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ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS SISTEMAS DE MEDICION

Desde su aparicidén, el hombre desarrolld métodos para pesar
y medir, sin embargo no se conocen con exactitud los primeros
vestigios de estos, y de sus eguivalencias con los sistemas

que en la actualidad se realizan.

Se cree que las primeras unidades empleadas por el hombre
primitivo fueron las de longitud y peso, va que las unidades
de area, volumen Yy capacidad fueron establecidas

posteriormente.

Es posible que las unidades de longitud fueron las primeras
en existir y que estas se derivaron de las partes del cuerpo
humano, como por ejemplo: el largo del pie, el ancho de la
palma de 'la mano, el largo del antebrazo, etc. En un
principio estas unidades no estaban bilen definidas pero con
el tiempo se fueron modernizando hasta que aparecieron
estandares fisicos que cubrian las necesidades de medicidn de
una wmanera tan satisfactoria gque dia con dia se fueron

expandiendo por otros territorios y naciones

El conocimiento actual sobre el pesado y sus medidas ha
llegado a nosotros por distintos wmedios. Algunos estéandares
antiguos fueron recuperados por argueSlogos y llevados a
museos donde se encuentran actualmente. Las dimensiones de
edificios antiguos descritas en obras de autores de la época

nos permiten hacer una comparacién con la arguitectura



actual, més no siempre se pueden obtener medidas claras de
éstas comparaciones; en algunos casos sdlo tenemos hipétesis
y suposiciones. Al estudiar las evidencias encontradas en
muchas fuentes y al correlacionarlas con hechos relevantes,
se pueden obtener algunas ideas sobre el origen y desarrollo
de las unidades. Estas han cambiado en forma gradual con el
paso del tiempc de wuna manera compleja debido a la gran

variedad de influencias a las que han sido sometidas.

Las medidas de peso tuvieron poco significado hasta que se
necesitd comparar diferentes volimenes del misme material con
objeto de ejercer control e realizar transacciones de tipo
comercial. Algunos ejemplos de pesado Qe rocas existen desde
el afio 8000-7000 AC y se pueden encontrar en <)l Huseo
Britdnico. En la antiguedad los primeroes usos parecen haber
sido el pesado de polvo de oro, una sustancia tan preciada
que era muy importante su medicidn exacta, otra necesidad
importante de pesado se dié en el TRUEQUE de semillas u otros

alimentos.

Dada la necesidad que ya empezaba a existir de tener
mediciones exactas y homologadas sobre objetos gque el hombre
consideraba como valiosos, se fueron construyendo equipos con
los cuales se pudieran hacer comparaciones de peso entre 1la
muestra u objeto a medir, y el patrén, que es el phjeto con
respecto al cual se da una medicién. Dando origen a lo gue

ahora conocemos como la balanza.



Balanza del latin bilacia = bilanx: Platillo. Aparato que
sirve para determinar el peso de los cuerpos, por comparacién
con un peso patrdén. Esta determinacién se reduce a la
comparacién de dos fuerzas: por una parte el peso Pl del
cuerpo considerado, y por la otr§ el peso P2 de una masa que

sirve de patrdn (llamada pesa).

El peso de un objeto es simplemente la atraccién de 1la
gravedad terrestre sobre él. Mucho antes de que los hombres
supiesen algo sobre la gravedad, hablan ya inventade 1la
balanza para saber a cudnto llegaba la atraccién o cuanto
pesaba una cosa, La Dalanza en cuanto tal fue utilizada antes
de las dinastias Egipcias alrededor del afio 5000 AC por 1lo
que el uso de las medidas de peso poco exactas o falsas

deben ser tan antiguas como las propias balanzas.

Durante la Edad Media, cuando cada pais, cada regién y hasta
cada pequefioc distrito tenian sus propias unidades de pesos y

medidas, se presentaban muchos problemas.

Las investigaciones realizadas por Guillermo (El
Conguistador) junto con la impresién de medidas, muestran la

existencia de antiguos est&ndares de pesado.

Se tienen conocimientos del empleo de aparatos de pesado que
datan del afio 1250 A.C, dispositivos.que no eran muy precisos
pero gque fueron evolucionando dia con dia hasta llegar a la
época actual en que los procesos de medicidn del peso son muy

exigentes y requieren de una mayor exactitud y rapidez.



En 1790, la Asamblea Constituyente de Francia, acordé que una
comisién de sabios Franceses designados por la academia de
ciencias de Paris estudiara el medio de unificar los sistemas
de pesas Yy medidas en todo el mundo, a cuyo fin invité a las
demds naciones a enviar a sus hombres de ciencia. A pesar de
la Revolucién continuaron su trabajo lo mejor posible y, a su
debido tiempo, crearon una sola regla para todas las pesas Yy

medidas formande asi el sistema métrico decimal.

La evolucién que han sufrido las balanzas es tan grande gque
ha dado lugar a la creacién de nuevos tipos, gue cumplan con
los requerimientos necesarios para satisfacer necesidades

especificas, aunque el principio fundamental no ha cambiado.

Las requerimientos actuales del hombre lo han llevade a la
necesidad de controlar procesos de diversa complejidad, que
estén determinados por el nimero de variables que intervengan
en dicho proceso. La exactitud en el control de estas
variables ha sido el motivo principal para la creacién de
diversos sistemas de medicién y control, los cuales tienen
como funcién supervisar constantemente estas variables y en
el caso de que alguna o varias de ellas estén fuera de los
lineamientos establecidos para el proceso, se puedan
realizar los ajustes necesarios gue den la correccién con el

objeto de acercar las variables a su valor &ptimo.



El éxite en un producto manufacturade depende en gran medida
de la calidad con que éste se elabore. Esta calidad a su vez,
estd dada por el cuidado y exactitud gue se tenga en su
elaboraci6én; en la que una parte importante suele ser 1la
exactitud en el pesado de los materiales gque intervienen en
el proceso., Esto significa que: "Un buen cuidado y exactitud

en la elaboracién, da como resultado una buena calidad."

Toda industria que se dedigue a la explotacién de materias
primas y elaboracién de las wismas para producir elementos
manufacturados, debe de cumplir con un cierto grado de
calidad para que su producto sea lo que se espera gue es Yy

pueda competir contra otros productos similares.

La calidad mixima es la relacién entre una excelente materia

prima y un inmejorable proceso productivo.

Pada la importancla gque tiene la calidad en un producto
manufacturado y los efectos econdmicos y de mercado que se
producen con la falta de ella, es necesario mantenerla bajo
un estricto cuidado, por 1o que es necesario un control

adecuado de la misma en cada etapa de la elaboracién.

El tema de esta tesis es el control del vaciado de la piedra
del horno, gue se da de una manera continua las 24 horas del
dia y cuya duracién dentro del horno, desde su entrada por la

parte superior de éste hasta su salida por la parte inferior



del mismo, debe ser de 24 horas para que se obtenga la méxima
calidad al menor costo para su cocimiento. Es necesario
llevar el control de el vaciado de piedra de una manera
exacta para mantener el nivel de piedra en el horno siempre
constante y para eyitar una sobrecoccidén o falta de la misma

perjudicando la calidad final en el producto terminado.

El desarrollo de esta tesis consta de cinco capitules, dgue

son;

Capitulo Uno.- "El proceso de elaboracidn de la cal", dende
se explica como se elabora la cal, y cuales son las

limitantes actuales para su mejor control.

Capitule Dos.=- *“Soluciébn propuesta para el control de
pesado”, que es donde se explica cual es la solucién que se
propone para suprimir las limitaciones actuales, asi como el

equipo necesario para realizar el proyecto,

Capitulo Tres.- "Desarrollo del sistema Hardware", en el que
se tratan los componentes especificos involucrades, que dan

un mayor contrel al proceso.

Capitulo Cuatro.- "Desarrollo del sistema Software", en esta
seceiébn se tienen los programas de adquisicién, cdlculo y
control del proceso, asi como de los dispositives

involucrados.
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Capitulo Cinco.- "Simulacidén del sistema", en esta parte se
simula el procesc con dispositivos due no son los que
realmente estardn en uso, sino que se pueden utilizar para
ejemplificar el proceso evitando la pérdida de tiempo en el

preoceso por las pruebas.



CAPITULO 3
PROCES® DE EMABORACION
DE LA QAL



i.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

La CAL, estd formada por compuestos de carbonato de calcio,
es un elemento altamente utilizado en la construccién, pero
su utilidad no termina ahi; en la agricultura, la cal
significa éxido de calcio u 6éxido de calcio y magnesio.
Aunque la cal no es un fertilizante, pues no suministra
nitrégeno, fé&sforc ni potasio, su funcién principal consiste
en la reduccién de la acldez de la tierra, con lo gque se
obtiene un campo propicio para que los fertilizantes y abonos
orgadnicos surtan efecto y se den grandes rendimientos.

otro uso importante de la cal, es como fuente de calcio en la
alimentacién de los aniwales de granja y de engorda, ya que
la falta de calcio y de fésforo en su alimento diario, da
como resultado huesos débiles que pueden romperse debido al
peso del animal, afectando tendones y articulaciones. Esta
enfernedad se llama Raquitismo y es signo seguro de que el
alimento es deficiente en minerales.

El proceso para la elaboracién de la CAL se inicia con 1la
extraccién de la materia prima gque es piedra caliza
(carbonato de calcio) que se formd mediante la compresién de
sedimentos f&siles marinos a través de miles e incluso

millenes .de afios.
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Una vez extraida la piedra caliza (compuesto formade por
CasC03) que se logra por medio del dinamitado, le siguen
varias etapas (fig. 1.1), la piedra es puesta en camiocnes y
transportada desde la cantera hasta la guebradora a donde se
vacfa y se tritura por medio de molinos para piedra, de tipo
de gquijada, bolas, etc. De los molinos, el producto es
llevado por medic de una banda transportadora a través de
cribas donde se separan las piedras por tamafios ya sea para
venta come grava o para ser almacenada para satisfacer los
requerimientos de los hornos, La extraccién de piedra y la
quebrada de la misma, s6lo se realiza durante dos turnos,
debide a la Qificultad de extraccién durante 1la noche,
mientras que el cocimiento es continuo las 24 horas del dia
(tres turnos).

El procesa de control para la descarga por lotes de un horno
de cal, es un método de deteccién de la produccién en bruto
de piedra caliza la cual después de un largo caniho que se
inicia con la extraccién de la piedra, transportacién, etc.
llega al horno de cocimiento donde al ser calcinada dentro
del horno pierde anhidrido carbdénico €Oy y el carbonato de
calcio se transforma en CaD. Este procesc dura un dia (24
hrs.) a temperaturas muy elevadas dando como resultade piedra

de cal viva en forma de terrones.
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Cuando la piedra dentro del horno ha cumplido con tedas las
condiciones para su coccién y llega a la tolva de salida en
la parte inferior del horno, donde por medio de un vibrador,
se permite o detiene la salida del horno, segln esté o no en
movimiento el vibrador. Este proceso es continuo, por tanto,
constantemente se da entrada a nueva piedra por 1la parte
superior del horno y salida de la pledra ya cocida por la
parte. inferior del misme, en donde se localiza la tolva de

salida y el vibrador, como se muestra en la figura 1.2.

HORNO DE CAL

TCLVA CE
SALIDA

v/ \u. CAJOUES DE
VIBRADORES  ~2_ ~_  DESCARGA
T
S T T

BARNDA
TRANSPORTADORA

fig. 1.2



El vibrador recibe la piedra de la tolva de salida del horno
y la pone en movimiento cuando se acciona mediante el control
del tiempo de encendido del motor del vibrador. La piedra
pasa del vibrador a un cajén de descarga y de este a una
vanda transportadora. La descarga del cajén sobre la banda
transportadora se realiza cuando el peso del material es de
25 Kg o mis y el vibrador se ha detenido.

Un exceso en los 25 Kg del cajén de descarga se debe a que
parte del material rueda después de haberse apagada el
vibrador causando por tanto que este exceso perjudique el
proceso como se explicar&d més adelante.

El vibrador es una placa de acero que se localiza por debajo
de la tolva de salida y que es accionada mediante un motor
eléctrico gque le transmite un movimiento del tipo
oscllatorio. Este movimiento hace que las piedras se delicen
sobre la placa y caigan directamente sobre el cajén de
descarga. El cajdn de descarga trabkaja peor medio de un
dispositivo con un contrapeso; cuando el peso en el cajén de
descarga es mayor gue el del mismo contrapeso, éste rotaré
sobre su eje dejando caer su contenido sobre 1la banda
transportadora que llevari el contenido de piedra de cal viva
a una tolva para su venta a granel o a un silo de donde se
alimentard el prehidratador y posteriormente la hidratadora
produciéndose lo que conocemos como cal hidratada, que es el
resultado de afiadir suficiente agua a la cal viva para

satisfacer su afinidad gquimica., Este proceso se conoce como



hidratacién vy es regulade cuildadosamente por métodos
modernos dando como resultado un material muy fino parecido z}
la harina que se envasa en sacos de papel para su futura
venta. Este envasado es automédtico y' solo requiere gue un
operador introduzca los sacos de papel en cada una de las

bocas de llenado cada vez gque sea necesario.

1.2 Planteamiento _del Problema del Pesado
Dado que el proceso de coccién de la piledra es un proceso
continuo, el material fluye a través del horno debiendo
permanecer un determinado tiempo en &l para que se obtenga
una calidad éptima.
El flujo en el horno queda determinado por la descarga y si
ésta no es lo suficientemente precisa como ocurre con el
sistema de pesado actual, la permanencia de la piedra en el
horne es menor a la &ptima, lo que ocasiona una disminucién
en la calidad del producto.
Si el proceso de pesado a la salida del horno fuera méis
preciso, el material permaneceria el tiempo adecuadoc en éste
obteniendose la calidad deseada, lo anterior nos lleva a
proponer un cambio en el sistema de pesado actual, que si
bien es automdtico, no tiene la precisién que se requiere.
Cada horno cuenta con cuatro tolvas de salida y con una
produccién total dlaria de 100 toneladas, por lo tanto se

deben vaciar 25 toneladas por cada una.
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Las deficiencias actuales del sistema son producidas porque
aungue las capacidades del cajoén de descarga son iguales, el
peso del material contenide dentro es distinto pesada con
pesada; como las descargas siempre se realizan en el mismo
perfodo de tlempo se va dando un error gue se vuelve
acumulativo y a su vez debe ser considerado en cada una de
las cuatro telvas de salida. Al final de la Jjornada de
trabajo este error ya es considerable y por lo tanto la

calidad ya no es la 6ptima que se espera del producto.



CAPITWAO I3
SOMUEION PROPUESTA Al
CONTROW DEN PESADO
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El procesoc de automatizacién gue se propone, consiste en un
monitoreo continuo del peso exacto descargado por parte del
cajén. Como es muy dificil hacer que todos los pesos de las
descargas sean iguales, es necesario variar el tiempo entre
éstas para que en cada descarga se haga un ajuste del tiempo
con respecto a la siguiente. Este ajuste dependerd del peso
detectado en el cajén; si el peso es mayor que el rango
medio indicado para que se produzca la descarga {25 Kg), se
hard la siguiente descarga en un lapso mayor que la descarga
anterior. Con esto estamos equilibrando el exceso en peso
decargado por medio de menos descargas durante el dia, 8i
por el contrario el peso descargado es menor al del rango
medio de descarga, (entre 23 y 25 kg) el siguiente vaciado
serd en un tiempo menor que el anterior, dando como
resultado que se de mayor nimero de vaciadas durante el dia.
Para gue se genere la orden de paro al vibrador es necesario
que se detecte un peso minimo en el cajén de 23 kg. Si esto
no ge cumple el vibrador continuard funcionando hasta que el
peso sea por lo menos el indicado anteriormente y se mande
su orden de paro. '

Cuando se detecta que el peso dentro del cajdén es mayor de
23 kg, se envia la orden de paro al vibrador. Posteriormente
deja transcurrir tiempo suficiente por si existe desiiz de
piedra después de apagado el vibrador, para tomar 1la
medicidén exacta del peso en estado estacionario. Este peso

es captado por un dispositivo que se analiza mds adelante y
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que es el encargadc de enviar una seflal en forma de voltaje
qgue es proporcional al peso detectado. Con egta seflal se
hace el ajuste necesario en el tiempo de descarga con la
ayuda de otros dispositivos adicionales.
Los circuitos usados para el control de tiempo entre
descargas, han sideo geleccionados debido a que gus
caracteristicas cumplen con los requerimientos deseados en
el proceso. El controlador tiene la funcién de variar el
periodo de tiempo entre una descarga y la otra, esto con la
finalidad de hacer un ajuste continuo para mantener una
relacién mas exacta entre el sobrante de material a
descargar y 2l tiempo 6ptimo restante para cumplir 1la
condicidn.

2.1 SELECCION DE COMPONENTES
Este procesc requiere como ya se vié de varios dispositives
entre los cuales se necesita de uno que sea el encargado de
medir el pesc que va a ser descargado por parte del cajén y
enviar como respuesta un voltaje que sea equivalente al peso
detectado.
El dispositivo que se encarga de medir continuamente el peso
que se descarga del horno hacia el cajén se llama CELDA DE
CARGA y funciona como un transductor que cambia la sefial
detectada en unidades de peso por un equivalente en forma de
voltaje.
Es necesario el uso de un equipo que pueda ser utilizado
como controlador ya que la informacidn procedente de 1la

celda de carga debe ser recogida, analizada y procesada por
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é1 para dar una solucidn en la prdxima descarga. Dada ésta
necesidad se pensd en el uso de una computadora personal; ya
que se pueden encontrar en el mercado computadoras capaces
de llevar este proceso con gran eficiencia, funcionalidad y
rapidez, a precios muy por debajo que el de un controlador
industrial,

La seflal procedente de la c¢elda de carga es de tipo
analégico y debe ser amplificada a niveles que van deasde los
0 hasta los 5 volts, posteriormente debe ser convertida a
una seflal digital qgue es 1la gque se maneja dentro de la
computadora. Para este cambio de sefial analdgico/digital es
necesario el uso de un convertidor o tarjeta convertidora
que puede ser una tarjeta de joystick o palanca de juego y
con la que podemog hacer esta conversidén a un costo muy
accesible. Esta tarjeta se introduce dentro de la
computadora en una ranura de expansidén y tiene comunicacién
directa con todos los canales internos de la misma, es la
encargada de convertir la sefilal de entrada en una sefial
comprensible para la computadora. La 1l6gica de la
computadora Jjunto con un circuito temporizador externo
controlard las subsecuentes descargas ‘del horno para
mantener siempre una relacién adecuada entre peso y tiempo.
El controlador junto con el dispositive encargade del
cilculo de tiempo controlard gue se produzeca el
funcionamiento adecuado tanto en el llenado del cajén como

en el vaciado del mismo.
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A continuacidn se tratan los componentes anteriormente
mencionados, as{ como de los dispositivos encargados del
control y cédlcule de tiempo gue son una parte muy importante
para lograr los objetivos del sistema propuesto como se
puede ver en la fig. 2.1

Bl diagrama muestra todogs los pasos por los que pasa la
gefial (peso de piedra) del cajdon de descarga hasta que se da

la orden para que sea vaciado el cajén.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION
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2.2 LA CELDA DE CARGA
DEFINICION:
La celda de carga es el instrumento mecdnico-eléctrico
{cransductor} con la que se pueden obtener medicicnes de
peso, ya sSea siendo ésta sometida a tensién como a
compresidén y entregando un voltaje que dependerd de la

magnitud de la fuerza a que es sometida.

DESCRIPCION:

Esta celda de carga es del tipo multiuso y es capaz de
trabajar a tensidn o a compresidn. Es altamente usada para
mediciones en alta escala y para todo tipo de equipos. Se
puede utilizar tanto en fébricas pequefias como en la gran
industria. Este modelo debe ser fuertemente sujeto en una
de sus extremidades y sometido a la accién de la fuerza
(peso del cajfn) en la otra. Puede ser capaz de soportar
grandes pesos sobre su superficie, debido a que existen
celdas para diferentes capacidades.

Existe otra versifn capaz de trabajar bajo agua {TRANSEAL
II}. Su sellador mantiene la precisién de la celda de carga
ain cuando esté sumergida durante largos periodos.

Las capacidades de estas celdas van desde las 50 hasta las
10,000 libras y en dos tipos de materiales, Acerxo:

inoxidable o Acero con bafio de nickel.



Estas celdas trabajan con una excitacién de 10 volts de
corriente directa (Vdc) y como mdximo 15 Vdc, y de acuerdo
a la magnitud de la fuerza a que son sometidas entregan una
salida  que va de los 3.0 a los 3,6 mV por cada volt
aplicado (mV/V); siendo esta variacién lineal, con respecto
a la fuerza aplicada.

Es de vital importancia el uso de una fuente de poder
regulada, gque entregue siempre el mismo voltaje ne
importando la carga a la que sea sometida, pues pequeflas
variaciones en el voltaje de alimentacitn de la celda, se
traducirdn en errores en la medicién de la carga debido al

poco nivel de voltaje que manejan.

DATOS TECNICOS:

- Capacidades (kg) 23, 45, 91, 140, 230, 340, 450, 680,
910, 1400, 2300 y 4500 kg

- BExcitacién (vdc) 10 nominal a 15 méiximo

- Medicibn de salida (mv/V) de 2.0 a 3.6

- Impedancia de entrada (Ohms) 350 ¢ 15

- Impedancia de salida (Ohms) 350 ¢ 3.5

- Temperatura de operacién (°C) -50 a 90 grados
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Flg. 2.2 Ceida de Carga
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Para comunicar la fuerza a la celda de carga se ha empleado
un dispositivo consistente en una barra con un apoyo en
medio y en uno de cuyos extremos se aplica la carga y en el
otro se transmite esta a la celda de carga como se ilustra

en el esquema siguiente.

Csjon do descargn
Tensfon

Barra para Apoyo

A Chumacara

Celda de Caiga ! I Apoyo Uitre

Cabls de Saiaf '

[ &
Empotramisnte

! Fig - 2.3

ST

Este dispositivo enviari una seflal continua en forma de

voltaje (3 - 3.6mV/V), que variard dependiendo de 1la
tensifn a que sea sometida por el peso de la piedra dentro
de el cajén de descarga. Si el cajdén estd vacfio el
dispositivo deberd mandar un valtaje especifico que
congideraremos como cero (0) y si el cajén contiene un

nimero x (cualquier ndmero) de kilogramos por ejemplo 25
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kilogfamos el dispositivo mandar& otro voltaje que al ser
captado por el puerto de la tarjeta de entrada de sefial de
la computadora y analizado por el programa, decidird enviar
una seflal al vibrador para que detenga su movimiento y deje
de tirar piedras al cajén de carga. Si por el contrario
detecta que aln no llega al peso necesario el cajén de
descarga, (menos de 23 kg) mantendrid al vibrador en
funcionamiento hasta que se cumpla la condicidén del peso
establecido anteriormente.

Cuando el nivel de voltaje entregado por la celda de carga
y recibido por 1los dispositivos de control sea el
equivalente al peso indicado o superior a éste, es decir se
encuentre excedido en peso, se mandard la sgeiial de paro al
vibrador, y se empezard a muestrear la seflal de voltaje
entregada por la celda de carga hasta que permanezca
invariable.

Posteriormente se enviard una sefial en forma de voltaje
degde la tarjeta de control a otro gistema que hard girar
el cajén de carga sobre su eje transversal para vaciar la
pledra a una banda transportadora donde continuard su
trayectoria de produccidn.

El proceso debe estar programado tanto para controlar el
encendido como el apagado del vibrador, el monitorec del
peso dentro del cajdén de descarga y el sistema de rotacién

del cajén de carga que vaciard 1la piedra a2 la banda
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transportadora. Esto debe repetirse de manera independiente
para cada una de lasg cuatro bdsculas gue estardn en la
parte inferior del horno y que deben de cumplir con las
mismas condiciones y requerimientos.

La parte principal del proceso téma de este proyecto es el
control y ajuste de tiempo entre las descargas con objeto
de lograr un vaciado de la produccidn diaria del horno que
quede dentro del rango del 10.01% (aprox. 25 Kg en 2§
toneladas que debe descargar cada una de las 4 tolvas por

cada 24 horas).

Debido a gque las descargas al cajon no sexdn siempre
iguales en peso, ya gue el tamafio de las piedras siempre
tiene diferencias y las piledras que ruedan despuéa de
apagar el vibrador no son siempre del mismo peso, es
necesario gue el controlador haga ajustes de tiempo después
de cada descarga para no exceder el limite de coecidn del
horno, ni descargar menos de egte limite. Este punto es de
suma importancia debido a que asi come el horno es
descargade continuamente por sus cuatro tolvas de salida,
de jgual forma es cargado con un total de 100 toneladas
cada 24 horas para mantener la produccidn dptima.

El proceso de 1llenado continuo del horno, se dd de la
siguiente manera: El horno tiene un gensor de nivel de

piledra; cuando esta baja de este nivel, el malacate empieza
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a sublir piedra hasta gue se vuelve a alcanzar €l nivel
méximo, lo cual hace que el horno este siempre cargandose
para mantener el nivel deseado.

Ademis para el proceso de descarga se cuenta con un
detector de obstruccién o falla. Este detector envia una
seflal de alarma al operador de horno al detectar un

problema,
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2.3 _US0 DE LA TARJETA DE JUEGD COMO CONVERTIDORA DE

ANALOGICO A DIGITAL

La tarjeta de control de joystick o palanca de juego, permite
el uso de hasta cuatrc palancas conectadas en la parte
posterior de la tarjeta. Esta interfaz de control se conecta
a la tarjeta principal de la computadora o a un slot o ranura
de expansién. Ademés se pueden conectar cuatro entradas para
switches (entradas digitales). Este adaptador complementado
con el software convierte los valores resistivos de la
palanca en una posicién relativa de la misma. Al ser recibida
una sefial de salida, c¢uatro circuites de conteo se
iniclalizan., Al determinarsg el tiempo requerido por el
circuito (en funcién de la resistencia), la posicién de la
palanca puede ser determinada. ZEste adaptador se puede
utilizar para prop6sitos generales de I/0 (entrada/salida) a
la. tarjeta con cuatro entradas analdgicas (resistivas) vy
cuatro digitales como es nuestro caso.

La utilidad de esta tarjeta en nuestro proyecto, es la de
convertir la sefial proveniente de la celda de carga que es un
voltaje, en una sefial digital formada por “"unos y ceros"
{estados altos y estados bajos) que es el lenguaje internc
utilizado por las computadoras. Dependiendc del valor de
voltaje que detecte la tarjeta, #sta dara una palabra
vdigital, que seri analizada por la computadora para dar la

respuesta méis apropiada al valor recibido.
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2.3.1 “BUFFER'" Y "DRIVER' DEL_ BUS DE _DATOS

Los valores del canal de datos son almacenades por un 74LS244
“buffer/driver"®. Para un "Int" de la direccidén hexadecimal
202, el adaptador de control de juego manejard el canal de
datos; én cualguier otra opcién el buffer quedard en estado

de alta impedancia.:

2.3.2 DESCRIPCION DE LOS CANALES DE E/B

A9-A0 Las lineas de direccién 9 al 0 se
usan para direccionar el adaptador
de control de puerto.
D7-D0O Lineas de datos del 7-0 son el
llamado bus de datos.
I0R, IOW I/0 read o write se usan para leer
de o escribir a un adaptador
{In o OQut).
AEN cuando esta activo, el adaptador
debe estar inactivo y el driver del
bus de datos inactivo también.
5 Vde Voltaje para el adaptador de control de juego
GND, Al9-A10, MEMR ,MEMW, DACKO-DACK3, IRQ7-IRQ2, DRQS—DéQI,
ALE,T/C, CLK,0SC, I/O CHCK, I/0 CH RDY, RESET DRV, -5 vdc, t

12 vdc no serén usados en este adaptador.
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2.3.3 DESCRIPCION DE LA INTERFAZ

El adaptador de control de juego tiene ocho entradas de
linea, cuatro que son digitales y cuatro analégicas
{resistivas). Estas pueden leerse con un “In" en la direcciédn
hex 201.
Las cuatro entradas digitales tienen una resistencia de 1
k=-ohm conectada a +5 Vde, cuando no existe direccionamiento
hacia estas entradas, se puede leer un 3. Para leer un 0
estas resistencias deben estar consctadas a tierra.
El valor de cada una de las cuatro resistencias de 1 k-ohm
medidos a +5 Vdc, serfn convertidos a pulsos digitales con
una duracién proporcional a la carga resistiva de acuerdo con
la siguiente ecuacidn

Tiempo = 24,2 i sec + 0.011 (R) p gec
El usuario dehe iniclar la conversacién con un "Qut" a la
direccién hex 201. Un "In" de la direcciédn hex 201 mostrars
que e} pulse digital va a estado alto y permanece alto por
una duracién de acuerdsc con el valor de la resistencia, Todos
Aos cuatro bits (biti~bit0) funcionan de la misma manera; su
pulso digital ird a alto simulténeamente y se inlclalizard
independientemente de acuerde con el.valor de entrada de la

resistencia.
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Las seflales de entrada se manejan por palabras de 8 bits, con

el siguiente arreglo:
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit o
Entradas digitales Entradas resistivas

2.3.4 ESPECIFICACION DE PINES DEL CONECTOR

Todos los niveles son TTL esténdar.

voltaje No. de pin.
+5 Vdc 1
Boton 4 2
Posicion o 3
Tierra AyS5
Posicidn 1 I3
Boton § 7

+5 Vdc 8y$9
Boton 6 10
Posicién 2 11
Tierra 12
Posicién 3 13
Botdn 7 14

+5 Vde 15
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2.4 LA COMPUTADORA, UNA ALTERNATIVA PARA LA SOLUCION
Dentre de la solucidn que proponemos para el desarrcllo de
este proceso de automatizacidn, se requiere de un sistema lo
suficientemente ré&pido y confiable que sea capaz de
monitorear y controlar las vax:iables involucradas en el
sistema de pesado, asi como la correccidén de las mismas.

Para esto se propone el uso de una computadora personal (PC).
Aunque las computadoras personales nunca han pretendido ser
las mi&quinas mas avanzadas dentro de su categoria, desde el
punto de vista de hardware hay que reconocer due poseen
muchas ventajas, entre las que estd, la de satisfacer las
necesidades de manejo répido de datos.

Cierto aspecto, quizds, el mds importante desde el punto de
vista de los programadores, es el hecho de que esta
perfectamente documentado tanto a nivel de hardware como a
nivel del sistema operativo y la mejor prueba al respecto es
la cantidad de revistas que se publican sobre computadoras.
En la época actual las computaderas sen la herramienta més
eficaz que ha producido el ser humano con las gue se pueden
realizar trabajos con mayor exactitud ¥y r.::\pidez. Las
«omputadoras son dispositivos electrénicos capaces de
realizar complicadas tareas en fracciones de segundo por lo
que, junto con dispositivos externos o periféricos pueden
realizar funciones de c¢ontrol asi como supervisién de equipos
y materiales con gran confiabilidad. Por su rapidez la

computadora puede monitorear un proceso continuamente para
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detectar variantes casi en el momento en que aparecen y de
esta manera poderlas controlar casi al mismo instante en que

se produce la variaciodn.

En el caso de entrada/salida de datos (I/0), las computadoras
cuentan con unos dispositivos llamados PUERTOS. Los puertos
son lugares especificos dentro de la computadora,
seleccionados por un proceso distinte al de la seleccién de
una direccién de memoria y que sirven de interfaz para la
transferencia de datos entre el procesador y sus periféricos.
Veremos que algunos de ellos pueden ser manipulados para
realizar algunas cosas Interesantes. Existen dos tipos de

puertos como se describe a continuacién:

1. PUERTO  SERIE {protocolo RS232C) debido a sus
caracteristicas de versatilidad y alcance es el m&s utilizado

en comunicacién de datos.

2. PUERTO PARALELO. Por sus caracteristicas y alta velocidad
el puerto paralelo es ideal para impresoras o dispositives
que estén cercanos a la computadora, puesto que manejan un
mayor namero de sefiales aunque con limitantes en 1la
distancia.

Para efecto de este proyecto se estd planteando el uso de un

sistema gque nos permita analizar la informacién gque llega a
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través de la tarjeta convertidora de seflal analégico [/
digital a la PC, llevando a cabo el proceso de control por
medio de wuna interfaz en paralelo, ya sea de manera
bidireccional o no. Estos tipos de interfaz en paralelo no
son muy comerciales y si son muy tGitiles en el acoplamiento de
convertidores analégico/digital y viceversa. Esta interfaz es
el medio de comunicacién entre la computadora y el circujto

de control necesario para este proceso.
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2.5 ARQUYTECTURA DE ENTRAD SALIDA_EN UNA COMPUTADOR.
E1 funcionamiento de las computadoras estd fundamentado en la
l6gica binaria, es decir lo fGnico gque se maneja en el
interior de la misma son Yunos" y ‘“ceros", gue en realidad
son voltajes altos o bajos (5 Vdc o O Vde)., A estos “unos" o
Yceros" se les llama "BITE" gque proviene de la palabra en
inglés "binary digit® y constituye la unidad mas pequefia que
s¢ puede manejar dentro de un sistema.
Comoc sabemos una computadora estd compuesta en su forma més
simplificadapor:
~ Un microprocesador
-~ Memoria de solo lectura ROM (Read Only Memory)
~ Menmoria de acceso aleatorio RAM {Random Access Memory)
~ Dispositivos de entrada y/o salida,
Un microprocesador como tal es capaz de sumar, comparar,
restar y realizar operaciones de &lgebra Booleana dentro de
si mismo. La principal funcién del ROM es la de indicarle al
microprocesador lo que se desea gque este realice y de donde
lo realice. En el caso del RAM su funcién es indicarle al
microprocesador gue vamos a almacenar de una manera temporal
informacién gque adguirimos y/o otras insﬁrucciones. En los
dispositivos de entrada y salida simplemente se realiza la
adguisicién o salida de datos de algin puerto o a algén
puerto.
Para realizar funciones de lectura o escritura a un puerto o
a una memoria, el microprocesador utiliza tres tipos de

caneles (buses): Canal de dates, Canal de direcciones y Canal
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de control. Un Canal es un conjunto de cables o pistas que
conducen "unos" o "ceros'.

Una palabra es un conjunto de bits que generalmente son
llevados por alguno de los bus a un microprocesador u otro
dispositivo de la computadora que requiera manejar cierta
informacién. La palabra de control es la que indica al
sistema que debe hacer el microprocesador. Cada bit indica de
acuerdo a su posicién, si se trata de una lectura a memoria,
escritura a algln puerto, lectura a un puerto, ciclo de
espera, etc., La palabra de direccién nos muestra en que
direccidn se encuentra la memoria o puerto al que se refiere
el canal de contrel. La palabra de datos, simplemente lleva
el dato que se esta procesando.

A manera de comentario indicaremos que existen Canales
multiplexados; ésto es que por el mismo canal llevan 1la
palabra de control, la palabra de direcci6n y la palabra de
dato. Estas se diferencian pergue en la palabra de control se

especifica que es 1lo que esta apareciendo en el canal.
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Como ya se comentd anteriormente; es necesario el uso de
varios dispositivos interrelacionados entre si que nos
ayuden a realizar un proceso de control automitico mis
exacto con un costo lo mas accesible posible., A este
conjunto de dispositivos fisicos se les conoce como el
"hardware" del sgistema y son los elementos encargados de
llevar a cabo la labor deseada. Dentro de los dispositivos
que conforman el Hardware del sistema encontramos:

- Celda de Carga

- Amplificador de sefial

- Motores varios de encendido

Estos son dispositivos externos que utilizamos para
detectar y amplificar respectivamente la medicién en
cuestién, por otro lado:

- Convertidora A/D

- Circuiteria de control y cdlculo de tiempo de descarga
Estos como parte integral de la computadora encargada del
cdlculo y supervigidn del proceso. .
Dentro de la circulteria para el control y cdlculo de
tiempo de descarga que se detalla mds adelante, y debido a
que es necesario procesar los valores que ya han sido
previamente obtenidos por la tarjeta convertidora de 1la
computadora, es necesario el uso de una interfaz que reciba

éstos valores del canal de datos internos de la PC y los
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envie a la circuiteria encargada del cdlculo de tiempo.
Esta interfaz es una tarjeta que se inserta en una ranura
de expangién y que su acceso es tnico bajo una direccién de
memoria. Esta tarjeta se puede hacer por el interesado a un
costo relativamente alto, debido a que se tiene que hacer
su diseiflo y posteriormente su fabricacién 1lo cual es
conveniente cuando se habla de un volumen considerable de
fabricacién (200 unidades). Por otro lado si sdlo se desea
el ugso de una o dos tarjetas, existen en el mercado
tarjetas ya hechas, que tienen la facilidad de que el
usuario puede conectar los dispositivos de su proyecto
dentro de esta y que sirve de interfaz entre nuestra sefal
y los canales de control, dates y direcciones internos en
la computadora., Esta tarjeta se llama Adaptador Prototipo y
es un acceso directo a todas las seiales que se manejan
dentro de una ranura de una computadora y por tanto a todos
sus periféricos.

Estas tarjetas prototipo cuentan con la facilidad de tener
toda la circuiteria de decodificacién y control necesaria

para su comunjcacidén interna con la PC. Por este motivo

- 86lo es necesario adaptar las sefiales provenientes de los

circuitos del proyecto, con las seflales utilizadas dentro

de esta tarjeta.
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3.1 LA TARJETA PROTOTIPO
La tarjeta prototipo fue disefiada para ser usada en miquinas
con bus tipo ISA "Industry Standard Architecture". Es este
grupo se incluyen la IBM PC-1, PC-2, PC~XT, PC-AT y todas sus
compatibles. Este no incluye a la IBM PC~JR o médquinas gue
trabajen con bus MCA (Micro cChannel Architecture) como la
pg/2's.
El motivo para el disefio de ésta tarjeta se da en la rama
ingenieril, técniéo e inclusc como diversién. Todas las
seflales de entrada por medio de los bus, son almacenadas a
través de los ‘“buffer" direccionadores, y pueden ser
analizadas mediante las puntas de prueba claramente
identificadas en la tarjeta.
Esta tarjeta fue disefada para uso en las ranuras de las
computadoras de 8 bits. Si el disefioc requiere componentes de
16 bits, existen tarjetas prototipo que los pueden manejar.
La tarjeta prototipc mide 121.9 milimetros de altura por
333.25 milimetros de largo, y se conecta al sistema de la
computadora en una ranura de expansién. Se tiene la opcién de
uso de 2 por 31 posiciones de la ranura, donde se concentran
todas las sefiales de control y voltajes.
La tarjeta tiene una pista de voltaje de (+5 Vdec) y otra de
tierra (0 Vde),. cada una rodea la tarjeta, la de tierra por
el lado de los componentes y la de voltaje por el lado de las

pistas.
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Se puede adaptar un conector del tipo DB que tenga desde 9
hasta 37 pines, que sirva de entrada o de salida de sefiales o
valores externos.

Esta tarjeta prototipo esté compuesta por nueve circuitos
integrados, del Ul al U9, un DIP switch de cince posiciones,
cinco resistencias, algunos capacitores y alrededor de 100
conectores de sefial.

3.2.1 Circuito 74LS245

Este circuito estd marcado como come Ul es un "Tranceiver
Octal Bi-direccional", Cuando se selecciona la tarjeta
prototipo, Ul se hablilita y la informacién pasa entre el
canal local de datos en la tarjeta y el canal de datos en la
PC., La selecci6én para comunicarse con esta tarjeta es
determinada por otra entrada 1llamada direccién. Si  1la
informaci6ébn es E/S de lectura, la informacién va del bus de
datos de la tarjeta al bus de la computadora. Durante la
escritura, la informacidén va del bus de la PC al canal (bus}
local de la tarjeta.

3.1.2 Circuito 74LSS541

Los circuitos marcados como U2 a U6 son, "Buffer Octal™. Camo
ambas compuertas . (Entradas habilitadas) estdn conectados
permanentemente a tierra digital, los “buffers” estan siempre
habilitados. Los ‘"buffers" sirven para guardar y detener
informacién., Para evitar una carga excesiva de informacién de
las sefiales del bus de la PC, es necesario redireccionar

muchas de ellas. La Gnica diferencia entre las sefiales en el
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lado de entrada del "buffer"” ¢on regpecto a las del lado de
salida, es un pequefio retarde (aprox. 1) nano-segundos).

Los circuitos del UL al U6 ofrecen también una ventaja
aqicional al usuario, Casi todos los disefiss que se realizan
nacesitaran de sefiales que han sido desviadas a un
®ttanceiver’ o a un "buffer", esto protege a la PC. 51
accidentalmente se hace algo que dafie un circuito, s6lo se
necesitaré reemplazarlo, es casi imposible ante
circunstancias normales dafar un circuiteo en la tarjeta
principal de la computadora.

U8 es un circuito légico programable. Su propssito es
detectar las sefiales que combinadas hacen la seleccitn de la
tarjeta en cuestién. Este circuito compara las lineas del bus
(canal} de direcciones que crean un requerimiento Gnico a un
circuito, con la salida de los DIP switch. $i la comparacién
es correcta y el ciclo de miquina en curso es un ciclo de E/S
es legal, entonces Ul recibe la habilitacién de sefal y una
de las salidas de SELect se vuelve Verdadera:

U7 es el circuito 8255 (PPI) "Interfaz Programable Paralelo"
cuya funcién es la de poder ser programadc como tres puertos
independientes de 8 bits cf/u y que pueden manejar distintas
funciones de entrada/salida (EfS) dentra de un mnismo

propésito.
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3.1,3 EL CIRCUITO INTEGRADO 8355

Este circuito es un producto de patente que se fabrica
comercialmente por la compafila "Intel" y que por sus
caracteristicas operacionales, sirve de Dbase para la
construccién de una computadora tipe P.c. El 8255 o PPI
{Programmable Peripherial Interface) Interfaz Programable de
Periféricos, es un circuito LSI'? disefiado para permitir 1la
implementacién de puertos de entrada y de salida (E/S). Este
circuito cuenta con una interfaz flexible en paralelo con
caracteristicas programables tales como: Definicién de 1la
palabra de informacién; Latch que se entiende como 1la
capacidad de sostener informacién en la salida hasta que se
reciba otra informacién, monitoreo de 1los puertos ¥y
bidireccionalidad.

51 la entrada del SELect para el 8255 en U7 se convierte en
verdadera, entonces el circulto de Interfaz Programable
Paralela (PPI) permite ser leido o escribir en &l. Las lineas
del canal de direcciones A0 y Al determinarén cual de los
cuatro registros em el clircuito ser& habilitado para el ciclo
de maguina corriente,

En el siguiente diagrama (fig 3.1} se muestra la

conflguracién de sefiales por pin dentro del circuito.

10 1ntel “The 8086 Family User's Manual".
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En la figura 3,1 observamos la configuracién interna a
blogues del circulto integrado 8255. En ésta se incluye un
bus bidireccional de datos Dg a D7. Sobre estas lineas se
maneja la informacién del estatus del circuito y se mandan
los datos ya sea de escritura o de lectura (WR y RD).

El 8255 posee hasta tres puertos (A, B y C) que podemos
seleccionar mediante un registro de dos bits constituido por
la lineas Ag y Ay del bus de direcciones. De tal forma gque
cuando se tiene un "0" en la linea Ag Y un "O0" en la A
(A1Ag=00), estaremos direccionando el puerto "A", De igual
forma si AjAg=01 o AjAg=10, due corresponden a los puertos
MB" y "C! regpectivamente.

La terminal CS. representa la sefial de seleccién del chip, y
debe permanecer en "0" 18gico durante los procesos de lectura
o escritura sobre el 8255.

La terminal de RESET nos sirve para inicializar al sistema
{la cual, para nuestro caso, fija todos los bits en "unos").
Quedando en modo de espera para ser programado.

Una de las principales caracteristicas de este circuito
integrade es la de programar 1los pueitos. Esto permite
utilizar los 24 pines de los puertos de diferentes maneras,
ya sea de forma bidireccional, unidireccional o con o sin
latch. También nos permite la programacién de protocolos del
tipo "hand shaking" (que significa que espera a que el
dispositivo envie una sefial de gue se encuentra lista para

transmitir o recibir informacién).
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El. 8255 es utilizado en la configuracién de las computadoras
PC generalmente comoc puerto para el teclado y como puerto
para configurar los sistemas, también es comun encontrarlo
como puerto paralelo.

Existen dos versiones de este circuito, el B255A y el B255A-
5, el cudl cuenta con la caracteristica adicional de que es
recomendable su use para miquinas cuye ciclo de reloj sea

mayor de 5 MHz.

3.1.3.1 PROGRAMACION DEL 825§

Existen tres formas de programar el 8255; a é&stas formas se
les llama "modo®.

En el mode 0 o modo bidsico de entradas y salidas, no se
reguiere Yhandshaking® 54 tiene las siguientes
caracteristicas:

-Dos puertos de 8 bits y 2 puertos de 4 bits.

~Cualguier puerto se puede programar como entrada o salida.
~S6lo uno de los puertos de cuatro bits no presenta latch.
~Las entradas no tienen latch.

“El modo 1 requiere de "handshaking" para su operacién. ElL
modo 2 ademas del "handshaking" presenta la caracteristica de
bidireccionalidad en los puertos,

Centraremos nuestro trabajo en el “modo 0", pues debido a las
necesidades de este proyecto es el que mas se adecua, ademés

de ser el mas sencillo,
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En el siguiente diagrama observaremos la manera en gue se

debe formar la palabra de control. Esta palabra especifica el
“modo" en que trabajaremos y como se van a programar 1os
puertos, si como entrada o como salida o unos de entrada y

otros de salida.
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3.2 DISENG DEL PUERTO DE CONTROL
PARA LA TARJETA PROTOTIPQ

En el caso de una computadora IBM PC o compatible, cuya
estructura estd basada en un microprocesador 8086 u 8088
debemos tener en cuenta los siguientes aspectos:

a) Si analizamos el mapa de E/S (entradas/salidas) de estas
maguinas nos daremos cuenta que dentro de su arquitectura
existe un rango de direcciones que estén destinadas a
tarjetas prototipo. Tal es nuestro caso. Estas direcciones
van desde la 300 hexadecimal (768 decimal o 0011 0000 0000
binaric) a la direccién 319 hexadecimal (793 decimal o 0011
0001 1001 binario). se muestra la direccidén en binario para
conocer la palabra que se presenta en el Bus ({canal) de
Direcciones: A11A10R8g9Ag  A7AgAgAg  MjlaAjhg.

b) Para implantar un PPI (Interfaz Programable Paralele, ci
8255) a un sistema debemos tener acceso al Bus de Datos,
Control y Direcciones, por esta razdén utilizaremos una
tarjeta capaz de ser conectada a una ranura o slot de
expansién.

c) Al momento de pensar en hacer el CS que es la sefial gue
habilitard el acceso al PPI y solo a €1, debemos tener en
cuenta gque, dado gue estos sistemas utilizan memorias
dindmicas, existe un tiempo dentro del ciclo de trabajo en
que la computadora accesa todas las direcciones para realizar

el refresco de memoria. Este detalle debe tenerse en cuenta

53



para evitar gue se vaya a accesar nuestro puerto cuando no se
desee.

d) Ademds debemos asegurarnos que el CS solo se active cuando
nos referimos a una direccién para dispositives y no para
memoria.

e)Debemos tener en cuenta el FAN OUT de todos los Buses. Como
FAN OUT en los TTL's, se conoce al namero de circuites TTL
gue se pueden conectar a la salida de uno de éstos.

£} Es importante- considerar en el disefio, el software
necesario para el control del 8255.

g) Debemos preveer las consecuencias gue podria traer el que
nuestro puerto entrara en corto y dafiara a la computadora,
por tal motivo la tarjeta estd equipada con dispositivos
buffer que evitan que el corto pase a la tarjeta principal de
la computadora.

3.2.) DESCRIPCION DEL PROCESO

Para el desarrollo de nuestro modelo haremos referencia a los
aspectos indicados en el inciso anterior con el fin de seguir
la misma secuencia.

La direccién que utilizaremos en nuestra tarjeta sera la 0011
0000 0000 (300 HEXADECIMAL). El Bus de Direcciones de una PC
posee 20 1lineas (de la Ajg a la Ag). Sin embargo, solo
consideramos hasta Ajs, pues el microprocesador 8086 solo
puede direccionar hasta 65536 (216)

Para asegurarnos gque el acceso al 8255 se lleve a cabo sélo
cuando se trata de un dispositivo de entrada o salida y no de

unc de memoria, en la l6gica de decodificacién de la sefal de

54



CS se considerd la sefal de lectura o escritura a un
dispositivo.

Para asegurar gque el nivel de la sefial ‘en la tarjeta de
control sea correcto y proporcionar cierta seguridad a 1la
tarjeta se colocaron unos buffer.

Existe otra seflal que se conoce como “II/O CH CK" (I/0
channel check) o chequeo de canal a la linea de alimentacidn
de la tarjeta, de tal manera que en caso de corto en la
tarjeta la sefial se cae a 0 volts y manda una sefial de error
de paridad al microprocesador.

Con el objeto de experimentar en el modele iniciaremos
programando el PPI con la palabra de control 80 hexadecimal
{128 decimal o 1000 0000 binario. Este valor es el que
mostraria el Bus de Datos desde D; hasta Dp). Con esta
configuracidon se programan los tres puertos como puertos de
salida dnicamente, dirigiéndonos al puerto 771 decimal (303
hexadecimal) gque serd la direccién del puerto de control
tendriamos como programacién en lenguaje BASIC,  la que se

muestra en la pagina siguiente:

55



PROGRAMA EJEMPLO:

10 REM EN LA LINEA 20 SE PROGRAMA A LOS
PUERTOS 768, 769 Y 770 COMO PUERTOS
DE SALIDA 11

20 OUT 771,128

10 REM EN LA LINEA 40 SE ENVIA A EL
PUERTO 768, EL VALOR 255 DECIMAL, FF
HEXADECIMAL O 1111 1111 BINARIO.

40 OUT 768,255

50 END

11 En este momento todos los puertos de saiida mostraran

Yceros" Gnicamente y los de entrada "unos".
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Resumiendo primero debemos mandar la palabra de control a la
direccidn del puerto 771 decimal, ésta programara la forma en
que trabajaremos en los puertos. Enseguida se muestran
algunas alternativas de las palabras de control (ver figura
3.3):
Palabra Descripeién
1000 0COOB 6 128D puertos a, b y c como salidas.
1001 0000B 6 1440 puerto a como entrada y los demd&s como
salidas
1000 06108 & 1300 puerto b como entrada y los demds como
salidas.
1000 1000B 6 136D parte alta del puerto c como entrada y
los restantes como salidas.
1000 0001B & 129D parte baja del puerto c como entrada y
los restantes como salidas.

1001 0111B 6 151D todos como entradas.

Una vez programado el puerto, el acceso a éstos, dependeré

del lenguaje que utilicemos. En la mayoria de los lenguajes
. la instruccién OUT (direccién), (dato) indica una salida al

puerto en la direccién indicada. La instruccién INP

(direccién) indica una entrada en la direccién dada de un

dato.

Como estos puertos son de 8 bits (un byte), s6lo se pueden

manejar nimeros enteros positivos dentro del 0 y el 255,
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2. JO 8 010"
El valor calculado por la computadora es convertido en una
palabra decimal y enviado a la tarjeta prototipo después de
haber sido habilitade el acceso a esta y sblo a esta. Antes
de enviar la palabra de dato, se envia una palabra de control
al circuite 8255 donde se le dan instrucciones para su
programacién y el use de puertos internos (El circuito 8255
es una "Interfaz Programable Paralelo" el cual tiene tres
puertos independientes que pueden ser programados para
realizar acciones totalmente diversas). Posteriormente es
enviada la palabra de datos gque contierne 1la informacién
almacenada en el puerto 201h de la tarjeta convertidora A/D.
(informacioén del valor pesado por la Dbiscula) y es
redireccionada por el 8255 a un circuito Latch (ci 14508) que
almacena la informacidén hasta que sea habilitada la entrada
de otra palabra de dato. La palabra de dato eg un arreglo de
unos y ceros” que se puede traducir como eatados “altoes =
+5 volts" y estados “bajos = 0 volts" por ejemplo:
10011001
los " 1 * significan estados altos y los “ 0 " estados bajos

como se muestra en la figura 3.4

+5 Volts

w PALABRA DE
o DATO 0 CONTROL
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Esta palabra formada por 8 caracteres binarios permanece
estable a la salida del 14508 hasta que se permita la entrada
de un dato nuevo gue serd cuande esta cambie de wvalor.
Mientras tanto el valor detectado a la salida de 14508 llega
a dos circuitos 4066 gue son compuertas bilaterales que
pueden ser habilitadas cada una de manera independiente,
permitiendo el paso de la seiial recibida por una
entrada/salida a la otra entregando la misma sefal.

Un circuito temporizador 2240 gque puede ser programado por
medio de un arreglsc R-~C ({resistencia-capacitor) esté
continuamente entregando pulsos en cada una de sus patas de
sefial de salida con diferentes duraciones, por ejemplo:

en la pata 1.- 1 RC.

en la pata 2.~ 2 RC.

en la pata 3.- 4 RC.

en la pata 8.- 128 RC

las cuales pueden ser sumadas para formar cualquief arreglo
de ndmeros que vayan desde 1 RC hasta el 255 RC. Todas las
patas de sefial de salida del 2240 son conectadas a las patas
de entrada de los 2 circuitos 4066 y dependiendo del valor y
de la posicién de cada bit de la palabra de dato sera
habilitado la compuerta respectiva del circuito 4066 dando a
la salida de este un pulso Gnice el cuidl serd lanzado cuando
la suma de los valores de las compuertas abiertas sea el

adecuado,
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3.2.3 Especificaciones Técnicas de la Tarjeta Prototipo

- Consumo: Dado que esta tarjeta utiliza 9 circuitos
integrados TTL del tipo 74LS cuyo consumo total méximo es
menor de 3 watts (considerando el consumo madximo de todos los
circuitos segin el manual del fabricante.

- Dimensiones: 4.8 x 13.12 pulgadas.

- Conectores: La tarjeta es capaz de llevar acoplado un
conector desde el DB~9 hasta un DB-25.

- Beguridad: Para proteger la computadora y los circuitos
dentro de la tarjeta, ésta cuenta con un circuito "buffer"
TTL el cuil protedge a la computadora de cortos. Unicamente la
sefial de tierra viene directamente de la linea.

- Alimentacién: La tarjeta se alimenta directamente del
ranura de expansion tomando la sefial de 5 Vde y tierra.

- Sefal de CHK: La sefial de 1/0 CH CK, es la sefial que viene
de la ranura y que verifica que no existan cortos en la linea
de alimentacién de las tarjetas insertadas en las ranuras de
espansidn. Cuando por alguna razén esta sefial se convierte en
un cero légice "0" éste mandara un error en el canal.

- Frecuencia: Seglin especificaciones del fabricante mayores a
4 MHz.

- Impedancia: Impedancias tipicas de los TTL entre 16 y 20

kilohms de entrada y 8 a 10 ohms de salida.
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3.3 CIRCUITOS INVOLUCRADOS EN EL CONTRQL Y RETARDO

EN _LAS DESCARGAS
Los clrcuitos que a continuacién se explican son los que
aparecen en el diagrama 2.1 como 14508B, 4066 y 2240.
3.3.1 Circuito Integrado 14508B:
El 14508B es un circuito doble con "latch" de 4 bit que esté
construideo con tecnologfa MOS de canal N y de canal P, 21,
cual se encuentra contenido en una sola estructura
monolitica. Este circuito copsiste en dos dispositivos
"latch" de 4 bit idénticos que tienen seflales de centrol y
restablecimiento independientes. Una deshabilitacién separxada
de las entradas forza a las salidas a un estado de
impedancia.
Estos Latch MOS complementarios encuentran su uso principal
en el almacenadc del "buffer", matener registros o funciones
digitales l8gicas donde sea necesaria una baja disipacién de
potencia y/o alta inmunidad al ruido. Informacién adicional

se puede encontrar en los libros de datos técnicos de la

familia.
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3.3.2 Circuito Integrado 4066:

El 4066 es un circuito integrado que contiene cuatro switches
analbgicos bilaterales (compuertas de transmisién). cada
switch tiene dos terminales de entrada/salida (¥Yn, 2n) y una
entrada habilitable en estade alto (En), dopde *n" es el
nomero de compuerta. Un estado alto en la entrada habilitable
da como resultade un estado de baja impedancia entre Yn y Zn
(posicién de encendido}. Un estado bajo en la entrada
habilitadora desconecta el circuito y un estado de alta
impedancia se forma entre ¥Yn y 2Zn (condicidén de apagado).
Caracteristicas adicionales de é&ste circuiteo se puede
encornitar en el libro de datos técnicos del proveedor y datos

de familia.
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3.3.3 Circuito Integrado 2240:

El 2240 temporizador/contador programable es un controlador
monolitico capaz de producir retardos ultralargos sin
sacrificar eficacia, En la mayoria de las aplicaciones se
puede utilizar como un reemplazo directo para dispositivos de
tiempo mecénicos o electromecinicos y genera retardos de
tiempo programables desde algunos micro-segundos hasta cinco
diés. Si se desea un retardo adn mayor se pueden poner dos de
éstos circuitos en cascada y asi generar retardos de hasta

tres anos.

Este circuito cuenta con un oscilador de tiempo interno, un
contador de B bits programable y un Yflip-flop” de control.
El retardo de tiempo es ajustado por una red externa R~C
(resistencia-capacitor) y puede ser programo a cualquier

valor entre 1 RC y 255 RC.

En operacién como oscilador (astable), éste circuito puede
generar hasta 256 frecuencias separadas o patrones de pulso
con un selo ajuste de RC. Se puede sincronizar con sefales de
reloj externos. Ambas las sefRales de control de entrada y las

de salida son compatibles con la légica TTL.
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Las aplicaciones mas usuales de este circuito son:
-Tiempos de precisién

-Generacién de retardos largos

-Secuenciador

~Generacién de patrones binaries

-Sintetizador de frecuencias

-Contador y sumador de pulsos

=Conversién Anal6gico a Digital

-"Muestreo y Retencién" (Sample and Hold)
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Dentro de este proyecto, una parte importante por su
trascendencia y utilidad es la programacion, ya que sin ella
no seria posible hacer gue aquellos circuitos dque 1lo
requieren, funcionen de una manera especifica para
desempenar un trabajo adecuado dentro del proceso.

Para la automatizacion de este proceso, fue necesario

realizar cinco programas diferentes:

1.- El programa para la adguisicion del valor proveniente
del transductor peso-voltaje llamado “Celda de Carga", que
pasa por la tarjeta convertidora analogico/digital,yque
convierte el veoltaje en una senal digital en forma de
palabra binaria de (B) bits. Esta palabra trae la

informacion del peso contenido dentro del cajon de descarga.

2.- El programa gque calcula el tiempo en que se dara la
proxima descarga de acuerdo al peso total descargado en ese

momento y su tiempo empleado.

3.~ El programa para la conversion del tiempo calculado en
una palabra binaria, que pueda ser usada por parte del

controlador.

4.- Bl programa de seleccjon Yy programacion de la tarjeta
prototipo asi como el envie de la palabra de dato que

contiene la informacion calculada por el programa tres,

5.~ El programa que integra a todos los anteriores para

poder asi funcionar como un sistema unico.
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4.1 DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS

Como se puede ver, en cada uno de estos programas se realiza
una parte especifica dentro del proceso de automatizacion,

por ejemplo:

El programa uno, tlene la funcion de analizar el valor
digital entregado por parte de la tarjeta convertidora
analogico/digital e interpretarlo en unidades de peso (Kg)

con el mismo valor detectado por la celda de carga.

El programa dos, toma el valor del programa uno, Yy en base
al peso y tiempo que queda para descargar el horno, utiliza
un algoritme con el gque calcula el tiempo promedio en que
deben darse las siguientes descargas. Esto sucede despues de
cada descarga y para cada salida del horno, teniendo asi 'un
control continuo del flujo y por tanto de la capacidad de

cocido del horno con una calidad optima.

El programa tres convierte el tiempo promedio de descarga
calculado por el programa dos, en una palabra binaria de 8
bits con la cual se enviara la informacion del periodo de
tiempo entre descargas a la tarjeta de control para su

aplicacion inmediata.

El programa cuatro envia a la tarjeta de control, una
palabra que lleva la informacion necesaria para configurar
la interfaz paralelo programable (PPI) con las condiciones
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adecuadas al sistema en cuestion. Esta palabra programa el
circuito 8255 (PPI) para un proposito especifico ya que

tiene utilidades muy variadas dentro de los sistemas de

control.

El programa cinco es la union da los programas anteriores
para formar uno golo gque realics todas las funoiones da los
cuatro programas anterlores, aunque de una manera mas rapida

y funcional.
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100
110

REM ~PROGRAMA DE INTERPRETACION DEL VALOR ENTREGADD”
REM ’POR LA CELDA DE CARGA EN FORMA DE VOLTAJE’
REM ’PROGRAMA REALIZADD POR SERGID CANEDO MACOUZET!
CLS
REM *LA LINEA 20 DIMENSBIONA LAS VARIABLES DE ACUERDD AL’
REM >NUMERC DE BASCULAS EN FUNCIONAMIENTD®

DIM BASCULAS(2)

CLs
LOCATE 34141442

REM 01 = Q%

REM 262 = 100%

120 WAIT 513,255

130 OUT 513,1

140 A= INP(S13)

150 REM * DE LA LINEA 70 A 100 SE CALCULA EL PESD CONTENIDO®
160 REM ' DENTRO DEL CAJON DE DESCARGA DE ACUERDD AL VOLTAJE®
170+ REM 'ENTREGADO POR LA CELDA DE CARGA'

1BO IF AC=1 THEN A=Q

190 IF A>=245 THEN A=100

200 B=¢A¥100) /265

210 PRINT B

220 OUT S14,B

230 C=INP(514}

240

PRINT.C

0



REM ’PROGRAMA DE CONVERSION DECIMAL A BINARID’

REM ’PROGRAMA REALIZADD POR SERG1O F. CANEDO M.’

cLs

1=25

DIM BASCULA (I}

A=INP(513)

REM 'FOSICION DE LOS BITS DE lNFDRMRCIDN DE LA PALABRA"
REM 'DECIMAL CONVERTIDA A BINARIO

LOCATE 20,8sPRINT " 0 1 2 3 4 5 4 7

O FOR I = 1 TO 25

REM ’DE LA LINEA 90 A LA 150 SE CALCULA LA FALABRA BINAR!A’
Fap/2

130 BASCULA (1)= F-FIX{F)

140 BASCULA (1)= BASCULA(I)#2

1850 A= FIX (AR/2)

160 IF A=i THEN 200

170 Q=R+t

180 NEXT 1

190 REM °'DE LA LINEA 160 A LA 190 SE IMPRIME LA PALABRA,
200 FOR I=1 70O Q+1

210 IF I=Q+1 THEN PRINT BASCULA(I)3A ELSE PRINT BABCULA(I)}
220 NEXT I

230 PRINTIPRINT

240 END
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5 REM *PROGRAMA PARA EL CALCULD DE TIEMPD PARA LA SIGUIENTE DESCARGA’
S REM 'PROGRAMA REALI2ADO POR SERGIO CANEDD MACOUZET®

10 CLS

15 REM LA LINEA 20 DIMENSIONA LAS VARIABLES DE ACUERDO AL’
17 REM *NUMERC DE BASCULAS EN FUNCIONAMIENTO’

20 DIM SS(2),P(2),TT(D2),W(Z),0(2) ,BANDERA(2) , BASCULAS{2)
30 CLS

40 LOCATE 3,1,1,12

50 55=21600#4:REM *24 HORAS CONVERTIDAS A SEGUNDOS’

60 TT=250001REM *TOTAL A VACIAR POR BASCULA®

70 T=25:REM 'FESO PROMEDIO POR DESCARGA’

80 WaTT/T+REM *NUMERD DE DESCARGAS PROMEDIO FOR BRSCULA’
90 0=SS/WiREM *TIEMPO PROMEDIO ENTRE DESCARGAG’

95 REM *DE LA LINEA 100 A LA 150 SE INICIALIZAN VARIABLES’
100 FOR J=1 10 2

110 855(J) =88

120 W(J)=W

130 TT (I =TT

140 @tIr=a

150 NEXT J

160 FOR-J=1 TG 2

170 A =0

175 REM °DE LA LINEA 18O A LA 210 SE ESPERA HASTA RECIBIR’
178 REM 'EL VALOR POR PARTE DEL JOYSTICK®

180 PRINT{PRINT“MUEVE EL JOVSTICK®

190 WAIT 513,1

200 OUT S13,1

210 A=INP(51D)

220 IF (A/10)<>P(J) GOTO 230 ELSE 1901 REH ’COMPARACION DE VALORES®
225 REM ’DE LA LINEA 230 A LA 310 S8E HACE EL CALCULD PARA LA®
227 REM *SIGUIENTE DESCARGA DE LA BASCULA®

230 P(JI=A/10

240 IF BANDERA(J) =1 THEN GOSUB 350

250 TT() =TT (1) =P (J

260 IF TT(J)C(m12 THEN 330

270 W) =INT(TT () /P (3D}

280 S8(J) =68 (J)-Q(J)

290 Q(J)=SSd) /W)

300 HORA=FIX (S5 (J3) /3600)

310 MINUS={{SS(J)» /35600) ~HORA) 50

315 REM LA LINEA 320 DA LOS VALORES OBTENIDOS DEPUES DE LA DESCARGA’
320 PRINT “P.B"133P(I)3TT(II3WI);Q4T) ,HORA; 1 " MINUS

330 NEXT &

340 GDTO 160

350 FOR L=1 TO 2

360 IF BASCULA(L)=J THEN GOTO 430

370 NEXT L

380 BASCULA(J)=J

390 PRINT “bascula("jJ;“)="4P(3) ,TT (3),6843) W(I)

400 CUENTA=CUENTA +4

410 PRINT"cuenta=";CUENTA

420 IF CUENTA=>2 THEN GOSUH 500 ELSE RETURN

430 RETURN )

440 BANDERA(J)=13 REM ®INDICADOR DE FIN DE BASCULA®

450 PRINT "Termine bascula"jJiREM *INDICADOR DE FIN DE DESCARBGA’
460 WeJ)=1

470 FOR K=1 TO 800

480 NEXT K

450 RETURN

500 SOUND 200,17

510 CLEAR

520 RUN 203 REM ’SE REINICIALIZA EL PROCESO DESPUES DE 24 HDRAS® 72
S30 END



3 REM ’PROGRAMA DE SIMULACIDN PARA CALCULAR EL TIEMPO®

4 REM *DE LA SIGUIENTE DESCARGA UTILIZANDD EL JOYSTICK'

5 REM ’PROGRAMA REALIZADO POR SERGIO CANEDD MACOUZET'

10 CLS

15 REM ‘LA LINEA 20 DIMENSIONA LAS VARIABLES DE ACLERDD AL’
17 REM ’NUMERO DE BASCULAS EN FUNCIONAMIENTO®

20 DIM SS(2),P(2),TT(2),W(2),R(2),BANDERA{2) ,BASCULAS (2}
30 CLS

40 LOCATE 3,1,1,12

S0 55=21400#43REM ‘24 HORAS CONVERTIDAS A SEGUNDOB’

&40 TT=25000:REM 'TOTAL A VACIAR POR BASCULA’

70 T=25:REM 'PESD PROMEDIO POR DEBECARGA’

80 W=TT/T:REM "NUMERD DE DESCARBAS PROMEDIO POR BASCULA®
90 @=SS/WIREM *TIEMFO PROMEDIO ENTRE DESCARGAS’

95 REM 'DE LA LINEA 100 A LA 150 S5E INICIALIZAN VARIABLES'
100 FOR J=1 TO 2

110 B5(1)=55

120 W(F) =W

130 TTLI=TT

140 QU{J) =G

150 NEXT J

160 FOR J=1 TO 2

170 A =0

175 REM 'DE LA LINEA 1B0 A LA 210 GE ESPERA HABTA RECIBIR’
178 REM ’EL VALOR POR PARTE DEL JOYSTICK®

1BO PRINT:PRINT"MUEVE EL JOYSTICK"

190 WALIT 513,1

200 0UT 513,1

210 A=INP(513)

220 IF (A/Z10)<>P(3) GOTO 230 ELSE 1903 REM "COMPARACION DE VALORES®
225 REM 'DE LA LINEA 230 A LA 310 BE HACE EL CALCULO PARA LA’
227 REM 'SIGUIENTE DESCARGA DE LA BASCULA’

23Q P(J)=A/10

240 1F BANDERA(J)=1 THEN GOSUB 350

290 TT{N=TT(DH-P(I)

260 IF TT{J)<=12 THEN 330

270 WD =INT(TT(JI/P(J})

280 SS5(J)=55{J)-0dJ)

290 Q(JI=mSS(JI) /W LT)

300 HORA=FIX(SS(J)/3600)

310 MINUS=({55{J) /35600)-HORA) %40

315 REM 'LA LINEA 320 DA LOS VALORES OBTENIDUS DEPUES DE LA DESCARGA’
320 PRINT "P.BY3 5P (I 3 TT (3) 3W(3) 1A (I ,HORA; "2 " MINUS

330 NEXT J

340 GOTD 160

350 FOR L=1 TO 2

340 IF BASCULA(L}=J THEN GOTO 430

370 NEXT L

380 BASCULA(I)I=)

390 PRINT “bascula(";J3")="yP{J),TT(I},E5(3), WD)

400 CUENTA=CUENTA +1

410 PRINT"cuenta="; CUENTA

420 1F CUENTA=>2 THEN GOBUS S00 ELSE RETURN

430 RETURN

440 BANDERA (J)=13 REM ’*INDICADOR DE FIN DE BASCULA’

450 PRINT “Termine bascula™;JiREM *INDICADDR DE FIN DE DESCARGA®
460 W(J)=1

470 FOR K=1 TO 800

AB0 NEXT K

490 RETURN

500 SOUND 200,19

510 CLEAR

S20 RUN 20: REM ’SE REINICIALIZA EL. PROCESO DESPUES DE 24 HORAS®
FND

S0 3
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P.B 1 26,85316 24241,06 902 231 : 16.36952
P.B 1 26.33657 24214.7 919 23 @ 1482136
P.B 2 26.208808 24360.31 926 23 @ 23.210
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El sistema de automatizacion y pesado para la descarga
anteriormente descrito, fue disenado c¢omo complementeo al
sistema automatizado ya instalado y su funcion es la de
controlar el flujo de piedra de cal cocida a la salida del
horno, para mantenerse asi un promedioc de 24 horas durante
su paso por el mismo. Bsto garantiza en forma indirecta una
buena calidad, estando asi en el punto optimo de cocimiento
al menor gasto de combustible posible.

Este sistema, es un sistema prototipo que cuenta con 1los
elementos necesarios para poder tener una supervision y un
control continuo de las variables involucradas en el proceso
de vaciado. Estas variables deben permanecer dentro de
lineamientos previamente establecidos y ante cualquier
variacién en estos parametros, el sistema debe actuar con
eficiencia y prontitud dande la solucion adecuada para que
se mantegn una misma relacion entre dichas variables.

Se consideraron varios metodos para corregir las posibles
variantes en los lineamientos previamente establecidos, pero
debido a la complejidad en el manejo del material se decidio
por escoger uno basado en la variacion en el perjodo de
tiempo entre las descargas, ya que de esta manera se puede
corregir el error acumulado descarga tras descarga.

Debido a la complejidad del proceso para la elaboracion de
la cal y de gue resultaria wuy costeso parar la produccion
de un horno para poder reallzar pruecbas de este sistema de

auytomatizacion, se penso en un modelo para simulacion, con
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el cual se pudieran hacer pruebas continuas del
funcionamiento del sistema -y prever de alguna manera las
posibles variantes de peso que pueden darse dentro de los
cajones de descarga. ‘

Los modelos de simulacion resultan muy utiles debide a que
se pueden realizar pruebas y éxperimentos muy confiables
sobre ellos sin tener que realizar grandes inversiones ni
arriesgar las ya existentes por errores de planeacion o de

calculo,
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5.1 DESEMPENO FUNCIONAL DEL SISTEMA

Este sistema fue disenado para desempenar la funcion de una
bascula a la salida del horno y su objetivo principal es
controlar el volumen de piedra vaciado continuamente por la
parte inferior del horno para asi mantener un volumen
constante de piedra en cocimiento. Su importancia es
considerable por razones de calidad y costo de cocimiento,
asl como para tener mayor conocimiento de la capacidad de
producecién,

Este proyecto, que es un sistema prototipo de
automatizacion, fue disenado para el control de dos de las
cuatro salidas con que cuenta el horno. Su control se inicia
desde que la pledra llega a la tolva de salida, despues de
haber permanecido en cecimiento por 24 horas a mas de 1000
Oc.

Dado que la capacidad de cocimiento del hornc es de 100
toneladas cada 24  horas, el sistema prototipo de
automatizacion de descarga debe vaciar la mitad de 1la
produccién total diaria, por dos de sus salidas, dando asi
una capacidad individual de 25 toneladas por dia.

Tomando en consideracion lo anterior cada sistema de
descarga del horno debe manejarse de manera independiente,
aungue cumpliendo la condicion de vaciar 25 toneladas cada
24 horas (1,041,66 Kg por hora).

Debido a la capacidad volumetrica de los cajones de descarga .

(.70 X .40 X .40) metros, que da una capacidad total de
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0.1120 w’ y ya que las capacidades de las celdas de carga
mas cercanas son de 23 o 45 kg, se tomo como peso ideal para
cada descarga el de 25 kg, debido a que siempre resbalan
piedras al ser apagado el vibrador, por lo cual se llego a
la conclusion de que debe darse la orden de paro al vibrador
que llena el cajon cuando este'contenqa aproximadamente 23
kg de pledra, dos kg antes de lo establecido.

Una vez detectado un peso de 23 kg, se mandara la orden de
paro al vibrador en cuestion y mientras tanto en base a esta
ultima medicion se calculara el tiempo en que se da el
llenadeo y descarga del cajon. Para un peso detectado de 23
kg, este tiempo sera de 79.48 segundos para que se de la
siguiente descarga con respecto a la descarga anterior y si
el.peso es por ejemplo de 26 kg, el tilempo para que se de el
siguiente llenado y descarga aumentara a 89.85 segundos. De
esta manera estamos contrarrestando las diferencias de peso
en cada descarga y por tanto no se puede vacilar el total a
descargas antes o despues de el tiempo especificado.

El sistema de automatizacion y pesoc en las descargas, tiene
a su cargo el encendido y apagado del vibrador, el sistema
de pesado del cajon de descarga y el sistema de vaciado del
cajon de descarga, cumpliendo con esto las necesidadas de
contrel y monitoreo de las descargas del horno.

Una vez que el sistema ha sido puesto en funcionamiento
trabajara las 24 horas de los 365 dias del afio y cada vez

que haya vaciado 25 toneladas por salida, inicliara su



contador una vez mas, para seguir trabajando con la cantidad
inicial.

El horno solamente se vacia cuando se le da wantenimiento y
en todo momento esta a su capacidad plena, por lo que a la
vez dque es vaciado constantemente, de igual manera esta
siendo llenado cada vez que asi lo requiere,

Cuando la piedra dentro del horno ha permanecido 24 horas,
es cuando ya ha llegado a la tolva de salida y solo espera a
que el vibrador encienda para permitirle la salida. Cuando
esto sucede, la piedra sale por la tolva y resbala por el
vibrador para caer en el cajon de descarda dgque esta
continuamente tomando medidas del peso contenide en el
mismo, y que envia una senal en forma de voltaje a 1la
tarjeta analogico/digital para ser convertida en una senal
capaz de ser procesada por la computadora. Esta, por medio
de un programa que lee la informacion residente en el puerto
de la tarjeta convertidora analogico/digital (hex 201), al
detectar un peso igual o mayor de 23 kg; manda una senal de
paro al vibrador para que nc siga vaciando piedra,

Una vez apagado el vibrador algunas pledras caen de el por
la inercia que llevan. Estas piedras que caen despues de
apagado el vibrador no son siempre la misma cantidad ni
peso, por lo que pesada tras pesada es diferente el valor
medido con respecto de la anterior y es por esto que se hace
necesaric un sistema capaz de corfegir estas variantes
continuas de wuna manera confiable y rapida, pues de lo

contrario esto se podria traducir en que se vaciara mayor o
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menor cantidad a 1lo largo de 1las 24 horas, gque lo
establecido para mantenerse dentro de los margenes de
calidad.

Una vez que el sistema ha recibido el valor del peso
detectado por parte del cajon de descarga, este con la ayuda
de un programa lo convierte otra vez en un valor con
unidades de peso y hace el calculo del tiempo en que se debe
dar la siguiente descarga. Una vez gque se tiene este tier o
se envia la palabra de direccion a la tarjeta prototipo y
posteriormente la palabra de control o de programacion a une
de los 3 puertos del (PPI), que sera el gue trabaje con la
bascula en cuestipn. De esta manera se programan las
condiciones para su funcicnamiento. Posteriormente se
convierte el valor detectado por la celda de carga en una
palabra binaria y se envia a la tarjeta prototipo donde
entra a los "Buffer" ¢gue almacenan y dejan pasar la palabra
de dato hacia el PPI que ha sido previamente programado y
esta listo para recibir la palabra con la informacion.

El circuito 8255 (PPI} tiene la funcion de direccicnar de
acuerdo a la informacion recibida en la palabra de control,
la palabra de dato, que llega a un "Latch" circuito 14508B
donde permanece en estado de de alta impedancia mientras no
llegue nueva informacion en la siguiente palabra de dato.

El circuito 14508B dependiendo de la palabra de dato, pone
en estado de alta impedancia algunas de las 8 compuertas
bidireccionales que tiene el circuito 4066. Este circuito

tiene la peculiaridad de que cuando se habilita alguna de
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sus compuertas, permite gue lo que recibe en una
entrada/salida pase directamente a la otra entrada/salida
sin ninguna modificacion ni cambio de fase. Esto nos
proporciona una gran utilidad, ya que el circuiteo encargado
de dar la base de tiempo (2240) tiene la caracteristica de
contar con 8 salidas las cuales entregan un pulso que puede
ser de 1,2,4,8,16,32,64 y 128 dependiendo de la salida que
este conectada. Si se desean valores intermedios, se pueden
sumar las senales de las salldas necesarias dando de esta
manera un pulso despues de el valor deseado.

Todas las senales de salida del circuito temporizador estan
conectadas a una de las entradas/salidas del circuite de
compuertas bidireccionales, que al recibir 1la palabra de
dato, habilita solo aquellas compuertas donde la palabra de
dato lo requiere dejando pasar solo aquellas senales del
circuito temporizadar necesarias para dar el tiempo de
retardo.

Una vez que se ha mandado la palabra de dato y que esta ha
habilitado las  compuertas requeridas, el circuito
temporizador manda un pulso con un retardo en segundos igual
a la suma de las compuertas habilitadas. Este pulso, es el
encargado de dar la orden de vaciado al cajon de descarga
para que se llene nuevamente antes del tiempo Jjusto
calculado por el programa para mantener la exacta relacion
entre el peso restante a ser descargado y el tiempo que
falta para ello. Este pulso, producide por el circuito

temporizador, es enviado desde la tarjeta prototipo por
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medio de un conector DB=-25 hasta un relevador que pernmite
que sea energizade el motor de giro del cajon para con ello
dar la descarga de piedra sobre la banda transportadora.

Este sistema de prueba esta hecho por duplicado para asi
controlar dos de las cuatro salidas del horno, una por cada
sistema dando como resultado'un control que funciona de
manera independiente en cada uno. De igual forma, ya que se
detecta el peso ninimo requerido o mas en el cajon de
descarga, y es desconectado el vibrador, se espera a que ya
no se presente variacion en el paso detectado y se toma la
ultima medicion con la cual se calcula el tiempo para la
proxima descarga. Mientras esto sucede, se da la orden de
giro al cajon para descargar lo ya pesado, Y ya que ha sido
vaciado y regresa a su posicion original el cajon, se da la
orden de encendido al vibrador para llenarlo nuevamente y
apagadeo cuando se detecte el peso requerjdo. Cuando se va a
cumplir el tiempo para el vaciado, el cajon puede ser pesado
ya sin temor a que exista alguna variacion y descargade en
el momento en que se cumpla el tiempo calculado por el

circuito temporizador para volver a descargar.



5.2 SIMULACION DEL BISTEMA

Dentro de este proceso de automatizacion, la parte mas
complicada para probar su funcionamiente debide a las
restricciones que se tienen de la infraestructura, es la
parte del pesado del cajon de descarga, ya que para ello se
necesita tener una amplia disponibilidad del equipo, cosa
que es poco posible ya que resulta muy caro parar la
produccion del horno para hacer pruebas de instalacion con
el cajon de descarga. Considerando estas limitantes fue
necesario buscar la forma de simular en lo posible, de una
manera sencilla, barata y externa al sistema, el
funcionamiento de la parte del pesado. Esto sin realizar
inversones considerables durante las pruebas, por lo que se
busco un equipo o dispositive bkarato, que pudiera hacer las
funcicnes del ‘cajon de descardga y de la celda de carga. El
dispositivo elegido para la simulacion del proceso, debido a
sus caracteristicas, bajo costo ($ 5.00 -15.00 dlls),
disponibilidad, facil manejo, etc., fue el "JOYSTICK" o
"PALANCA DE JUEGO" que es compunmente usado en las
computadoras personales.

La posibilidad de instalar una palanca de Jjuegos en una
computadora, resulta para algunos, de interes limitado, no
obstante sus usos son variados, ya que con programas
sencillos, la palanca de juego puede servir para muchas
otras cosas que no. sea jugar, como es el caso de esta

simulacion.
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como ya se explico en el capitulo II seccién 2.3 la palanca
de juego (joystick) utiliza una tarjeta convertidora
analogico [/ digital 1llamada "game control adapter", para
recibir la informacion de la palanca de juego, cambiarla al
lenguaje de la computadora y almacenarla para su futuro uso.
Esta tarjeta utiliza el puerto 201H y a traves dea el podemos
verificar permanentemente el estado de la palanca, es decir,
conocer las coordenadas de la palanca y el estado de los
pulsadores (pulsados o no).

Este puerto puede controlar des palancas y a continuacion se
muestra la escritura del puerto:

Bit 7 a 0: Boton D pulsado

Bit 6 a 0: Boton C pulsado

Bit 5 a 0: Boton B pulsado

Bit 4 a 0: Boton A pulsado

Bit 3 a 0: Palanca B - eje - Single shot activo

X
Bit 2 a 0: Palanca B - eje Y - Single shot activo
Y

Bit 1 a 0: Palanca A - eje

Single shot activo

Bit 0 a 1: Palanca A ~ eje X - Single shot activo

S8i el significado de los bits 4 a 7 es evidente, no sucede
lo mismo con los bits 0 a 3, gQue es el single shot?.

He aqui el detalle de las operaciones..cualquier envio de
datos hacia el puerto 201H pone automaticamente los bits 0 a
3 en valor (l). Se mantendran en este valor un tiempe
proporcional a la resistencia del circuito correspondiente
de la palanca. El valor de esta resistencia es directamente

funcién de la posicion de la palanca en el eje considerado.
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La resistencia es nula en los dos ejes cuando la palanca
esta en la posicion superior izqulierda y maxima cuando esta
en la posicion inferior derecha. Dicho de otra manera, para
la palanca A, por ejemplo, los bits 0 y 1 se pondran casi
inmediatamente en (0) tras el direccionamiento del puerto
201H si la palanca esta en la ﬁosicion superior izquierda,
mientras que permanecera ciertc tiempo en (1) si la palanca
esta en la posicion inferior derecha. Evidentemente sera
necesario calibrar el tiempo, en funcion de cada eguipo.

El conocimiento de estos hechos elementales nos permitira
poner a punto, sin dificultad excesiva, un conjunto completo
de funciones de control de palancas sin tener que recurrir a
rutinas de lenguaje ensamblador.

Como ya se vio la palanca de juego nos es de gran utilidad
en la simulacion de este proceso de automatizacion, ya que
nos permite probar el sistema sin necesidad de sacrificar el
proceso productive actual.

La palanca de 3juego al ser accionada, produce un valor
resistivo que hace variar el wvoltaje aplicado al mismo y que
regresa a la tarjeta convertidora analogico / digital por el
cable de conexion. Este valor de voltaje al llegar a la
tarjeta de conversion A/D es convertido al lenguaje de 1la
computadora y almacenado en el puerto 201H pra su futuro
uso. Este voltaje hace las veces del voltaje entregado por
la celda de carga y lleva la informacion del peso contenido
dentro del cajon de descarga, elemento principal para la

automatizacion de este proceso.
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A lo largo de este trabajo se ha desarrollado un modele
teorico para la solucion de un problema de indole practica,
sin embargo es necesario como primer paso en la solucion de
un problema especifico, hacer un planteamiento de esta
naturaleza, mismo gque sirve para la elaboracion de un
prototipo que, puesto en operacion, tendra gque tener una
serie de ajustes de funcionamiento, los cuales seran minimos
si el modelo teorico toma en cuestion el >mayor numero de
parametros que pﬁeden afectar dicho proceso. En el caso
descrito en este trabajo, se tomo el mayor numero posible de
parametros y los mas importantes para la solucion del
problema del control de pesado de la materia prima de un
proceso industrial.

De este trabajo se concluye lo siguiente:

1.- A traves del sistema de control disenado, se logra
resolver el problema del control continuo de las descargas
en un horno de coccion de cal con un grado de precision
mayor del gue se tiene instalado actualmente, lo cual da por
resultado ahorro de combustibles, tiempo optimo de coccion
en el procese y mejoramiento de la calidad del producto, ya
que se logra que el tiempo que permanece la materia prima en
el horno sea el adecuado.

2.~ El sistema es sencillo ya que no requiere de fuertes
inversiones ni de equipos especializados, asi como tampoco
de grandes cambics en las instalaciones, ya que el costo del
equipo de computo y equipo de control de tiempos junto con

sus accesorios es de aproximadamente cinco millones, que
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constituyen la inversion total para poner en operacion el
sistema.

3.-El sistema es relativamente facil de instalar y poner en
operacion, ademas de tener 1la f{lexibilidad de poder
extenderse a otros hornos, ampliando unicamente la capacidad
de la tarjeta de adquisicion de-datos y adicionande algunos
circuites en la tarjeta de control del sistema.

Por lo tanto es el sistema propuesto que se recomienda poner

en operacion.
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