as{ se ubica
af sensor en un punto fijo (X,Y), sc excita al transmisor usando un pulso, y mediante un
amplificador de instrumentacidn y un filtro analdgico se procede a realizar la recepcién de los
ec0s provoceados por el transmisor, digitalizdndose los resultados obtenidos con la ayuda del
convertidor de 12 bits de resolucidn, los cuales se almacenan en memoria o disco, De esta

manera s¢ procede hasta terminar con el plano prefijado; finalmente se realiza el procesamiento

de los datos adquiridos en todo el barrido, d \do fos disti rebotes obtenidos y se realiza
una representacidn esquemdtica del resultado del p iento cn un itor de alta resolucion
(VGA).

El diagrama de flujo para el control del procese se muestra en la figura 4-2, donde se
definen los pasos de posicionamiento, activar Tr isor, pr iento y entrega de resultados.
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|

nm

Pigura 4-1. Diagrama de¢ flujo del programa de monitoreo.
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Figura 4-2.diagrama de [lujo del programa de coutrol del
proceso industrial.
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Programa principal.

Un sitio para cada cosa y cada cosa en si sitio. Este hecho describe exactamente i programa
de aplicacién que consiste en secciones bien definidas, cada una de fas cuales sirve para un
propésito especifico. El entorno s¢ integra con una serie de mends (que muestran todos los
procedimientos disponibles), miltiples ventanas solapadas de tal forma que puede cbservarse el
estado de distintos mddulos del proceso industrial a controlar, ademds el empleo del ratén hace
que el uso del programa sea sumamente agradable; se pucde saltar de ventana en ventana,
seleccionar opciones de meni, mover y variar el tamafio de las ventanas y més cosas con la
sencillez de "apuntar y pulsar”. Aunque el ratén no es estrictamente necesario podemos observar
(al manejar el programa) que el entorno de trabajo es mucho mis ficil de usar con el ratén.

En el programa se utiliza el botén izquierdo del ratén para seleccionar una ventana o activar
una opcién de meny. El otro botén se encuentra libre para realizar diferentes tipos de funciones.

El mend principal.
El programa utiliza un sistema de memis que soportan un acceso por abreviaturas de teclado
a las operaciones utilizadas frecuentemente. Las opciones del mend principal son: Sistema,

Prueba, Motores de pasos y Aplicacion, tal como sc muestra en la figura 4-3.

Existen dos formas de seleccionar una opcidn del memi principal: utilizando el teciado o
utilizando el ratén. La tecla FL10 activa el mend principal resaltando la opcién actuaimente
seleccionada. Se puede seleccionar otra opeién moviendo €1 4rea resaltada utilizando las teclas
FECHA DERECHA y FLECHA 1ZQUIERDA del teclado numérico de la computadora y
presionando la tecla INTRO para aceptar la opcién, Un método més directo es presionar la tecla
F10 y la letra resaltada de la opcion deseada. Con el rat6n sélo se requiere ubicarlo sobre la
opcibn deseada y presionar el botdn de la izquierda.
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-] sistema  Pruete  Motares de pasos

Apliaacién Uentana 13212

% ? 2 BN
Alt-x Sally YI Ksindo del sldtema ¥2 Configuracid

F3 Cervar FIO Mend

Tigura 4-3. Menu principal.

La linea inferior de 1a pantalla muestra una lista de las abreviaturas de teclado usadas con

miés frecuencia. En cualquier paric donde se¢ encuentre, se puede seleccionar cualquicra de las

abreviaturas de teclado indicadas pulsando la tecla correspondiente a a opcidn deseada (por

ejemplo F1 para observar ¢! estado de fas variables del sistema) o puisando el ratén sobre fa
opeidn (en la pantalla) para obtener el mismo resultado.

El memi -

Tal como lo muestra Ia figura 4-4 gste memi cuenta con una sola opcién que nos despliega
informacidn asociada al sistema desarrollado. Para seleccionar la opcidn se presiona fa lecla
INTRO o se presiona el botén izquierdo con el ratén sobre la opeidn.
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Figura 4-4, Mcnu -,

La ventana que se activa al elegir 1a opcién Informacién se muestra en la figura 4-5.

El menii Sistema.

Este mend contiene funciones para mostrar el estado general de los diferentes médulos de
la tarjeta y 1a configuracién de la misma. También cuenta con ef comando que permite terminar
1a ejecucién del programa.

pasos Aplicacisn Usntans

At
inform

5M. Al S,
as Industriales

Alt-x Salin FI Estado del sistena F2 Configuracién  F3 Ceprar 10 Nend

Pigura 4-5, Ventana dc 1a opcién Informacidn.
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El mend Sistema muestra las opciones listadas verticalmente, como se observa en la figura
4-6.

Estade general ¥F1L
Conflguraatén 72

taln Altmw

Pigura 4-6. Menu Sistema.

Para scleccionar una opcidn sc utilizan las teclas FLECHA ARRIBA y FLECHA ABAJO
para resaltar 1a opcién y luego se presiona la tecla INTROQ. Algunas opciones tienen abreviaturas
de teclado equivalentes (por ejemplo, Fl para Estado general) que pueden acelerar un poco las
cosas. Como sicmpre con ¢l ratén es mis facil: sélo se requiere apuntar la opcidn y presionar
el botén izquierdo del ratén.

Estado general Fl.

La opcidn Estado general permite observar el estado de las variables asociadas a los

diferenies médulos del sistema, esto es, muestra el valor de las sefiales que se tran

conectadas al convertidor A/D, el estado 16gico de 1as entradas opto-acopladas y el de las salidas
de control (relevadores o etapas de potencia), as{ como el valor de la sefial generada por el
convertidor D/A. Cuando se selecciona Estado general el programa muestza la ventana de la
figura 4-7.

Opcién Configuracidn.

Esta opcién permite observar las direcciones asignadas a todos los elemento que forman los
diferentes médulos de la tarjeta (Control, ADC, DAC, relevadores y optoacopladores), y el
estado de las variables que determinan la operacién del sistema. Al elegir la opcién
Configuracion se activa a ventana mostrada en la figura 4-8.
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= #intens Trasda  MWeteres dy pases  Aplisaciin  Ventane 19:3%:12
A aro
[s]a]afs]3]¢]7]e] Sanall Leatura (Referenaia
Blsfafelofsleld | 3 of aso_ | e
® 33 ———
2 °o ———
3| s¢s —————
Selvvadsres,
NESEIREDEED
enjonlunjensnlon]onien
Alt-x Sa)i® ¥Wi Estude dei siotema  F3 Configursciin _ ¥3 Cerrar Fi0 Kead

Pigura 4~7. Ventana de is opcidén Estado ganeral.

Qpcidén Salir (Athx).
Al seleccionar esta opcidn se termina la €j i6n dei prog
sisterna operativo. Esta opcidn no genera cuadros de dialogo ni

, Teg! do ¢! control al

Mend Pruebsa.
Por medio de este mend el programa proporciona las rutinas necesarias para verificar el
buen funci i de los ¢l que integran 12 tafjeta. Al igual que el mend anterior, las
el s listan vertical (figura 4-9) y para seleccionar alguna de eflas se utilizan las

teclas FECHA ARRIBA y FLECHA ABAJO para mover ¢l drea resalada  hasta la opcifin
clegida y se presiona [a tecla INTRO, otra forma es presionar la tecla resaltada de fa opeidn o
bien (si se cuenta con el ratdn) pulsar el ratén sobre dicha opeién.
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78 Contiguranidn F3 Corvar

Figura 4~ 8, Veatana de Ia opcién Conliguracién,

Relay
Cobflen

Pigura 4-9.
Mcnu prueba.

Opciin ADC,
Con esta opcin se despliega una ventana (figura 4-10) que muestra el estado de las seiiales
conectadas a los cuatro canales de entradas analdgicas con que cuenta la tarjeta.
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Aplicacidén Ventana 19132:13

~ Sistema Prueba Motores de pasos

PC-AD374
Sennor de tenp.
Ssnser de tamp,
Sensor de trap.

Senser de tamp.

F2 Canfiguracién FI Cerrar  FL0 Mend

L
Alt=x Sallr ¥i Kstado del sistenn

Figura 4-10. Ventana del ADC.

Opcién DAC,
Al elegir esta opei6n ef programa muestra el cuadro de dialogo de 1a figura 4-11; como se

observar, con esta opcidn podemos caviar los datos que entrega el ADC, en cualquiera de sus
cuatro canales, al convertidor D/A; para hacerlo basta presionar el nimero del canal que
queremos conectar a entrada del DAC o bien pulsar el ratén sobre el botdn asociado a dicho

canal,

Opcién Opto.
La ventana asociada al comando opto (mostrada en 1a figura 4-12) nos muestra ¢l estado

I6gico de los 8 optoacopladores de la tarjeta. El estado de los optoacopladores nos indican las
dici eh que se fas variables del proceso a controlar.

PAGINA 105



DESCRIPCION GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO (SOFTWARE)

-  Sistema Prusba Mat,

x de pamas  Aplisaaién

B
R

%
7

Alt-x Salir ¥Fi Cstado del sistema FZ Configuracién

Figura 4~1). Ventann de la ién DAC,

Opcién Relevadores,

Esta opcién permite cambiar el estado de las seiiales de control asociadas a los relevadores
o etapas de potencia. El cuadro de dialogo que se activa al seleccionar esta opcién se muestra
en la figura 4-13 y nos indica el estado de los ocho relevadores de la tarjeta y presenta un botdn
para cambiar el estado de cada relevador; asl cuando se requicra activar o desactivar un
relevador bastard con presionar ¢l nimero asociado al relevador deseado, o bien pulsar el ratén
(si se cuenta con €) en ¢l botén correspondiente.

Opcién Grdfica.

Con esta opcidn ¢l programa despliega el oscilograma de una de las sefiales que se
encuentran conectadas en los cuatro canales del convertidor analdgico digital. La gréfica
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mostrada no cs en tiempo real debido a que Ja velocidad de muesireo os superior al despliegue
de datos hecho por la computadora, por 1o cual es necesario almacenar un conjunto de datos en
memoria para desplegarlas posteriormente, La figura 4-14 mucstra el ambienle asociado a esta
opeidn teniendo dos modos de operacidn.

- fSistens Prueba  Motorex de pasae  Aplio o Ventana 19:32:12

Gptazcaplader: 1 2 2 4 3 6

Tstado Ligiaa: 1 L 1 © 3 ¢

7

A3s~» Salir Vi Estado de) sistewa ¥ Configuracibn

23 Cevvar FI0 Mend

Pigura 4-I2. Ventana opcién Optos,

Moda Continuo. En este modo de operacién se realiza un muestreo de los datos necesarios
para cubrir un barride horizontal de la grifica {200 muestras), despuds se de el

o

para imprimir los datos en Ja pantafla mostrada en el monitor y yna ver terminado se reanuda

nuevamente €l muestreo para desplegar otra serie de datos.

Modo de Grabacién. En este modo se toma un mimero predeterminado de ]
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guarddndolas en memoria y suspendiendo ¢l muestreo para desplegar los datos de memoria en
el monitor de la computadora, permitiendo realizar un andlisis de la sefal (modificando las
escalas horizontal y vertical),

Prueba Motores de pagor Aplioscién

Relevador-on

Seleundor-on

Relevador-on

Alt-u Salir F1 Estado del sistena ¥2 co..ngunuun ¥3 Corrar FIO Hend
Figura 4-]13, Ventann de In opcidn Relevadores.

En el modo de grabacién se puede congelar 1a imagen del monitor, modificar 1a escala
forizontal y vertical, para observar Jas sciiales adecuadamente. La teclas para controlar el modo
de operacién se muestran en pamalla,

Memi Motores de paso.
La operacitn adecuada del modulo de control de los motores de paso (cuando se encuentra

conectado a la tarjeta) sc pucde verificar empleando los comandos de este mend. Los comandos
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del menyd Motores de pasos sc muestran en la figura 4-15 y para seleccionar alguno de ellos se

sigue el mismo procedimiento descrito para los mends previos.

i

ALRY

CONTROLES :

Escala
2 |vertical

Escala
horizontal.

i

Escala
Vertical:
V/divy

1.00

Escala
Horizontal:
(ms/div

200
Canal: 0

@Sulpender Muestreo.

Congelar Imagen,
(Sin muestrco)

i Posiciton
H Vertical.

- Seleccién

de Canal.

Reanudar
Mucstreo.

a Condiciones Iniciales.

Figura 4-14. Ambicnte de la opcidén Gréfica.

Opcidn Inicializa motor.

Figura 4-15. Mend
motores de pasos.

Esta opcién no activa ninguna ventana, ni cuadro de dialogo. Su funcién es colocar los
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motores de pasos en Ja posicién de referencia (coordenadas (0,0) del plano bidimensional que
se puede explorar).

Opcién Cambiar posicidn.

La opcidn Cambiar posicién permite colocar 1os motores de pasos en una posicién espeeifica
a una determinada velocidad. Para seleccionar la posicién y la velocidad de cada motor se
selecciona el motor deseado con las teclas 1 o 2, ajustando la nueva posicidn con las teclas +
y - (0 pulsando el ratén sobre el botén correspondiente). Para colocar el motor en la nueva
posicién basta presionar la tecla resaltada del botdn aceptar. Cuando se elige la opcién Cambiar
posicién la computadora muestra en la pantalla la ventana de la figura 4-16, donde indica la
posicidn actual de 1os motores, asf como los botones necesarios para realizar los cambios de
posicién.

Mentt Aplicacién.

En este mend se impl

a, "

bdsicos corresp al proceso de

los c«
aplicacién descrito en el siguiente capftulo.

Como lo muestra la figura 4-17 los comandos que integran este mend son: Modo de
operacién, Superficie de exploracidn, Exploracién y Despliegue de ltados. Los ¢ d
los se utilizan las teclas FLECHA ARRIBA y FLECHA
ABAJO, la tecla resaltada de cada opcién o el ratén, siguiendo el procedimiento empleado en

los mends anteriores.

se listan vertical y para

Opcién Modo de operacidn.

Al seleccionar esta opcidn se despliega el mend de la figura 4-18, en el cual muestra dos
modos de exploracion:
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tiztenn PFruaba

—f=1—= Camnb sipidn de los motores
Asctual Siguiente

m Pasluién dei HOTOR: ° 21
E Pasicidn del MOTOR: 190 s

Avanzar un p

KN |
a Retroceder un paso
[

Retapdo: 30 (ns]

oz
Altex Tali» F1 Estado del sirtema F2 Configuracién FJ Cswpap ¥F10 Mend

Figura 4-16. Ventana dc Cambiar posicidn,

obén
Sugerticie de exploracidn

ormolén
Graflioacidn de resultadas

Figura 4-17.
Mcnid Aplicacién.

-Continuo. Este modo de operacién permite explorar una superficie predeterminada
mostrando los resultados en el monitor directamente, una vez terminada una exploracién sc
procede a realizar el muestreo la superficie nuevamente,

-Una sola exploracién. En este modo se explora la superficie una vez, dejando Jos resultados
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en un archivo, permiticndo anafizar o desplegar los resultados en forma posterior.

Mode de speracién

Continu
Una acls expin:

Figura 4-18,
Menu Modo de operacién.

Opcién Superficie de exploraci6n.
Al seleccionar Superficie de exploracidn la computadora muestra una ventana (figura 4-19)
que presenta los botones necesarios para ajustar dos esquinas opuestas de la superficie

(rectanguiar) a explorar; lambién sc puede ajustar la velocidad de exploracién.

Opcién Explorar.

El cuadro de dialogo mostrado correspondicnte a esta opcidn muestra las coordenadas de
las esquinas opuestas que definen la superficie de exploracidn (ajustadas previamente en la
opcitn antcrior) y las coordenadas correspondicntes a Ia posicidn actual del motor. Antes de
realizar la exploracién se realiza un Hamado a la rutina Inicializa motor colocdndolo en la
posicién (¢,0), después se coloca el motor el la esquina inicial de la superficie (por medio de
Ia rutina Cambiar posicién) y posteriormente se procede a realizar un barrido de la superficie
almacenando los resultados obtenidos (de todos los puntos) en los archivos BINARIOS,CPI
(palabras correspondientes al cédigo -12 bits- entregado por ADC) y COLORES.CPI (cédigo -
0 a 16- correspondiente a un color determinado). La ventana que se activa al selecciona Explorar

se muestra en la figura 4-20.

Despliegue de vesultades.
Al seleccionar esta opcidn se activa ¢l ambiente (modo grdfico) mostrado en la figura 4-21.
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Este comando se encarga de desplegar en el monitor una figura que represente l1a superficie
explorada, tc do los datos idos en el archivo COLORES.CPI almacenados en la rutina

EXPLORACION. Cada color desplegado corresponde a un valor predeterminado de la distancia
comprendida entre €l sensor y ¢l objeto que causé el tebote.

- fSixtema Prueha TNotores de pases Aplicacidn  Ventans

» 18 e
inag superior o
a a euplorar:

[E' X2:460

m Yz:134

Avanzar un pase

Retroceder un pass

Retarda: 350 fni)

r2 gallr
Modo: Una 4

RN oy

¥2 Configuraocién F3 Cerrar  F10 Mend

Figura 4-19, Ventana dec Superficic de cxploracién,

Memi Ventana.

En este meny s¢ encuentran |os comandos necesarios para cerrar ventanas y para cambiarse
de una a otra. Los comandos s¢ listan verticalmente (al igual que los menus anteriores) como
1o muestra la figura 4-22.
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Opcién Cerrar (F3).

Esta opcién permite cerrar la ventana activa pasando el control a la ventana abierta

previamente (si es que la hay).

Vduacién

[ - Sfistema Fpuedba Motares de pases Ventana

by

whio de pominidn
Pontatény

IMTCIALL FIRAL: ACTUAL:

<43,373 <160,16%) (133,701

ko)

O PP A AR 4 X
IAIQ-n Salir F1 Estade del sistens F2 Contiguracién FI Cenrar

10 Hend

Figura 4-20. Ventana de la opcidén Exploracién.

Opcidn Siguiente {F6).

Este comando permite observar el contenido de la ventana abierta después de

activa.

Opcidn Anterior (F7).

la ventana

Este comando permite pasar el control a la ventana previamente seleccionada.
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A AT KRG UG O A6 40 CO UG & I8 AL &5 U6 5 A0 &5 &6 US O 26 X0 38 U0

Creticacién de resuttados. [

Ares &e exploracidn: Mado!

Esquina Intolal: (43,38 Una sola exploraalén.
Zsquina finall (142,161 Preslone sualquier tecla para salir,

Figura 4-21. Ambicntc de¢ la opcién Graficar resultados,

Figura 4-22.
Mend Ventana.

Para gjecutar estos comandos se pucden seleccionar con 1as teclas FLECHA ARRIBA Y
FLECHA ABAJO (presionando la tecla Intro para aceptar 1a orden), con la tecla resaitada del
comando, con la tecla F3, F6 y F7 (para cerrar, siguiente y anterior, respectivamente) o

colocando el ratén sobre la opcién y presionando €l bot6n izquierdo,
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El listado del programa (incluyendo las rutinas externas requeridas para su operacién) se

muestra en el apéndice A.
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5.1 Disefio y eonstruccién de una interfase para la
adquisicion de imdgenes digitalizadas de sefiales
ultrasénicas utilizande la tarjeta de control de procesos

industriales.

El despliegue de imdgenes se utiliza come una herramiemta muy poderosa en el campo
médico, asf como también en prucbas no destructivas (PND). La presentacién de imégenes
médicas adquiridas con ayuda de ultrasonido p

a miuchas ventajas X iales sobre otras
formas de desplicgue en ¢l campo mdédico debido a las propiedades no irradiantes del

ultrasonido. Por otro 1ado, el uso de imdgenes ultrasénicas en pruebas no destructivas permite

detectar y evaluar fallas en diversos materiales en puntos més accesibles a mayores di

de Ja pieza o estructura bajo prueba. Aunque en la mayorfa de las pruebas no destructivas se
manejan frecuencias en ¢l rango de 1 a 15 MHz, existen varias personas involucradas en este
campo (PND) interesadas en manejar frecuencias hasta de 50 MHz"?, En los dos casos
anteriores a generacién y recepeidn del ultrasonido se basa en forma general en los mismos
principios. La aplicacién del ultrasonido en medicina tiende a presentar el mismo rango de

frecuencias, de tal manera que los principios utilizados en el campo médico pueden beneficiar
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al campo de las PND y viceversa.

La tarjeta disciiada y construida en esta tesis encuentra un campo de aplicacién en proyectos
relacionados con ultrasonido actualmente desarrollados en el Departamento de Electrénica y
Automatizacién (DEA) del IIMAS-UNAM.

EL sistema estd formado de un transductor (Transmisor/Receplor) y por tres médulos
principales (entre los que se encuentra la tarjeta), tanto el transductor como los tres médulos se
describen a continuacién,

Transductor (transmiser/Receptor).

El tipo de transductor utilizado se muestra en la figura 5-1. El transductor ¢uenta con
elementos piczoeléctricos que actdan como transmisor y receptor. También cuenta con un
acoplamiento mecdnico, aislamiento aciistico y cubierta metdlica. Su conexién con el médulo de
excitacién y recepcion es por medio de un cable coaxial.

Cuberts methlca

Cabla consul
#
TRANSMISOR _~ Iransmisor
é § 3 Fihytce ds
% " ¢ protaiids
RECEFIOR : Traesductor
== i

Aslanta diietod

Figura 5-~1, Caracteristicas del tranductor utilizado,
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Médulo de Excitacién y Recepcidn.

El médulo de excitacidn y recepcion que se muestra en la figura 5-2, tiene como finalidad
acoplar el transductor con las otras etapas del sistema. En esta etapa se excita al transductor para
que genere una sefial, 1a cual rebota al presentarse un cambio de impedancia en el material bajo
prueba, la sefial recibida se amplifica, se demodula y se filtra de manera tal que quede
condicionada para poder ser lefda a través de un sistema de adquisicién de datos.

Este médulo s¢ divide en cuatro secciones:

Seccién de relojes.

Esta seccidn tiene como funcién g todas las sefiales de reloj utilizadas partiendo de
un reloj maestro de 20Mhz y una serie de contadores para las diferentes frecuencias a utilizar,

Excitacién,

Esta seccion genera los pulsos de excitacidn al elemento piezoeléctrico de transmisién, toma
como base una sefial de la etapa de relojes y se controla el ancho de pulso con un monoestable,
controlando de esta manera el ciclo de trabajo. El circuito cuenta con un elevador de voltaje de
5V dc a 120V dc, con el cual se excita al transductor, dicho pulso de 120V dc se corta
impulsivamente con un SCR, con el fin de excitar al elemento piczoeléctrico y absorver energla
para disminuir los ciclos de oscilacién y de esta manera poder delimitar de forma sencilla el
ciclo del pulso a medir.

Recepcibn.
Esta seccion realiza cuatro funciones principales.
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a) La primera es una etapa que habilita y deshabilita Ia entrada del receptor por medio de
un interruptor analégico de alta velocidad, con este interruptor se deshabilita en Ia entrada la
sefial en el momento de la excitacidn al transmisor. Esta seccidn s¢ realiza debido a que de esta

mancra es posible utilizar el circuito usando un solo transductor como transmisor y receptor.

b) La segunda parte es un circuito amplificador de RF de alta ganancia para recuperar la
sefial de cco del elemento receptor y obtener una sefial con niveles ficiles de operar.

¢) Una vez amplificada la sefial se demodula y se filtra para obtener una sefial de eco
recibida,

2

FuPFLOP

—

A

Figura 5-2, Diagrama de bloqua del mddulo de sxcitacién y
recepcidn.
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d) La sefial de A.F. se amplifica para tener una sefial dentro de los rangos de 0-5V. Esta
seflal es caplurada utilizando un sistema de adquisicién de datos, para poder ser procesada

posteriormente de diferentes formas.
Desplicgue digital.

Esta seccién tiene como finalidad generar una cuenta digital que proporciond una lectura
de 1a profundidad o distancia en que se generd el eco. Toma la sefial que entrega el amplificador
de A.F, y la seiial del pulso de excitacidn, obteniendo un pulse cuyo ancho es proporcional a
la distancia, este pulso generado se usa como ventana para realizar un mimero de cuentas con
el reloj maestro, obteniéndose una cuenta digital que es medida por un dispositivo

contador/manejador de display y se despliega en una pantalla de cristal lfquido.

Como se menciond anteriormente, la tarjeta de propdsito general disefiada y construida en
esla tesis ayuda en el soporie de proyectos de este tipo.

La idea principal del procesamiento es la de capturar ¢ interpretar los datos digitales
obtenidos por la tarjeta, proveni del médulo de excitacién y recepcién, mediante un
almacenamiento en memoria y una representacién grifica, en este caso, en un monitor de alta
resolucién (VGA 640X480 pixeles), haciendo un mapeo entre la posicién especifica del
transductor, en el momento de la adquisicién y 1a posicién de! pixel en el monitor VGA.

De esta manera la técnica utilizada en el procesamiento, y como primer intento, se puede
ir de la siguient

Del médulo de excitacién y recepcin se obtiene un pulso provocado por el primer rebote
recibido, éste se cuantiza desde ia excitacién hasta la recepcitn y segiin el tiempo de duracién
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{con Ja ayuda de una tabla de conversidn) se le asigna a un pixel especffico en las coordenadas
(X,Y) un color que es reflejo de la profundidad del punto explorado. Una representacién de este
proceso se muestra en la figura 5-3.

Traneductor
>
Sehat wcibide
Mdulo da
Excitacisn
y Kacepeién .
Ostoccidn dol primar retote.
«
Excitacibn
\‘j
Primer robote
SR ek
oy 2 n i [
Posicién o
2z 2 1 =
Poutzidn
o et e o
Figura 5-3. Algoritss de procesamisnto.
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El diagrama de la figura 5-4 muestra en forma general el sistema, integrado por una tarjeta
conectada internamente en una de las ranuras de expansién de la PC (diseiiada y construida en
este trabajo de tesis), una tarjeta para el médulo de excitacién y recepcicn, el transductor
ultrasénico utilizado, un aceplamiento acstico y una etapa de potencia para el manejo de los
motores de pasos (construida en esta tesis), y asf desde 1a PC contar con ¢l control total de la
posicién del sensor en el plano bidimensional con una precisién menor a un milfmetro para el
desplazamiento del transductor.

[oNzYad]
=1

Figura 5-4. Representacién esquemitica dsl sistema,

Asf se procede a realizar el muestreo de todo el objeto bajo prueba. Al mismo tiempo se
va digitalizando la sefial recibida por el médulo de excitacién y recepcion almacendndose todos

los resultados en memotia o en disco, para utilizar posteriormente un procesamiento mis
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complejo.

5.2 Tarjeta de interfase para el desarrollo de la aplicacidn.

Para la implementacién de la solucién préctica presentada en este capitulo se diseii6 y
fabricé una tarjeta con los circuitos electrénicos requeridos por la aplicacién.

Liglea
ae

control

——-—.I Relevadares }—_—Elmu_‘
T  digitales

<:I |
A 1al 1
Bus de
PC sallda Acoplamienta | Eniradas
T "an 1o Sptico

- digitales
tarjeta (tarjotad t i
tde 1a PC) !

' FAceplamienta
- sptioe
(externed

Salida
analégina

Entradas
analigivas
-

| TARJETA
_________________________ INTERNA

Figura 5=5. Diagrama de bloque de la tarjeta para
¢l control de los motores dc pasos.

Esta tarjeta se integra con los circuitos para el control de los motores de pasos, circuitos
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para el monitoreo aislado del estado de las variables del proceso, salidas de potencia (o
relevadores) con capacidad para manejar corrientes del orden de 1A, conectores para las entradas
analégicas y un conector para la salida analdgica.

La tarjeta proporciona las sefiales necesarias para colocar los motores en una posicién

particular en un plano determinadoe (movimiento en dos ) proporcionando las etepas

de acoplamiento necesarias (l6gica de control y etapa de polencia).

El diagrama de bloques de la tarjeta se puede observar en la figura 3-5.

5.3 Motores de paso a paso.

Un motor paso a paso es un elemento de accidn incremental electromagnétice que convierte
entradas de impulsos digitales en movimientos de salida de un eje analégico. En un motor paso
a paso en movimiento, el eje de salida del motog gira incrementos iguales en respuesta a un tren
de impulsos de entradas. Cuando estd controlado adecuadamente, los pasos de salida del motor
son igualeé (en nimero) al nimero de los impulsos de entrada. Debido a que los sistemas de
control modernos preseatan a menudo movimientos de tipo incremental, los motores paso a paso
se han convertido en elementos de accidn importantes en los dltimos afios. Por ejemplo,

podemos encontrar control de movimiento incremental en todos los tipos de equipo periférico

de ordenadores, tales como impresoras, armarios de cintas, cond de cabezales,

mecanismos de acceso de memoria, asi como en una gran variedad de mdquinas, herramientas

y sistemas de control de procesos.

La figura 5-6 muestra la aplicacion de un motor paso a paso en el mecanismo de conduccién
de papel de una impresora. En este caso ef motor estd acoplado directamente a un rodillo

portapapel, de manera que el papel es conducido un cierto incremento cada vez. La resolucién
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tfpica de los motores paso a paso disponibles comercialmente abarca gamas desde pocos pasos
por revolucién hasta 800 pasos por revolucién, e incluso superiores.

RODILLO
DE
ARRASTRE
DE PAPEL

Pigura 5-6. M i de i iento del papel
usando un motor paso a paso.

Existen motores paso a paso de una gran variedad de tipos, segiin su principio de
funcionamiento. Los dos tipos mids comunes de motor paso a paso son el tipo de reluctancia
variable y el tipo de im4n permanente. El analisis matemético de estos motores es bastante
complejo, ya que las caracterfsticas del motor son fuertemente no lineales. A diferencia de los
motores de c.d. y los motores de induccidn, los modelos linealizados de un motor paso a paso
son normal e poco realist

El motor paso a paso de reluctancia variable tiene un estator devanado y un rotor no
exitado, El motor puede ser del tipo de una sola unidad o de unidades miiltiples, En la versién
de unidades muitiples, el estator y el rotor constan de tres o m4s conjuntos separados de dientes.
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Los conjuntos separados de dientes sobre el rotor, normal taminados, estdn dos sobre
el mismo eje. Los dientes en todas partes del rotor estdn perfectamente alineados. La figura 5-7
muestra un modelo tipico rotor estator de un motor que tiene tres partes scparadas sobre ¢l rotor,
o0 sea un motor trifasico.

Fig. 5=7. Diagrama esguemAatico de la dis-
posicién de dientes del rotor y estator en
una disposicién multiplc con un motor paso
a paso trifésico de reluctancia variable,

El motor paso a paso de reluctancia variable debe tener como mfnimo tres fases para que
tenga control direccional. Los tres juegos de dientes de rotor son magnéticamente independientes
y est4n montados en un eje que estA soportado por cojinetes. Dispuesto alrededor de cada seccibn
del rotor existe un miicleo del estator con devanados. Los devanados no se muestran en 1a figura
5-7. La figura 5-8 es un diagrama 4tico de los de dos del estator. En la Figura 5-9

puede verse la vista frontal del estator de una fase y el votor en un motor real. En este caso el
molor se ve en una posicién tal que sus dientes estdn alineados con los de la respectiva fase del
estator,
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Fase A Fase B Tase €

n ]

9

Pigura 5-8. Diagrama csquemitico dec un motor
pato a paso de reluctancia variable
trifdsico de unidades multiples.

El rotor y el estator tienen el mismo nimero de dientes, lo que significa que el paso de
dientes sobre el estator y el rotor es el mismo. Para hacer que el motor gire, las secciones de
estator de! motor trifdsico estdn indexadas una tercera parte de un paso de diente, en ¢l mismo
sentido. La figura 5-10 muestra esta direccién para un rotor de 10 dientes. Por consiguiente,
el diente de una fase del estd desplazado 12 grados respecto a la fase del estator. Aqufi los
dicntes de la fase C del estator pucde verse alineados con los correspondientes dientes del rotor.
Los dicntes de la fase A del estator estan desplazados 12 grados en el sentido del reloj respecto
alos de 1a fase C. Los dientes de ia fase B del estator estdn desplazados 12 grados en el sentido
del reloj respecto a los de la fase A o 12 grados en sentido contrario al reloj respecto a los de
la fase C. Es facil ver que es necesario un minimo de tres fases para dar control de sentido. En
general, también son normales los motores de 4 y 5 fases, y se comercializan motores de hasta
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8 fases. Para un motor de n fases, fos dientes del estator deben estar desfasados 1/n de paso de
diente de una seccidén a otra.

Fig 5-9. Vista trontal del estator de una fase
de un motor de paso & paso de rcluc=
tancia variable y unidad maltiple.

El principio de funcionamiento del motor paso a paso de reluctancia variable es directo.
Supongamos que a una fase cualquiera del devanado se le aplique una sefial de c.d. La fuerza
magnetomotriz ajustard la posicion del rotor de manera que los dientes de la seccién del rotor
bajo la fase excitada estd alincado en oposicién con los dientes de la fase excitada del estator.
Esta es 1a posicion de minima reluctancia y €l motor estd en equilibrio estable,

Si se da tensién a la fase C en la figura 5-10, el rotor se posicionarfa (en régimen
permanente) como se muestrz: También puede verse en la misma figura que si la sefial de ¢.d.
se aplica a 1a fase A, el rotor girard 12 grados en el sentido del reloj, y los dientes del rotor sc
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alineardn en oposicién con los dientes de 1a fase A del estator, Continuando de la misma manera,

la secuencia de entrada CABCAB har4 girar el motor en el sentido del reloj en pasos de 12

(4B

Tage B

Figura 5-10. Disposiciones de dicntes de rotor
Y cntator de un motor dc paso a
paso  tril&sico de reluctancia va-
riable de unidades multiples.

Invirtiendo la secuencia de entrada se invertird el sentido de rotacidn. O sea, la secuencia
de entrada CBACB hard girar ¢l motor en sentido contrario del reloj en pasos de 12 grados.

La curva en régimen permanente de cada fase es aproximadamente 1a que muestra la figura
5-11, La Ynea 0 grados rep el eje de cualq

diente de la fase del estator a 1a que se
ha aplicado tensién. El eje del diente del rotor més cercano estard situado dentro de 18 grados
a cualquier lado de esta linca. El par de arranque correspondiente ejercid do se aplica
también a esta fase puede verse en 1a figura 5-11. Las flechas marcan el sentido de movimiento
del rotor.
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Figura 5-11. Curva dc¢ par para una fasc
de un motor paso a paso,

Supongames que los desp) iento 1 positivos

DI movimi en el

ido del reloj. Supong! bién que se hiya aplicado tensién a la fase C durante un cierto
tiempo. Esto significa que 1a condici6n inicial del rotor serd 1a que muestra 1a figura 5-10. Si
ahora se aplica tensién a la fase A y 1a figura 5-11 representa la variacién de par de la fase A,
1a posicion inicial de los dientes del rotor estard en -12 grados. Asi, al dar tension a la fase A,
¢l rotor se ajustard finalmente después de algunas oscilaciones, suponiendo que 1a inercia y la
friccidn sean tales que no exista rebase mds alld del punto de 18 grados.

Puede observarse que Ia posicién 418 grados también representa un punto de equilibrio.
Esto es debido a que en esta posicién ¢l par de flexidn es cero. Sin embargo es una posicién de

equilibrio inestable ya que la mds ligera variacién del eje respecto a la posicién hard que el
motor pase a 0 grados.
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Si al aplicar tensién a una fase ocurre que el rotor estd situado exactamente en el punto +18
grados permanecerd tedricamente ¢n é1. Sin embargo, en la prictica siempre existirdn algunas
imperfecciones mecénicas de construccién, y la asimetrfa resultantemente evitard cualquier

bloqueo en el punto inestable.

5.4 Médulo de control de los Motores paso a paso.

El médulo para ¢l mancjo de los motores paso a paso se divide en los siguientes bloques
(figura 5-12):

1. Légica de control.
2. Etapa de potencia.

sINY LOGICA
TAMARG oK LRty
AZLOJ coatmoL. .

Figura 5-12. Bloquc d¢ control para los motores
de pasos.
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Légica de control.

Este bloque se implementa con el circuito integrado MC3479 que recibe 3 Ifneas de control
(proporcionadas por la tarjeta) que indican ¢l modo de operacién de los miotores (paso completo
6 medio paso), la direccién de giro y la sefial para avanzar un paso (reloj).

Este bloque proporciona al motor la secuencia adecuada para producir un movimiento
angular discreto (paso) en dos modos de operacién: paso completo y medio paso. Las tablas de
la figura 5-13 muestran las secuencias proporcionadas al motor en los dos modos de

operacién®™.,

e

ammok
k-

o0 O

00 =p

s
Soomrl

q

Figura 5-13. Secuencia de pasos para las
fases d¢ un motor paso a paso:
(a) Paso completo,
¢b) Medio paso.

Etapa de potencia.

La computadora, empleando la tarjeta disefiada en este trabajo de tesis, proporciona las

seiiales de control necesarias para colocar el transductor en una posicién especffica; las sciiales
proporcionadas por el circuito MC3479 no son capaces de proporcionar la corriente que manejan
los motores utilizados por el sistema implementado, por lo cual fué necesario implementar una
etapa de acoplamiento que maneje la corriente requerida por los motores. La etapa de
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acoplamiento consta de un arreglo de transistores en configuracién Push-Pull (un transistor de
sefial pequefia y dos de potencia) con capacidad para proporcionar una corriente superior a 1A,

El didgrama electrénico de la tarjeta de interfase para implementar 1a aplicacién se muestra
en las figuras 5-14, 5-15 y 5-16,

La tarjeta de interfase se diseiio en el paquete de computadera SMART WORK siguiendo
un procedimiento similar al empleado en 1la disefio de las tarjetas anteriores. Los diagramas de
ia tarjeta (lado de soldadura,
fipuras 5-17, 5-18 y 5-19.

p y distribucién de los mismos) se muestra en las
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rigura 5-18. Circuito impreso (lado de componentas).
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rigura 5-19. Circuito impreso (distribucién de componentes).
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VI. CONCLUSIONES.

El objetivo de esta tesis consistid en el diseiio y construccién de una tarjeta cor capacidad
para monitorear y controlar un proceso industrial o de laboratorio, con la ayuda de una
computadora personal del tipo 1BM PC/XT/AT.

Al terminar este trabajo podemos resumir y concluir 1o siguiente:

- La tarjeta se elabord para un proceso industrial en general utilizando a 1a computadora como
herramienta, para no construir un sistema completo.

- Al final se contemplo una aplicacién en la adquisicidn de imdgenes digitalizadas de sefiales
ultrasdnicas.

- Ademis de la solucién prdctica p da en este trabajo se puede dar solucién a problemas
en ¢l campo de la instrumentaci6n electrénica, como son la adquisici6n, procesamiento y
graficacién de datos de variables fisicas (temperatura, presié locidad de fluidos, humedad).

- Los circuitos de las tarjetas fabricadas se disefiaron en el g
WORK.

de computadora SMART

- Los circuitos integrados y dispositivos electrénicos utilizados se encuentran disponibles en el
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mercado nacional,

- El programa esta hecho en el lenguajes de alto nivel TURBO PASCAL versién 6.0, empleando
1a libreria de procedimientos proporcionados por TURBO VISION.

- El programa de aplicacién presenta un entorno integrado por una serie de ments que hacen su
manejo sencillo, soportando ¢l uso del ratén y miltiples v lapadas que permiten

P

observar el estado de distintos médulos del proceso industrial.

- La informaci6n que se obtiene del convertidor analégico digital se almacena en disco para su
procesamiento posterior (cédigo ASCII).

- Posibilidad de cambio en la estrategia de control con la simple modificacién del programa de
aplicacién,

- La frecucncia de muestreo se establece considerando la velocidad de conversidn del ADC

(25pus) y 1a computadora empleada. La tabla siguil indica Ia frecuencia de muestreo empleada
para diferentes computadoras; para seleccionar la frecuencia de muestreo se considera el tiempo
de muestreo y el tiempo que dura 1a rutina de atencién de interrupcién en la computadora
empleada (100xs en una computadora PC/XT con velocidad de 8MHz, SOus utilizando una
computadora 80286 con velocidad de 16 MHz, elc).

Computadora Velocidad Frecuencia de
{Mhz} muestreo [KHz)
IBM PC/XT/AT 8 10
IBM 80286 16 20
IBM 80386 3 ~40
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- La computadora genera mensajes y sefiales de control con objeto de que el funcionamiento del
proceso sea el adecuado.

- Se cuenta con etapas de potencia para e} manejo de actuadores que requieran corrientes de t
A (en las salidas digitales),

- Graficacién de las sefial 18gi das al ADC.

- Graficacion con asignacién de colores (cada color representa un intervalo de voltajes) para las
sefiales analégicas conectadas al ADC,

- En aplicaciones en las cuales se tienen sefiales que cambian lentamente se ticne posibilidad de
procesamiento en tiempo real.

- La frecuencia de las sefiales que se pueden generar con el convertidor digital analégico esta
limitada por el tiempo de conversidn del DAC (fys), 1a velocidad de procesamiento y el nimero
de datos (por periédo) utilizados para generar la seiial. Por cjemplo si se tiene una sefial
generada con 200 puntos su frecuencia méxima serfa de § KHz (f=1/T, donde "T* se calcula
multiplicando el nidmero de datos -utilizados para generar la sefial- por el tiempo de conversién)

despreciando el tiempo de pr i de la putadora

- La resoluci6n de las gréficas mostradas por el programa de aplicacion esta limitada por el tipo
de monitor empleado (VGA, CGA, etc), sin embarge los datos se almacenan en disco
conservando la resolucién del convertidor analégico digital (12 bits), lo cual permite transferir
ese archivo a otro dispositivo de despliegue de informacién de mayor resolucién (osciloscopio
digital, graficador, etc.).
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Finalmente, una vez concluido este trabajo, podemos decir que se tiene una tarjeta de
propdsito general que opera satisfactoriamente (como se comprobd en la aplicacién
implementada) sirviendo para el desarrolio de proyectos dentro del cualquier 4rea donde se
requicra el monitoreo de seiiales analdgicas {que representen alguna variable fisica) y ta
vigilancia del correcto funci i de un p , aplicando [as sedales de control

requeridas, cuando esto sea necesario,
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APENDICE A.

PROGRAMA DE APLICACION,

En este apéndice se presente el listado del programa principal incluyendo las unidades
elaboradas para su funcionamiento.

Para la elaboracidn de este programa se modificaron estructuras implementadas en 1a librerfa
de TURBO VISION (para mancjo de ventanas, ratén, cuadros de dialogo, etc.) y se elaboraron

las unidades para comprobar el funcionamiento de la tarjeta diseiiada y construida en este trabajo
de tesis.

Programa Principal.

4

- Programa principal .
b4 Control de procesos industriales »
- LLMAS -

b 1992-1993 .

Se utilizan las siguientes unidades:
-Objects
-App
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“Drivers

-Dialogs.

+Views

~Menus

-Gudgets

-Converci: En csta unidad se implementan las rutinas neccsarias per mostrar en el monitor Is ventana que
desphegn los datos del convertidor analdgico digital,

-intersup: Esta unidsd contiens las rutinas necesarias parw el manejo de mlerrupclcm 1a rutina pam modificar Ia

tabls de vectores do interrupci de la computsdors, 1a rutina pars lar Is tabla de original y el

mancjsdor de interrupciones.

-Aplicaci: Las rutinas iz park impl la aplicacidn, descrila en el capitulo V, sc encuentran en esta

unided.

-Gnﬁu' F.n esia umlhd » P las rutines para d i i6n en modo grifico
pio y btenidos al explorar una superﬁcle enls -pllucldn)

1

sesssassassresariass Direclivas do compilaci }
(sx+ S (8m 1634.8192,655360)
ién de objetos utilizadostesesssses)

U:u

Objects, Drivers dialogs,Vicws, Menus, App,converci,gsdgets,intp, graphap,cit, graph,msgbox  stddlg, dos,dacfunc, d

alos, grafica,aplicaci;
Dl

i6a de plead }

type

poplaview = “toploview;
toptaview = object{tview)
col:word;
constructor init{bounds:trect);
dure draw;virhal; p durc update;

end;
poptawindow = “loptowindow;
piowindow = object (Wi BN

poptipoplaview;
init(poplo:poptoview;x1,y1,x2,y2:byte);
end;
peoatrolview = “tcontrolview;
tcontrolview =object{tview)
constricios init{bousds:trect);
procodure drsw; 3 proced .
end;

peambvicw = “tcambrview;
tcambview = object(tview)
col:word;
coostrucior init(bounds:trect);
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procedure draw;virtual;procedure update;
end;
v t '. 1 =" b 3 '\

= ohject (twi ]
peam:pcambview;
init(pe

x1,y1,x2,y2:byte);
end:

Pcontrol =*Tcontrol;
Teontrol = object(twindow)
control:pcontrolview;
initf Jvi: Ivii .
p few):

end;

{#e+eennssneeecasObjeto Principal TSISTEMA®##eesnsrosavsassctas)
tsistema = object(Tapplication) .
canal:word;
tipadcview:
opcion,banderaade:byte;
Tock vi

P pLo:pop 3
controlview:pcontrolview;

AppDriver: Integer;AppMode: Integer;
BGIPath: PString;

constructor init;

procedure Initmenubar;virtual;

procedure Initstatustine;virtual;

procedure handleevent(var event:tevent); virtual;
procedure newdialog;
p informaci

cod;

p dure idle;virtual;

pdemodialog = * TDemoDialog:
TDemoDialog = object(Tdislog)

end; ) V - S

{ : " t
'Objetos 105 H

preleview = *treleview;
treleview=object{tview)

estado:string]3];

relenum:byte;

constructor init(bounds:trect;s:string;i:hyte):

procedure draw;virtual;

function do:string:procedure if ing);
function getrel by te:p roced! 1 irbyte);
end;
prelevadores = “trelevadores;

trelevadores = object(tdialog)
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rele:ammuy[1..8] of preleview;

constructor init;

procedure handlecvent(var eventitevent)ivirtual;
end;

pmatorview = “tmotorview;
tmotarview = object{tview)
mnaajelistring;
constructor init(bounds:trect;s:string);
" i tual i
e

p v F sjcl(izinteger);
end;
pmalores = “tmotores;
tmotores =object(tdialog)
motor:array]1..4} of pmotorview:
bi bvi ivoihyte;

P
constructor init;
procedure handleevent{var event:teveat);virtual;

end;

psuperview = “tsuperview;
tsuperview = cbject(tview)
mensajel:string;

procedure draw;virtual;

procodure setmensajel(i:integer);
end;
psuperfi="tsuperfi;
superfi = ohject(tdialog)

super:army[1..7) of psuperview;

superactivo:byte;

constructor init;

procedure handlecvent{var event:levent}ivirtual;
end;
pdacview="tdacview;
tdacview =ohject(tview)

mensaje:string;

ing):
procedure draw;virtual;
ead;
pdacwindow = *tdacwindow;
tdacwindow = object{tdialog)
dac:pdacview;
consiructor init;
procedure handleevent{var event:tevent);virtual;
end;
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{+****mplementaccita de las rutinas de los objetos empleados**}

{sreranansiasaronrogncitn Estado general staononesessasnansarans)
constructor teontrol.init{controlvi:peontrolview);
var
e.bound:trect;
hegin
R.assign(0,0,80,23);
twindow.init(R, 'Estado Genenal del sistzma®, 0 )
growmode 1 =0;palettc : ~0;
contro: isi
ead;
Constructor tcontrolvicw.init{bounds:trect);
begin

Tview.ini 3 . ; Fselectabl

P P
ew X = k or ev i

end;

procedure tcontrolview. draw;

const
width=T7;
var
s:army[0..21] of string;
bscray]l..width) of word;
color,ij.d, boldcolor, specialcolorbyte;
decs:string 5],
ades:army(0..7] of string}5),
gin

color:= geteolar{6);holdenlor: = getcolon(T);
ser{datodac:S dacs);
for j:=0 (o 3 do str{datoadcwij]:5 ades{i]);

{***+++123456785012345678901 2345678901 234567890123456789012345678901 23456 789012345678
»

10 20 kL] 40 50 &0 T0e%}
N T 1
’ i § Convertider AID. %
R Optoscoptadores: { Convertidor D/A |
r T T 1 "
s3=" | { 1 | Canal | Lacturs | Referencia | %
sfa)=" 1 T T T T |
; : : 1
dsk="] [1l2{3|4}5}6}7i8] | Pl o Chadesiol+ | 200 1%
o6kt | b | e,

b f + A
s{Th="1 | d:=datooptos:
foriz=1 to 8 do

begin
jimdmod 2;
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if j=1 then s7]:=s{7]+"1 | * else s{7}:=s[7]+°0 | "id: = d div 2;

end;

s[7:=s{T}+ Y] Cadaesst ||
g

s{8]:="
L.

| 1 i VIR R R )
—4

t | ‘tades{l]+* | ——
—_

L
s(9:="

s{10):=" }
—

P | RN

1

15
<L ades{2) 4+
k.

i 1%

1 1

u
s{t]:=
iz

| Relevadores.
1

; '+ld¢'.sl3l+'

|
s(i4]:="
s[15]:="
L

g

| s ¥ T T VF

v |lI2l314lil6I7l!l

t
s{17):=
foriz=1
begin

L =
A B e dnlorehy,

—-

to B do

= dmod 2;

.r,_n}ms{m =s{17]+%0n | * else s[17): i ‘off | ;dim d div2;

end;
{17 =s(17)+ |

s{18]i=

{19]:="
§{20):="

. | 1 1 L ) L

Ki

[

L

for i:=0 to 21 do
begin

mavechar(b,’ ',colur,wtdlh),

end;
cod;

.

(b,sfi) color);wri iwidth,1,b);

begin

e iew.update;

drawview;

end;

)

Meny Prucha

{

opcitn DAC

constructor tdacwindow.init;

var

ritroct;cerpvicw;sistring;
procedure escribe(s, b,c, d, i:byte;s:string);

var

ntrectiec:pview;
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r.assign(a,b,c,d);
oo 0 init(r.s jonl-1+i 19):

insert(ce);
begin
r.xssign(18,4,62, 18); Tdialog.init(r,"Convestidor D/A™);
r.es5ign(2,1,27,2);dae: =new(pdacview, init(r,’Conectar Convertidor A/D:')):
insert{dac);
escribe{17,2,28,4,1,"Canal ~1 ~');escribe(17,5,28,7,2,'Canal ~2~7);
cscribe(17,8,28,10,3, 'Canal ~3 ~");escribe(17,11,28,13,4,"Canal ~4~*);
eod;
procedure tdncwindow. handl [ H
begin
tdizlog.handlecvent(event);
if Event.what=sevCommand then
begin
CASE event.command of
cmfuncion 1: fundac(0);
emfuncion2: fundac(1);
emfuncion3: fundac(2);
cmfuncion4: fundac(7);
else
exit;
end;
clearevent(event);
end;
end;
constructar tdacview.init(bounds:(rect;s:string);
begin
Tview.init{(bounds): mensaje: =5;
end;
procedure tdacview.draw;
var

Yy i

begin
color: mgeteolor(1);mavechar(B,* °,color,size.x);
(b, mensaje,col itebuf(0,0,size.x,1,b);

end;

1
Objeto: Ventana del optoacoplador

constructor foptowindow.init{popto:poptoview;x1,y1,x2,y2:byte};
var
Retrect;
begin
R.essign(x1,y1,x2,y2)itwi .init(R, "Op pladores*, 0 );
B Je : =0;pal : =2, popt: = popto; i (popt);
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end;

v
Objeto: Area de datos del optoacoplador

constructor toptoview.init{bounds:trect);
var
H:word;
begin
Tview.init{bounds);
Pt pli or
ke = k or
col: =6;dmwview;
end;
procedure Toptoview.draw;
const
width=40;
var
sistring;biarray{ 1..width] of word;
cotor,ij.d, boldcolor, specialeolor:byte;
begin
color:= gelcol }) deolop: = 1 4
s:="Optoacoplador: 1 2 3 4 56 7 87
movechar(b,’ *.color,width);movestr(b,s.color);
iteline(0,0,width, 1,b); har(b," *,color,width);
si=" i
maoveste(b,s.color);writeline(0, 1 . width,1,b):
mavechar(h,” *,color,width);s: ="Estado légico:*;
d:=datooptos;
fori:=0to 8 do
begin
ji=dmod 2;if j=1then s:=5+" 1'eclse s:=54° 0%
d:= ddiv2;
end;
movestr(b,s,color);writeline(0, 2, width,1.b);
end;
procedure toptoview,update;
begin
drawview;
end;

fealectahl:

{
Objeto: Ventana del cambio de posicién

constructor hwi init(, bview;x1,y1,x2,y2:byte);

var
Ritrect;
begin

Ruassign(x1,y1,x2,y2)i twindow.init(R, 'Cambio de posicién’, 0 );
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p = 2ipeam: =[x

end;

1
Objeto: Area de datos del cambio de posicisn

tar ect);
var
H:word;
begin
Tview.inivb ds)opti Pl f: ble;
= or ev 1: = 6;

end;
procedure Teambyiew.draw;

width =4
var
$.51,52,53,84,55,56 :string; biarmay] 1..width] of word;
<alon,ij,d, boldeolor, specialcaloribyte;
begin
color; = g 1)iboldeall M
N Posicidn:’ .maveclur(b, .colur.widlh)'.
movestr(b,s.color)iwriteline(0,0,widdh,1,b);
movechn(h . colur.w:dlh) s:= " INICIAL: FINAL: ACTUAL:;
" line(0.2 \vnl\‘\ 1.b); har(b,’ *,color,width);
*; movestr(b,s,color);
iteline(0, 1.widih, 1,b); it 1‘.' *,eolor, width);
ste{x1:3,81);8t0(y 1:3, 52); ste{x2:3 ,53)ints(y2:3,84); *
nz(xm:}.si);slr(ym:lsﬁ):
S4sTT H24T) (R (RSN A6 )Y
mveﬂr(b s,color)iwritcline{0, 3, width,1,b);

yroeedure (cambyiew.update;
begin

dewwview;
end;

{
Objeto: Ventana de low relevadores

consiructor trelevadores.init;

var ritrect;dd:integer;

procechure sseribefa,b.e d,e.f.g.h,ij.lbyte);

var
-

begin
r-mlsn(-.b‘c.d) stilis1,8)i8: = --+,+',, 5
init(r.s,crmrelel-1 +1.b 1

mmn(ee).r assign(e, f,g,h)iii: = 1 mod 2;
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si="0ff";
if
begin
si=+'on "
end;
relelifs Teview,init(r,8,4));i lefil);
end;
begin
r.assign(18.4,62,18); Tdialog.init(r,'Relevadores');
dd:=datorclay;escribe(1,2.6.4,7,2,20,3,1,8fc,dd);
dd:= dd div 2;escribe(1,5,6,7,7,5,20.6,2,$(d,dd);
dd:= dd div 2;escribe(1,8,6,10,7,8,20,9,3,%1b,dd);
dd:= dd div 2;escribe(i,11,6,13,7,11,20, 12,4,$17,4d);
dd:= dd div 2;escribe(23,2,28,4,29,2,42,3,5,5¢f,dd);
dd: = dd div 2;escribe(23,5,28.7,29,5.42,6,6,$41,d4);
ddi= dd div 2:escribe(23,8,28,10,29,8,42,9,7,5b,dd);
dd:= dd div 2;escribe(23,11,28,13,29,11,42,12,8,$7f,dd);
end;

procedure trelevadores.hand]
procedure rel(izhyte);
procedure releon;

var

with releli)* do
begin
setestudo{"on" )i dawview;
sctrelenum{not(getrelenum));
1 datorelay of 1

end;
end;
procedure releoff;
var

salida:byte;
begin
with rele[i]* do
begi

un
setestado( of )i drawvicw;
setrelenum(not(getrelenum));
datorclay: = datorelsy and getrelenum;
end;
begin
if relefi]®. getestado="off" then ttleon else releoff;
end;
begin
tdialog.handleevent(cvent);
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if Event.what =evCommand thea
begin
‘CASE event.command of
cmreled:rel(1);
cmrele2:rel(2);
cmeele3:rel(3);
cmrelodirel(d);
cmreleS:rel(5);
cmreleb:rel(6):
cmrelel:rel(7);
cmreleB:rel(8);
clae
exit;

end;
clearevent{event);

end;

i
Objeto: Area de datos del selevador

constructor treleview,init(b d ing;izbyte);
begin
Tview.initf(bounds); estado: = s; relenum: si;
end;
procedure (releview. draw;
var
solor:byteizinteger;bidrawbuffer;
begin
color: mgetcolor(1);movechae(B, " " color,size.x);
(b, Relevador- + estado,color);
writebuf(0,0,size.x,1,b);
Funeti Teui il
begin
getestado: =estado;
end;

begin
getrelenum: = relenum;

end:
d

fovt, ol

l:cxin
estado; ma;
end;

Pr
begin
relenum: =i
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end;

\
Objeto: Ventana de los matores

mmlmd.or lmotnns init;

varr 1,poe2,ret:string;

procedure escribe{a,b.c.d.e,f, rbyte;al,s2:5tring);

var
ritrect;ec:pview;jj:integer;

begin
r.assign(a, Ve init{r,s1,i,t
insert(ee);r. mlgn(e.fg.h),mmm]-snew(pmmmcw uul(r.ll)).
insert(motor(j]):

end;

begin

X2:=xm;y2: = ym;motoractivo: = | ;r.assign(18,4,62,21);
Tdinlog.init(r,”Cambio de posicidn de [os motores™);
escribe(25,1,25,2,25,1,42,2, cmeancel4,",* Actual
Siguiente');str(xm:3, pos!); str(x2:3,pos2);
escribe(1,3,6,5,7,3,42,4,commotor],1,* ~ 1 ~*,'Posicidn del
MOTOR:"+post +* ' +pos2); sh(ym 3, posl).slr(yl 3,pas2);
escribe(1,5,6,7,7,5,42,6 -2~ n del
MOTOR: +posl +° +p052),ﬂr(velocld.ld :3,ret);
escribe(1,7,6,9,7,7.42,8,cmretardo, 3,” ~* ~°,"Retardo:’ +ret + *[ms]");
escribe(1,12,6,14,7,12,42,13, cmavanza,4,' ~ + ~°,'Avanzar un pasa’);
escrite(1,10,6,12,7,10,42, 11 cmretrocede,4,” —- ~°,"Retroceder un paso’);
escribe(18,14,29,16,31,14,31,15,emmover.d4,” ~ A ~ceptar”,”’);

end;

p e handl {var event:tevent);

var
ritrect;

procedure pasomotor(i:byte);

begin
molorsctivo: =i;

end;

procedure avanzar;

begin
if motoractivo=1 then if 2 <maxmolor] thea inc(x2);
if motorsctivo=2 then if y2 <maxmotor2 then inc(y2);

if i 3 then if velocidad < 1000 then inc(velocidad);
with motorfmotonctivo]* do
begin
jel(motorsctivo);drawview;
end;

end;
procedure retroceder;
begin
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if motoractivo=1 then if x2>0 then dec(x2);
if motoractivo=2 then if y2>0 thea dec(y2);

if i 3 then if velocidad >0 then dec(’ idad);
with motorfmotoractivol* do
begin
end;
end;
procedure mover;
var
p:peambwindow:i:byte;
begin
X117 xm;yl: = ym;getexteni(r);
r.assign(3,1,41,5 i peambview,init(r));
P (peambwindow, i 18,2,62,14));
deskiop®.insert((p));
while (xm< >x2) or (ym< >Y2) do
begin

if xm<x2 then incrementax;if ym < Y2 then incrementay;
if xm>> 2 then decrementax;if ym>y?2 then decrementay;
with cambio*® do update;delay(velocidad);
end;
fori:=1to2do
with motor{i]* do
begin
sctmensajel (i);drawview;
;
ead;
begin
tdislag. handlecvent{event);
if Event.what=evCommand then
begin
CASE event.command of
emmotor]:pasomator(1};
emmotor2:pasomotor(2);
cmretardo:pasomotor(3);
Ccmavanza:avanzar;
cmretrocede: retroceder;
cmmaver:mover;
clse
exit;

;
clearevent(event);
end;
end;

{
Objeto: Area de datos de los motores
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canstructor tmotorview.init( :
begin
Tview.inil(bounds); mensajel: =s;

end;
procedure tmotorview,draw;
var

color:byte;b:tdrawbuffer;

g

color: = getcolor(1); movechar(B,” * ,color,size.x};

movestr{b,mensajel color); writebuf(0,0,siz2.x,1,b);
end;
p motorvi PRTTRY %
var

s1,82:string;
begin

ifi=1 then

begin

ste(xm:3,s1);str(x2:3,52);

end;
if i=2 then
begin
str(ym:3,81);ste(y2:3,52);
ecd;
mensajel:="Posicidn de MOTOR:"+31+°  *+12;
if i=3 then
begin
ste(velocidad:3,g1);mensajel : = 'Retardo:’ + 51+ [ms]’

end;

3
Objcta: Veutans de la superficic a explorar B ) T

constructor tsuperfi,init;
var

dd:integer;st, s2,63,64:string;
procedure escribe(s,b,c.d,c,f,g.h.id:bytes1,52:string);
VAT
ritrect;ee: pviewjjiinteger;
begin

r.assign{a,b.c.d);ee: t
i ) (i

Jinit(r,s1.i,bfi 1):
il {psuperview,inil(r.s2));

f,g.h);

insert{super(j
end;
Begin
r.assign{18,4,62,22);
Tdialog.init(r,"Superficie de exploraracién.");
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superactivo: = istr(x1:3 sl).slr(vl 3 sZ).slr(xZ 3,53); slr(y2'3 54).
escribe(1,1,1,1,3,1,42,2,cmcl superior €'};
escribe(),1,1,1,6,2,42,3, cmcloae.ﬁ.“ ‘mfenor del im [y explDﬂ\‘")
ibe(6,4,11,6,12,4,20,5 pecl, 1, ~1~" X1 +s1);

escribe(6,6,11,8,12,6,20,7, cmsuper2,2,” ~2 ~' " Y1i" +52);
escribe(22,4,28,6,29,4,42, 5, cmsuper3, 3, ~ 3 ~ *,"X2: -+ 83);
escribe(22,6,28,8,29,6,42,7,cmsuperd, 4, =4 = "Y2:" + 4},
str{velocidsd:3,81);
escrite(6,8,11,10,12,8,42,9 cmretando, 5," ~* ~°, "Retardo;’ +81+* [ms]');
escribe(6,12,11,14,12,12,42,13, cravanza, 6, —+~' Avnnurun paso’);
escribe(6,10,11,12,12,10,42, 11 de,6,* ~- un pasa');
cecribe(6,14,18,16,28,14,42 15,cmmaver,6,’ ~L~|mpur o' =F3~ Salic*);
if basdemmodo =0 then sl:=="UNA exploracidn’ else sl: ="CONTINUA":
escribe(17,17,17,17,16,16,31,17,cmclose,6,"*, ' Modo:* +51);

end;

procedure tsuperfi.handl {var B

procedure pasosuper(ibyte);

begin
superactivo; =i;

end;

procedure avanzar;

begin
il superactivo=1 then if x1 <smaxmolorl then inc(x1);
if superactive =2 then if y1 <maxmotor2 then inc(yl);
if superactivo=3 then if x2 <maxmotorl then inc(x2);
if superactivo=4 then if y2 <maxmolor2 then inc(y2);

if sup i S thea if velocidad < 1000 then inc(veldcidad);
with supet] superactivo]” do
begin
peractivo); drawview;
end;
end;
procedure retroceder:
begin

if supersctivo=1 then if x1>0 then dec(x1);

if superactivo=2 then i€ y1>0 then dec(y1);

if superactivo=3 then if x2>0 then doc{x2);

if superactivo=4 thea if y2>0 then dec(y2};
ifsyy i § then if velocidad >0 then dec(
with super{superactivo]® do

begin

3

end;
end;
procedure limpiar;
var

itbyte;
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begin
x1:=0;x2:=0;y1:=0;y2: =0;
forit=1ltoddo
with super{i]* do
begin
setmensajel(i); dmwview;
ead;
end;
begin
tdinlog.handleevent(event);
if Event.what=cvCommand thea
begin
CASE cveat.command of
cmsuper| :pasosuper(l);
cmsupes2;pasgsuper(2);
cmsuper3:pasosuper(3);
cmsuperd:pasosuper(4);
emmover:limpiar;
cmretardo: pasosuper(S);
CmAVANZAIRvVanzAr
cretrocede; retroceder;
elss
cxit;
end;
clearevent(event);
end;
end;

)
Objeto: Arca do datos de 1a superficic s cxplorar

constructor tsuperview.init(hounds:trect;s:string);
Begin
Tview.inil(bounds);mensajel: =5;
end;
procedure tsuperview.draw;
VAar
color:byte;b:tdrawbuffer;
begin
color: =pgetcolor({1);movechar(B," *,color,sizz.x);
movestr(h, mcnsaje 1 ,color); writebuf(0,0,size.x,1,b);
end;

procedure tsuperview.setmensajel (izinteger);
var

sl:string;
begin

ifi=1 then
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in
str{x1:3,81);81:="X1:"+81;
ead;
ifi=2 then
begin -
str{y1:3,51)is1:="Y1:'+51;
end:
if i=3 then
begin
str{x2:3,81);8):="X2:" 4515
end; R .
ifi=q then i
begin
str(y2:3,81)i81:="Y2:' + S1;
end;
mensajel: =s1;
ifi=$ then
begin
str(velocidad:3,81);mensajel: =" Retardo:” +s1 +* [ms)
end;
end;

\
Objeto: Sistema principal

constructor tsistema.inity
var
R:TRect;eventitevent;
begin
tapplication. init; registerobjects;
registerviews; registerdialogs;
regisierapp;registeradc;
getextent(R):r.a.x:orb.x-Fr.by: =cny+ 1
clock: =new(PClockview,init(R));inset(CLOCK);
datosinic; BGIPath : = NewStr(FExpand(PathToDrivers));
AppDriver := Detect;AppMode := 0;
if not GraphAppinit{(AppDriver, AppMode, BGIPath, True) then MessageBox('Cannot load graphics driver.’,
nil, mfError or mfOkButten);
event.what: =evcommend;event. command: = eminfo;
puteveni{event);
end;
procedure tsistesnz.informacion;
var
Ritrect; D:pdialogiCi:word;
begin
R.assign(20,7,61,15);D: =new(PDislog, init(R, Informaci6n"));
R.assign({14,2,31,3);:D*.insert(New(pstatictext, init(R,'L 1. M. A. S.")));
R.assign(2,3,39,4);D . insert(] pstati t, init(R,"C dor de Procesos
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Industriales.')));R.assign(18,5,24,7);
D*.insert{new(Pbutton, init(R, " ~ 0 ~k',cmcancel, bfoormal)));
Ci= Desktop”.execview(D);

end;
procedure tsistema.idle;
begin
Tapplication.idle:clock® .updateyt* update:opto® upd Iview*.update;
end;
procedure Tsistema,Handleevent(var Event:TEvent);
var
P:tview; s Trect;
procedure adcopen;
var

contador,x,y:integer;
x1,x2,y1,y2:byte;
p:padcwindow;
begin
contador: =0;x1: =0+ 10iy1: =0+3:x2: =50+10;y2: = 14;
Retextent(r);r.assign(5,2,48,9);
t (padeview,init(r)ip: padewindow,init(t,xl,y1,52,¥2))
desktop”.insert(validview(p)): -
end;
procedure rele;
var
a:prelevadores;ciword;
begin
&: =new(prelevad ini
end;
procedure pasos;
var
a:pmotores;c:word;
begin
a: =new(pmotores, init);desktop”, insert{validvi ));
end;
procedure sctsup;
var
a:psuperfi;esword;
begin
a:=pew(psuperfi,init);desktop™ insert(validview(a)):
end;
procedure dac;
var
a:pdacwindow;ciword;
begin
a:=new(pdacwindow,init);desktop”.insest(validview(s));
end;
procedure opt;

t);desktop®.insert(validview(a));
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var
pipoptowindow;
begin
getextent(r)sr.a8sign(3,2,41,5);
opio: {poptoview,init(r));p: pop
desktop*.insert(validview(p));
end;
procedure grafic;
begin

if not GraphicsStart then
MessageBox(GraphErorMsg(GraphResult) + °.°,
nil, mfError or mfOikButton)

else

begin
GRAFICS;
if bandersgrafica=0 then
begin

rd ol i c o (p2.di s

end;
GraphicsStop;
end;
eod;
procedure activacontrol;
var
rtrectiprocipcontrol;
begin
getextent(r);r.ussign(1,1,77,22);

18,7,62,14)):

new inil(r))iproc: =new(p
desktop®.insert(validview(proc));
end;
Procedure exploracion;
procedure digitaliza;

icwlk

VAr
tnsferencia:word;
begin
< {eansl];writeln{datosbi
1n(d; ! in div 256))
end;
procedure unsexpl;
var
pip indow; xp,yp:i cambi iew;
begin
i ite{d %
banderaarchivo: =13
if banderamodo =0 then
begin

getextent(r)ir.aseign(3,1,41.5);
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cambio; =new(pcambview,init(r));p: = new(pcambwindow,init(cambio, 18,7,62,14));
desktop”.insert(validview(p));
end;
xis=xlyii=ylhixf:=x2,yf: =y2;
if x1>x2 then
begin
Kr=x2ixf=x1;
end;
if y1>y2 then
begin
yii=y2iyfi=yl;
end;

if band icion=0 then d
while (xm< >xi) or (ym< >yi) do
begin
if xm<xi then i if ym<Yi then i
if x> xi then decrementax;if ym>yi then du:rem:ntay.
if banderamodo =0 thea with cambio® do update;
delay(velocidady;
end;
for yp:=Yi to yf do
begin
if (yp < > yi) then incrementay;
for xp: =xi to xf do
begin
if ({yi-yp) mod 2) = 0) and (xp < > xi) then incrementax;
if (((yi-yp) mod 2) < > 0) and {(xp< >xi) then decrementax;
if banderamodo =0 then camhlo updue,
canal: =00 idad,
lecturaadc; dng.lxhu.
end;
end;
end;
procedure expcont;
begin
lfnu: Gruphn:ssun then

GraphErrorhMsg(GraphResul
phErro

) + *.",nil, mError or mfOkButton)
else

begin
Banderamodo: = J;unaexpl;banderugrafica: = 2;GRAFICS; banderagrafica: = 3;
repeat
unaexpligrafics;
until keypressed;
end;
GraphicsStop;
end;
begin
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if banderamodo=0 then unaexpl;if banderumodo=1 then exp
end;

procedure graficl;

begin

procedure modol;
begin

end;
procedure modoC;
begin
banderamodo:
end;
begin
Tapplication.Handleevent(Event);
if Event.what=cvCommand then
begin
CASE event.command of
cmnone:newdialog;
cemadcopen:adcopen;
cminfo:informacion;
cmrele:rele;
cmoptazopt;
cmgrefical:graficls
cemgrafica2:grafic2;
cmdac:dac;
cemeontrol:activacontrol;
cmresmol:resetmotor;
CMpasos:pasos;
cmselsupisetsup;
cmexploracion:exploracion;
emmodol:modot;
cmmodoc: modoC;
clse
exit;
end;
ClearEvent(Event)

ead;
{Tsistema}

P!
var
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R:Trect;
begin
GelExicnl(R) R.B.Y:=R.A.Y+
b New(" bar, Init(R,Ni (
Ni —— t menu(
(" ~1 ~nfc ion”,* kbnokey,cminfo,}
ail),

Newsubmenug' ~ S ~ istema’ heaocontext, NewMenu(

Newilem(' ~E ~stado
genclar ,'F1*,kbF1,cmcontrol, henocontext,
r~C fi i6n*,'F2* kbF2,cmnone,h

N:wlmc(
Newitem('S ~a ~lir’,' Alt-x", kbaltx,cmquit, henocontext,
Al

Newsubmenu(' ~ P ~rueba’ henocontext ncwmenu(
Newitemn(' — A ~ DC",** kbnok
Jewitem(’ ~D ~ AC","" kbnokey cmdac,h t
Newi "-0- hnok
Newitem(' ~ y*, " kbokey cmrele,henocontext,
newitem(™ -G rifica’,” kbnokey,cmgrafical henocontext,

cmoplo,

N,
Newsubmenu(® otores de¢ pasos’ henocontext,newmenu(
Newitem(’ ~1 aliza
motor*," &

N:wucm( -C ~ lmhllr

) 7

N,

{ + A ~plicacién®}

Newsubmenu(’ ~M ~odo de operacién’ henocontext,newmenu(

Newitem(" ~C ~ontinuo’, **,kbnokey, cmmodoC, henocontext,
Newitem(’ ~U ~na sola

pl i6n","" kbnokey. Jo}.h t
nil}),
Ncwuem( S up«ﬁcue de
Nt ~E~ : iéa".**, kbnol ol
fhcnocontext,

Newitem(’ ~G ~naficacién de
resultades®, ', kbnokey,cmgmfica2, henocontext,

Nl

Newsubmenu(® ~ V ~entana’ ,hcnocontext,newmenu(
Newitem(’ = C ~emar’,"F3', kbF3,cmclose, henocontext,
Newitem(® ~ S ~ iguiente’,"F6* kbF6, cmnext,henocontext,
Newitem(’ ~ A ~aterior’,'F7° kbF7,cmprev, henocontext,
Nil))).

N

n:
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end;
proeedure Tsistema.Initstatusline;
var
R:Trecy;
begin
Getexleni(R);
RAY:=R.8.Y-1;
s 1 = Ngw( tt 'n;llR‘
Newssatusdef(0,$17Ef,
Newstatuskey(" ~Alt-x — Salir' KbAlix,comquit,
N:wsu(u:k:y( ~F1~ Estado de! sistemu” kbF1, enxontrot,
*~F2~ Confi i6n" kbF2,cmnone,
Newsutuskey(* ~F3 ~ Cerrar* kbF3,cmclose,
Newstaluskey(* ~Fi0~ Menu' ,KhF10,cmMenu,
il
wil)
»:
end;
procedure Tsisteomu. newdialog;
var
RtrectD:pdialog:Ciwordis;string;
begin
Roassign(1,2,38, 14):D: = new(PDiatog, init(R,”Configuracién”));
R.essign(4,2,36,3%: D . insert(New{pstatictext, init(R, M-pa de puertos. 1))

R.assign{4,3,36,4 de:4,8): D insert{New(p nit(R,* idor A/D:* 4835
R.assign(4,4,36,5] portdac: d,s), B insert(New(pstati iniR,” Convenidor D/A"+3));
R.assign(4,5,36,6):str(p lay:4,8); D7 insen{New(psiati ini(R,*  Salidas

digitales:* + s}));R.assign{4,6,36 ‘l).s(r(ponopms 4,8);

D*insert{New{ pstati iR, Ei Digitles:*+s)):

R.assign(4,7,36,8).stt{portcontiolid, s},
D", insert(New(pshatictext, initfR,”  Contol:* +5))),C:= Deskiop™.execview(D);

end;
{¥** o0 Terming binque de declarncidn de ubjetoswessesatessns)
Inicia prageama principal }
var
sistemactsistema;
begin
dutosinic;
partlp HEdU

) and 503)‘2‘; or {canal and $03);

if banderaarchivo=1 then
begin
)

datachinar. )

end;
end.

{ Termina prog inci }
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Declaracién de unidades.

1§ Unidad datos
-

. Control de procesos industriales 4

hd LLM. A S hd

hd 1992-1993 -

{ En esta rutina sc inicializan todas 1as variables empleadas por cl sistcma}

Unit datos;
interface
uses graph;
type
tipo=array{1..4} of poinitype;
var
portadc, portdac, portrelay, portoptas, pericontrol:word;
dalodac word; dacLSB,dscMSB:byte; datoadc:armayl0..7) of byte;

d 10..4] of word; buf d {0..1000] of word;
datoop 2 1y Jorude:word; fesolucion:byte:
ipo; i d altura, band banderag rafica ical,
band ficaZ. b 3

integer; factorY:real; canalvar, canszl:byte;

conEscX, conEch mlzger, Clnl‘lClIVO EscYs lmyll .5] of string; escX:arrayli..15] of string;
locidad, 2, control:inleger; direccionl,direccion2:char;

pasol,paso2:byte; PathToDrivers: Stnng' iyis xl’yl-muger' xm ym.x1,x2.y1,y2:integer; conlrolmetorx,

wnlmlmomry.umx lnmy,senudox, o8,

ttext;

vo:byte p byte;
const
100; lcapen =102; lo=103; eminfo=104; de=105; cmrele = 1015 cmrelel = 106;
cmrele2=107: emreled = L08; cinreled =2 109; emreleS=110: cmrele=111: cmrele?=112; emrele8=113;
T 114; cmfuncionl = 116; cmfunciop2 = 117; cmfuncion3=118; fond=119; cmsuperl =120;
cmsuper2 = 12 |;emsupec3 = 122; perd = 123; cmmodoc = 124; dol= 125, fical =126:
cmgrafica2=127; cmdac=128; 1=129; =130; cmy = l}l: 1=132;
2=133; =134; de=135; —136 cmexpl ion=139; p= 140
138; fica=115; Jo=137; P d datosi jure datosgrafinic;
implementation
procedure datosgeafinie;
begin

randomizzicontedorade: = 0;cuatrof 1].x: =40:cuatrof 1].y: =40;cuatiro]2].x: =40+ 200+ 3:
cuatro{2].y: = 40;cuatrol 4).x: = 40;cuatro| 4].y: = 40 + 200+ J:icuatyo] 3].x: = 40 + 200 + 3:

cunlml!] y.»—40+200+3‘mcrcmcmn = Lidecremento: = Lialtura: =199 factorY: = 1;

='60.0":
‘100" chll]
0. 20" ; canalactivo{1}:

Aunulnh\ ol“]
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canalaclivo[4]: ='3";cannlactivo[§]: =4
end;
procedure datosinic;
begin
datosgeafinic;
PathToDriverss="a:"; { Default locluon of - BG! files }
pcﬂldc —S]OO pnmhc =$30c;p 08; portoplos: = $309;poricontrol: = $30b;

=12:f; = 1;control: = frecmuestreo*2+2 + (canal und $03);
locid i 1:=2000 2:=2000;direccion ) ="i"di
pasa2:=0;; plsol‘=0 port!pomellyl =dlmrelly.pcnlpcmdc] =00;x1:=0;xm:
x2:=0;ym:i=0;y1:=0;y2: = =0, g =0;assign{datosbinarios,"c:\binario.cpi');
assign(datoscolor, "c:\colores.cpi’};banderaarchivo: =0;
bandernaplicacion: = 00:banderaposicion: =0;
end;
end.
{ Unidad Interrup
.
- Rulinas pam el soporte de interrupciones. -
unit impy
interface
uges datos;
procedure interrupcion;

procedure instala;
procedure reifistala;
procedure lecturaade;

procedure escriturarelevadores;
procedure escriturasdc;
procedure escrituradac;
implementation
var

oldmask
const

Stat8259 = $20;mask8259 = $21; e0irg3 =$63;enable =${7;

vector = $002¢;
procedure lecturaade;
begin

dllmdc[unnl‘?.+0] =pon|portadc];datoadcfcanal®2 + 1]: = port[portadc +11;

dew]canal): de[canal®2 +0]*16 + (datoadcicanal®2 + 1} div  16);

P - -

end;

ey
begin

datooptos: = portfportoptos];
ena;

€ esCr d 3

\r;egin
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port[portrelay ]: = datorelay’
end;
procedure escrituraade;
begin
control: = frecmucstreo*2+2 +canal;port] portcontrol): = control;
port[portadc]: =00;
end;
procedure escrituradac;
begin
port{poridec). =dacLSB;pornt|portdac + 1]: =dscMSB;
ead;
procedure interrupcion;
procedutre proceso;
begin
end;
procedtire bits8;
begin
end;
procedure bits12;
begin
if banderaaplicacion=0 then
begin

if (contadoradc < 1001) and ((canalvar-1)=canal) then
begin

doradc} {canald;
contadorade: =contadorade+ 1;
end;
canal:=(canal + 1) mod 4;
end;
end;
bepin
inline($50/$53/$51/$52/$57/$56/$06/$1¢/
$b8/$00/$00/
$50/8 1718 1b);
case resolucion of
8:bits8;
clse
bits]2
end;
if banderaaplicacion=0 then i dc;
portfstat8259): = eoirq3;
inline($1§/507/$5¢/$51/352/$59/85b/558/8c0);
end;
procedure instala;
begin
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inline($fa);
offsetz o= 1$0000: vector) = memw{ $0000: vector +2];
memw($0000 r): i peion) +$. [$0000;vector+2]: =cseg;
g:ofs(i +$13): = dmask: =port{ mask8259];

pon; 59]:= port[mask8259} and ensble;inline($Mb;

end;

procedure reinstala;

begin
inline($fu);
memw{$00C 1:=offs 4$000; vector + 2]: =seg
port[mask8259): = oldmask;

inline($ (b);

end;

end,

{

- tesis hd

. convertidor -

b 1992-1993 -

Rutina para img ta ilizada parz desplegar ¢l estado de lss variables concctadas al
convestidor analdgico/digital.

Unidades utilizadas;
Drivers

-Objects

“App

“Views

-Dinlogs

-Interrupt

unit converci;
{$f+,04+,x+,5-d-}
interface
uses drivers,objects, app, views,dialogs,intp,datos;
var
dato,sclec:byte;
1ype
padeview = “tadeview;
tadeview = objecl(iview)
col:word;
salida:byte;
constructor init(bounds:trect);
procedure draw;virtual;
procedure update;
end;
padewindow = *tadewindow;
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= abject (twindow)

pade:padeview;

coastructor init(pad:padcview;x1,y1,x2,y2:byte);
end;
const

Radcview : tstreamsee = {

objtype: 10020;

vmtlink: ofs(typeof(tadcview)"));

indow : tstreamrec ={

objtypo : 10021;

vmtlink: ofs{typeaf(tadcwindow)));
procedure registerade;
implementation
constructor tadewindow.init{pad:padeview;x1,y1,x2,y2:byte);
var

Ratrect;
begin
R.assign(X1,y1.x2,y2)twindow.init(R, "ADC0809°, 0);
g de : =0:paleite :=wpbluewindow;padc: =pad;
insert(padc);
end;
tadcview.init(h e<t)y
var
H:word;
begin
Tview.init(bounds);opti pli fsclectabl
k= ore 3
col: =6idrawview;
end;
procedure Tadeview.draw;
const
width=47;
var
i d ing; Tay[ .. widih] of word;
color, boldcolor, speciaicofor:byte:
begin
color; = getcol 4 Ul
forit=0103 do
begin
str, dewli]:5,9)estr(is2 dor);

maovechar(b,” *,color,width);
mavestr(b,’Canal *+conlador + ;" +5+" Sensor de temp.’,colar);
writeline(0,i*2 + 0, width, 1, b);movechar(b, ' *,color,width);
writeline(0,i*2 + 1,widih,1,b);
end;
cnd;
procedure tadcview,update;
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‘begin
druwvview
end;
procedure registeradc;
begin

gty I 8 Pl td

end;
end,

{ Unidad Aplicaci
-

* Control de procesos industriales -

e LTLM A S -
. 1992-1993 -

{ En csta rutina se impl las rutinas ias para e} d llo de la aplicacién descrita en el capftulo 5.}

Unit aplicaci;

interface
uses crt,datos,intp;
procedure resetmotor;
procedure pasomotorx;
procedure pasomatory;
procedure incrementax;
procedure decremnentax;
procedure incrementay;
procedure decrementay;
procedure generapulsocontrol;

implementation

procedure pasomotorx;

begin

+ = tamx + sentidox + $0C:d lay: = | .+ |
escriturarelevad 1 x: = tamx + sentidox + $04;
datorel + 1 yieseri levadores;
controlmotorx: = tamx + sentidox + $00;d: 1ay: } X +
escriturarelevadores;
end;
procedure pasomotory;
begin
controlmotory: = tamy +sentidoy + $00;
tatocel N

T

X + escri levadores;

Y
y:=tamy +sentidoy + $20;d {ay: =controlmotorx + controlmotory;
levad | y: =tamy idoy +$00;
datorelay;: =controlmotorx -+ ysescri levad
end;
procedure incrementax;
begin

adores;

=0ytamx:
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end;
procedure decrementax;

begin

dec(xm);sentidox: =2;tamx: =0; x;
cnd;
procedure incrementay;
begin

inely idoy: = O;tamy: =0;p y:
end;
procedure decrementay;
begin

dee(y doy: = $10;tamy P Y
cnd;
procedure generapulsocontrol;
begin

datorelay: 1 + 1 y + 340;

i ) lay: § + 1 Y + $00;

escriturarelevadores;
end;
procedure resetmotor;
var

d:byte;
begin

ficacion: = $fF:d: = port[p 1
while ((d and $01)=0) or ((d and $02)=0) do
begin
II' ((d and $01)=0) then decrementax;
if ((d and $02)=0) then dccremenuy.
1 )id: =part[poriop

xm: =0; ym: = 0;banderaposicion: = 1;
end;
end.
{ Unidad Grifica

-

. Cantro! de procesos induslriales -
he LLMAS .
s 1992-1993 b
{ En esta rutina se impl las sutinas ias para d itados en modo grifico (nutina del

osciloscopio ¥ rutina para mostrar resuitados de la superfme cxplurndn en In aplicacién implementada)

Unit grafica;
interface

uses ert, graph, drivers,app,datos,intp;
var

evento:tevent;
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s1,52,53:string;
Gd, Gm,ij : Integer;
Color,x,y,dimension, dalow: Word;
Palette : PaletteType;
pl.pZ:pointer;
opcion:string:
incx inca.incp:integer;
incy:real;
cuadroitipo;
procedure gnafics;
implementation
procedure grafics;
procedure paremetros;
begin
incx: =i incp: = d incy: = factory;
inca: = alturaiconescx: = 10;conescy: = 13
end;
P ! drado(x1,y1,x2,y2.fs,cf ccinteger);

sctfillstyledfs,cf);

x};cuadro{i].y:=y1;cundro]2).x: =x2;cundro[2].y: = y1;
cuadro[3].x: =x2;cuadro 3. y: = y2icuadrofd].x: =x 1 ;cundrofd).y: = y2;
fillpoty(4, cundro);

end;

procedure
textofxt,yt,x1,y1,x2,y2, fs,cf,cc cliinteger;leten:stringy;

begin

x1,¥1,82,52,fs,cf, !
oullextXY(xt, yt,letrn);
end;
procedure flechaup(x .yl integer};
yor
x.ytinteger;
begin
for y: =0 to § do for x: =0 to 10 do putpixel(x1 +y.y1 +2,0);
forx:=1104de
beyin
putpixel(x1-1,y 1 +x.0);putpixel(x1 +2,y1 +x,0};
end;
forx:=3 04 do
begin
pulpixel(x1-2,y1+x,0):putpixel(x1 +3,y1 +%,0%
end;
end;
procedture flechadn(xl,ylzinteger);:
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var
X.y:integer;
begin
for y:=0to 1 do for x:=-10 to 0 do pulplxcl(xl +y yl +%.0);
for x:=-4 to -1 do

begin L
1(x1-t.y1 +x,0);putpi “xl+2,yl+x,0)
end; . e
for x:=-4 to -3 do
begin E DN
putpixel(x1-2,y1 +x,0); putpixel(x1+3,y1+x,0);
end; )
end;
procedure flechaizq(x 1,y I:integer);
var
x,y:integer;
begin

for y:=0 1o 1 do for x:=0 to 10 do pulpnxel(xl+x,yl+y 0),
for xi=1to 4 do

begin ,
1(x1 +x,y1-1,0);putpixel(x i +x,y1+2,0); *
end;
for x:=3 104 do
begin
pixel(x1 +x,y1-2,0);putpixel(x1+x,y1+3,0);
end;
end;
procedure flechader(x1,yl:integes);
var
x,y:integer;
begin

for y:=9Q to 1 do
for x:=-10 to 0 do putpixel(x T +x,y1 +y,0};
for xi=-4t0 -1 do
begin
putpixel(xl +x,y1-1,0yputpixel(x1 +x,y1 +2,0)%
end;
for x:=-4 to -3 do
begin
putpixel(x1+x,yi-2,0);pulpixel{x +x,y1+3,0);
end;
end;
procedure tablero;
begin
setcolor(O);outtextxy(40,260,,CONTROLE S :');
setlinesty1e{0,0, I);texto(42,280,40,275,40 + 35,275 +35,1,15,8,0,"8");

flechaup(55,295);0uttextX Y (80,305, Escala’ );outtextxy (80,315, Vertical.');
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texto{42,320,40,315,40 + 35,315+ 35,1,15,8,0,°2"); flechadn(55,345);
texto(42,360,40,355,40+ 35,355 +35,1,15,8,0,"4"): flechaizq(50,385);

outtextxy(120,360, "Escala’);outtextxy( 120,370, ' Horizontal,");

texto(82,360,80,355,80+35,355 +35,1,15,8,0,°6" ), flechader(100,385);
texto(222,280,220,275,220 + 35,275+ 35,1,15,8,0,'0" YouttextXY (222,300, PgUp";
oullextxy(260,305, Posicitn' )iouttextay(260,3 15,  Vertical,");

1ext0(222,320,220,315,220+ 35,315 435,1,15,8.0,"3");0uttextX Y (222,340,"PgDn');
texto(422,394,420,390,420 + 35,390 + 35,1,8,8,0, '0");0uttextXY(422,4 14, ' Ins");

oultextX ¥(460,400, 'Reanudar'};outtextXY (460,410, Muestreo.");

texto(422,280,420,275.420 + 35,275 +35,1,15,8,0,".")iouttextX (422,302, "Del 'y
oullextX Y (460,290, Suspender Muestroo.*)itexto{422,345,420,315,420 + 35,315 +70,1,8,8,0,'Intr");
oultextX ¥ (460,340, Congelar Imagen. "Youltext X Y(460,350,'(Sin muestreo)');
teatn(422,455,420,430,420 + 35,430 + 35,1,8,8,0, Esc');outtextX Y (460,440, Condicionesl niciales. ');
1exto(42,455,40,440.40 + 50,440 + 35,1,8,8,0," Al xto(119,444, 115,440,115 435,440+ 35,1,15.
outtextXY (100,455, + “yzouttextX ¥(42,425, Salir. 'Y;tex10{235,372,220,355,220+ 35,355+ 35,1,8,8,0,
outtextxy{260,385, Seleccidn');outtextxy(260,395, de Canal.');

texto{235,412,220,395,220+35,395 +70,1,8,8,0," +");

end;
procedure escalas;
begin
i 410,60,p2° i xY(410,60,” b
oul(exle(JlD 60, escy[conescy]);outtextry (410,100, 'y
oultertxy{410,100,escX{conescx])outtextxy(410,130," %
outtextxy(410,130,canalactivolcanalvar]);
end;
pmcodum insgraticososciloscopio;
gm
1 Q)

cnldndo(OO gelmuX gelmuY L1.1)
setcolor(d)isetfillstyle(1, 1):fillpoly (4, cuatro);
sellinestyl=(1,0,0);

foriz=1 to 9 do line(42,42+20%,241,42 + 20%{
for iz =1 to 9 do Jine(42 +20%1,42,42+20%,241);

dimension: = imagesize(42,42,242,242);getmesm(p, dimension);
gzumage(:iz 42 242 142.pl Yidimension: =imagesize(445,42,480,120);

I 445,42.480,120,p2);
for(0! Jomi bl port{d2,42,639,242 clipon);
oultextxy (300, 50, 'Escala’ );outtexixy(300,60,  Vestical:* );outtextxy(300,70,"(V/div)');:
auttextxy(300,90, Escala’). y(300, 100, Hori B ¥(300,110,"(ms /div)");
outtextxy(300,130,"Canal:*);escalas;
end;
L4 d i L fi Ly L
var
8X,8y:stringiconl ,con2,colorpixel:inleger;
begin

datosgezfinic;setpalette(0,0);
cuadrado(0,0,getmax X, getmux Y, 1,0,0);setcolor(15);
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it fe(t.0 32,440, Graficacion de leados.” );
outtextxy(32,450," Area de exploracitn:® )sste(xis3,sx);ster{yi:3,sy);
outtextxy(32,460,"Esquing inicial: (" 48x+ ", 48y + ) )ste(afi3 ux iatr(yf:3,8y);
outtextxy(32,470,'Esquins final: (" +sx+',' +sy + ") Jioutiextxy(320,450, ' Moda: ')
if banderamodo=0 Lhen sx: = ‘Una sola explorucidn.’else sx: ="CONTINUO";
oultextxy(320,460,5%); XY (320,470, Prest Iquier tecli pase sadir.);
for colorpixel: =0 to 15 do for conl: =110 25 do
for conZ: =1 to 3 do putpixel(230 +con} +coforpixel*25,440 +con2 colorpizel);
for cont: =0 to 15 do
begin

sis{con1;2,5x};0utlextny(239 +conl*25,440,8x);
end;
for canl:i=1 10 30 do
begin

str{((con1%2*10) mod 100):2.5x);0uttextxy(30+conl*20,0,5x);
end;
for conl:=110 2t do
begin

str{{con*¥2*10):3,s5x); outtextxy(0,10+con1428,sx);
ead; outtexixy(0,10," 0');

end;

H
procedure explocar;
var
xp.yp.c:.cf.n,rf.x.!! mtcgcr.
colos,cont con2
begin
setviewpori(0,0,639,440,clipon):
x:=230;y: = 10; color: =0; calorpixel: =0; ri:= yiirf:ayficis myijcli =xf;
for ypi=vritorf do

begin
for xp:=citacf do
begin
din(d. Yor,color); p 1{x,y.color);
ifyp-riymod 2) = O lhen ine{x) e(se dec(x):
end; incly);

for conl:=4 to 34 do
for con2:=1 to 5 do putpixel{con),con2,(colorpizel mod 16)); inc{colarpixel);
if {({yp-ri) mod 2) = O thea dec(x) elsc inc(x);
end; end;
Procsdure Actusliza;
procedure incremental;
begin
inep: =incp-1; conescx: =conescx-1; escalas;
end;
procedure decrementaX;
begin
incx:=incx-; canescx: =conescX + {; escalas;
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end;
begin
getkeyevent(evento);
if evento.keycode =kbaltx then opcion: = 'para’;
if (handeraGrafica2=0) or (banderaGrafical =0) then
begin
if (evento.keycode =kbRight) then
il (ingp > 1) then incrementaP
else
if (incx <10} then
begin
incx: =incx + I conescx: =conescx-1; escalas;
end;
il {evento.keycode=kbLeft) then
if (incx > 1) then decrementaX
clse
if (incfr <S) then
begin
incp: =incp+ {3 conescX:=conescx +1; escalas;
end;
if (cvento keycode=kbup) and (incy < 5) then
begin
incy:=incy + 1; conescY:=conescY + 1; escalus;
end;
if {cvento.keycode =kbdown) and (incy > 1) then
begin
incy:=incy-1; conescY: =conescY-1; escalas;
nd;
if (evento.keycode=kbpgup) and (inca >0) then inca: =inca-15;
if (evento.keycode=kbpgdn) then inca:=inca +15;
il (evento.keycode=kbhome) und (inca>0) then inca: = inca-1;
il (evento.keycode=kbend) then inca: =inca+1;
if (evento, keycade =kbese) then
begin
parametras; escalas;
end;
if {(evento keycode =kbgrayminus) and (canslvar> 1) then
begin
canalvar: =catalvar-1; escalas;
end;
if (evento.keycode=Kkbgrayplus) and (canalvar<4) then
begin
canalvar: =canalvar+ 1; escalas;
endjend; .
if (evento.keycode =kbDel) then banderaGraficali=1;
if (evento.Keycode = kblns) then banderaGrafical: =0;
if (evento.keycode =kbEnter) then b Srafica2: =not(banderaGrafical);
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end;
procedure osciloscopio;
begin
opcion: ="sigue’;
repeat
if (banderaGrafical =0) or (banderaGrafica2=0) then
begin
putimage(0,0,p 1*,andput); if banderaGrafical =0 then contadorade: =0; j:=0;
Tepeat
ey
if (i%incx + 1) < 199 then ,
putpixel(i*incx + 1, round(inca-(bufferadc(j*incp])*incY *(200/4095)), 15):): = ( + 1);actualiza;
until ((i +1)*incx)>199;
end;
if not ((banderaGeafical =0) or (handeraGrafica2 =0)) then fi
until opcion < > 'sigue’;

end;
Begin
if banderagrafica=0 then
begin
i P P
if (banderagrafica=1) or (band fica=2) thea
begin
tor); i & pl
p if banderag: 1 then opcion: dkey;

end;
if banderagrafica=3 then
begin
reset(datoscolor); explorar;
end;
wd;
end.
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INTERRUPCIONES DE LA IBM PC.

Tipo de Tipo de Nombre
Interrupei | Interrup-
&n cién
(Hex) .
[+] [ divisidn por cero Direccién
1 1 Un sdlo paso 00000H
2 2 NMI
3 3 breakpoint
4 4 sobreflujo
5 5 Inpresién de pantalla
6 6 no usado
7 7 no usado
8 IRQO 8 tiempo
9 IRQ1 9 teclado
10 IRQ2 A no usado
11 IRQ3 B COM1 Lineas de
12 IRQ4 c COM2 interrupcién
13 IRQS D no usado 8259%9A
14 IRQ6 E diskette
i5  IRQ7 F LPT1
16 10 video I/0
17 11 equipo
18 12 memoria
19 13 disco 1/0
20 14 serial I/O Puntos de
21 15 cassette Entrada BIOS
22 16 teclado I/0O
23 17 impresora
24 1s BASIC residente
25 19 bootstrap
26 1A tiempo
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27 1B interrupcién de teclado
28 ic tiempo
29 iD instalacién de video Rutinas
30 1E instalacién de disco Usuario
31 1iF video Grafico
32 20 programa DOS
33 21 llamada de funcidn DOS
34 22 direccién DOS
35 23 error fatal DOS
36 24 Ctrl Brk exit DOS Interrup-~
37 25 leyendo en disco DOS ciones
38 26 escribiendo en disco DOS de DOS y
39-63 27=3F reservado DOS de BASIC
64-95 40-5F reservado
96-103 60-67 reservado para Usuario
104-127 68~7F disponible
128-133 80-85 reservado para Basic
134-240 B6-FO reservado para Basic Direceidn
241-255 F1-FF no usado O03FFH
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|

ASIGNACION DE SENALES DE LAS TERMINALES DE
LOS CONECTORES DE LAS TARJETAS.

1. Conectar de la tarjeta de extensién del SLOT.

TERMINAL SENAL TERMINAL SENAL

1 GND 2 A0
3 Qsc 4 Al
5 +5V 6 A2
7 +5V 8 A3
9 ALE 10 Ad
[ TIC 12 AS
. 13 IRQ} 14 A6
15 CLOCK 16 A7
17 AEN 18 AB
19 -1I0R 20 A9

21 10w 2 10CHRDY
bx) -MEMR 24 DO
25 -MEMW 26 D1
27 +12V 23 D2
29 12V 30 D3
31 SV 32 D4
33 RQ2 34 DS
35 +5V 36 D6
37 RESETDRV 38 D7

3 GND 40 -I0CHCK
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2. Conector de la tarjeta de control de procesos (8 bits).

TERMINAL SENAL TERMINAL SENAL
1 GND 2 GND
3 V() 4 Vi+)
5 RELO [ REL7
7 REL1 L] RELG
9 REL2 10 RELS
11 REL3 12 RELA
13 OF0 14 GNDO

15 oF7 16 GNDT
17 0PI 18 ND1
19 OP6 20 GND6
21 QP2 2 GND2
23 OP3 24 GNDS5
25 OP3 26 GND3
27 OP4 28 GND4
29 ADCT 30 ADCE
31 ADCS 32 ADC4
33 ADC3 34 ADC2
35 ADCL 36 ADCO
7 vCC kL] GND

19 vee 40 GND

V(+), V(-): Seilal del convertidor D/A,
RELO-RELT: Seiflales de los relevadores.
OP0-OP7: Sefiales de optoacopladores.
ADCO0-ADCT: Seiiales del convertidor A/D.
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3.-Conector de 1a tarjeta de procesos J2 (12 bits).

TERMINAL SENAL TERMINAL SENAL
1 ADC3 H ADC2
3 ADCH 4 ADC4
5 DACO 6 NC
7 REL?7 g RELS
9 REL3 10 RELL
1 RELO 12 REL2
13 REL4 14 REL6
15 GND 16 NC
17 vee t] NC
19 OPL 20 oP

21 oPs 22 or?
23 OP4 a4 ors
25 0Po 26 om

RELO-REL7: Sefiales de los relevadores.
OPO-OP7: Sediales de optoacopladores.
ADCI1-ADC3: Sefales del convertidor A/D.

" DACQ: Seial del convertidor D/A.

4. Concctores de la tarjeta de interfase de Ios motores de pasos.

Conecter J3 (motor X),

TERMINAL SENAL
1 FASE{A
2 FASEIB
3 FASE2A
4 FASE2B
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Conector J4 (sensor X).

TERMINAL

SENAL

1

SALIDA

2

GND

ENTRADA

> |w

GND

Conector J5 (motor Y).

TERMINAL

SENAL

1

FASELA

FASE1R

2
3

FASE2A

FASE2B

Conector J6 {sensor Y).

TERMINAL

SERAL

SALIDA

"

GND

ENTRADA

GND

Conector J7 y J8 (relevadores).

TERMINAL

SENAL

1

REL1

"

> lw
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Conector 19 (optoacopladores).

TERMINAL SENAL TERMINAL SENAL
1 GND! 2 OP1
3 GND2 4 op2
5 GND2 6 or3
7 GND4 8 opd4
9 GND5 10 oPs
1 GND6 12 OPS

Conector J10 (convertidor D/A).

TERMINAL

SENAL

1

GND

-

DAC

Concctor J11 (convertidor A/D).

TERMINAL

SENAL

1

GND

-

ADCH

ADC2

s |w

ADC3

ADCa
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TABLAS DE PROGRAMACION DE LOS TIBPAL1SLS.

1. Asignacién de terminales.

1 PALTARJETADESBITS |  PALTARJETADE12BITS |
Ne I SENAL| nN° [seRaLf w° | seNaL | N | sENAL
1 59 20 vee § 1 A4 20 Vee
2 s8 19 ST l 2 As 19 NC
3 s7 18 cs 3 A6 13 A3
4 s6 17 7 4 A7 17 F
5 s5 16 Pl 5 g 16 s¢
6 AEN 15 WR 6 A9 is 53
7 A9 14 RD 7 1R 14 AS
8 AB 13 A5 8 W 13 | s
9 A7 12 OE 9 AEN 12 TS
0 | onp 1 A6 10 | onp 1 NC
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2. Funciones.
a) Tarjeta con 12 bits de resolucién,

F=A9"+A8'+A7+A6+AS+AEN
TS=FIW+FIR
PS=TA4AY’

AS=TS A4A3
S3=TS'A4'A3
S4=TSA4'AY’

b) Tarjeta con 8 bits de resolucién.
P1=S9'A9+S9A9'+S8’A8+SBAS' +ST AT+STAT' +56'A6
P2:=S6A6'+S5'A5+S5A5"+ AEN+RDWR
ST=CS'WR'

OE=CS'RD’

3. Mapas de fusibles,

a) Tarjeta de 8 bits de resolucién.

©3 0096
84 0128 DOOGXCIN0AAIA00RO000000000000
05 0560 0000000

160512 LTI g
1T oS48 LN
tpos7s oo
19 0508 11LINIERINI01 S 43100001010 4)
200840 LTI N N0 TN S
2T NUNHHNITNO UM I
22 0704 000000000000A0N0000N00I0A0O0AN00
23 0738 SLIsIeI N inIonN
240768 SIS IS ALY
25 0300 31O I NI NN TN IoI LI LAY
W INNINUDLINAINNIINM
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270864 OLEMLALILITIELINIBLINIITIOLI N

. 280296 100N IIITLENTLINIIIONLININD
prmrmneee 290928 sLLIONIRLIILILINSL TR LRLL 00N
y 300960 TLLNIOIRL NI LI LLE LIl
310992 IS LTI

S6 192 NNt
STINRS TN NI el
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wosiz i Insnnnun NNt
170844 LUINITILRIRLLIOINL IO
oS flinunnonIsnn g
190608 11311 ELTOMILLITIININ L EI B 1E)
200640 11110131 LTI TITER LT RIS 0O
1o LN mnInnmn
220704 1IILILUOH LI NN T TN
230736 LI bt
E2 R IR R RIRRREARRERERARTANINAIRI
25 0800 110Gt LN
26 0332 0000OA0000000N000N00OA00000I00

32024 Lt i
331056 10 0NN IR

39 1248
40 1220 1LNLSNAEI SN
A inziomnoniininnnInninun

471504
48 1838 L unInunnn
49 1563 11011310111 NS LANLNIUANINNY

se AL INIBEnDntnnLn
STA824 LN INCN N0
58 1856 MILILLISIOL B NIIoI NI

0000000030000000000000000000000
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