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RESUMEN

En este trabajo se hizo el disefio y la implementacion de un sistema de controt
aplicado a una maquina de inyeccién de plastico, que le permita a las empresas
tener a costos competitivos las opciones que ofrecen los controles comerciales
modernos. El sistema tiene caracteristicas que le permitan adaptarse répidamente
a los cambios demandados por la cadena productiva. Una de ellas es una
arquitectura abierta, que permite a futuros investigadores agregar funciones al
sistema de manera sencilla y rapida. Otra de ellas es la posibilidad de ser utilizado
para diferente tipc de maquinaria, adaptandose y configurdndose mediante un
programa de manera similar que un PLC. El control se puede dividir en dos
grandes bloques. El primero de ellos es el equipo electronico: la computadora
personal (PC), y las tarjetas de seflales de entradas y salidas. El segundo es el
programa que tendra la PC, y gue procesara toda la informacién de entradas y
salidas, y generara la interfaz con el usuario para permitir que éste modifique y
adapte el proceso de acuerdo con sus necesidades. Se disefiaron tarjetas para
manejar las sefiales mas comunes dentro de la maquinaria. E! programa de
control se divide en tres secciones. La primera de elias controla fa ejecucién del
programa del usuario, la segunda es ia interfaz del operador, y la tercera permite
al usuario integrar datos tomados de variables del proceso para analizarlos y llevar
a cabo un control estadistico del proceso. El proyecto se implementé en dos
méquinas de inyeccién de plastico. Se instalé todo el equipo y se disefid el
programa de operacion. Una vez terminada la instalacion del equipo, éste se
programé y se hicieron las pruebas de operacién y se depur6 el programa hasta
lograr la operacion ciclica sin interrupcion. Los resultados del proyecto proveen un
excelente punto de partida para la investigacion de los procesos relacionados con
la inyeccidbn de plastico, como la fabricacion de moldes, el estudio de los
parametros del proceso, la modificacién de la maquinaria para mejorar su
eficiencia, y mas desarrollo de equipo electrénico para control de maquinaria.

(Palabras clave: guia, referencia, tesis)



SUMMARY

This work explains the design and implementation of a control system applied to an
injection molding machine. This system will allow factories to have all the
advantages of modern commercial controls, but at competitive costs. The system
has such characteristics that will allow it to adapt to the changes required by the
assembly line. One of them is the open architecture concept, which allows
researchers to add functions to the system in the future easily and quickly. Another
one is the possibility to be used to control different types of machinery, adapting
and configuring it through a program, as done with a PLC. The control can be
divided into two big blocks. The first one is the efectronic equipment: the personal
computer (PC), and the input and output cards. The second one is the program
that the PC will run, which will process all the inputioutput information. It will
provide the user with an interface, to allow him to modify and adapt the process to
his needs. Several electronic cards were designed to manage the most common
types of signals used in machinery. Those signals control positions, security
devices and sensors, vaives, and actuators. The control program is divided into
three sections. The first of them controls the execution of the user program, the
second is the user interface, and the third one allows the user to record data taken
from process variables for further analysis and to carry out statistical process
control. This project was installed on two injection molding machines. Afterwards
the equipment was connected and the operation program was designed. Once the
instaliation was finished, the equipment was programmed and the operation test
were run. The program was debugged until achieving continuous cyclic operation.
This project's results provide an excellent departure point to do research on the
processes related to injection molding, such as moid design and manufacture,
studying process parameters, machine reengineering to improve efficiency, and
more development of electronic equipment for machinery control. -

(Keywords: control, inyection moiding, open architechture)
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). INTRODUCCION

La industria manufacturera de nuesiro pais representa uno de los
sectores economicos mas importantes, especialmente en nuestra area geografica.
La gran mayoria de las empresas pertenece al sector de la micro y pequefia
empresa. Sin embargo, a pesar de ser un sector de suma importancia, éstas
empresas carecen de capital suficiente para ser competitivas comparadas con los
grandes corporativos internacionales, que cuentan con equipo de alta tecnologia.
Su maquinaria es anticuada y carece de las herramientas de automatizacion que
ayudan a aumentar la eficiencia dentro de las grandes empresas.

Existe una fuerte necesidad de contar con una planta productiva que
tenga flexibilidad, y que permita efectuar los cambios requeridos para adaptar
lineas de produccién y manejar diferentes productos de una forma sencilla.
Cuando una empresa cuenta con tal fiexibilidad, puede producir con costcs
competitivos.

En nuestra zona geogréfica, una parte muy importante de fa industria se
dedica a actividades relacionadas con maquinaria y equipo. Segun los censos
eoonémiooé del INEGI, en los afios 1999 y 2000, este sector de la industria ocupéd
al 42% del total del personal laborando en la industria del estado, representando
cerca del 26% del totai de establecimientos de la industria de la manufactura.

La industria automotriz representa un sector muy importante dentro de
nuestra area geografica. Muchas empresas en este y oiros sectores del area
fabrican piezas de plastico por inyeccién. Sin embargoe, la industria de Ia inyeccion
del plastico, se encuentra también sufriendo de los problemas mencionados.

Una solucion posible a esta situacion es el cambio de controles en la
maquinaria. Sin embargo, las opciones viables actualmente son de procedencia
extranjera. Esto implica un alto costo para los empresarios, y para la micro y



pequefia empresa muchas veces es inaccesibie. Si tomamos en cuenta que
alrededor del 85.8% del total de establecimientos industriales del estado esta
conformado por micro y pequefia industria, podriamos decir que la situacion
tecnologica actual deja sin posibilidades de competir practicamente a todas las
empresas (INEGI, 2002).

Por otro lado, la gran mayoria de los sistemas de controt incluidos en la
maquinaria no permiten al usuario efectuar cambios en el mismo. El equipo tiene
una cantidad determinada de opciones sobre las que el usuario tiene facultades
limitadas para hacer modificaciones. Existe una fuerte tendencia dentro del
mercado de maquinas herramientas para buscar controles que tengan Ila
flexibilidad de agregar algoritmos de control que se adapten a los requerimientos
especificos de un proceso (Pritschow, 2001). Se aborda el tema de la justificacion
de la modemizacién de maquinaria explicando que la mejora de la eficiencia del
proceso a bajo costo es una jhstiﬁoacién muy importante, y en algunos casos
suficiente (Donald, 1988). La tendencia a nivel general en la industria es a
desarrollar controles cada vez mas fiexibles, y que permitan generar corridas de
produccion cortas sin el alto costo inherente a las lineas de produccién dedicadas.

La globalizacién y la eliminacién de las barreras arancelarias dentro de Ia
generacion de fratados de libre comercio obligan a las industrias, entre otras
cosas, a buscar la innovacion tecnolégica (Castellanos, 2001).

Esta situacion ha provocado que se fortalezcan a nivel mundial los
estandares que especifican sistemas de arquitectura abierta. Dichos sistemas se
caracterizan por pemmitir que diferentes proveedores fabriquen equipo
adaptandose a las caracteristicas del fisicas o al protocolo de comunicacion de la
arquitectura en cuestién.

Tomando en cuenta todos estos factores, el problema que se aborda aqui
se puede dividir en dos partes fundamentales. La primera consiste en la falta de



controles para maquinaria flexibles y econémicos que presenten a las empresas
locales opciones viables para mejorar su competitividad y eficiencia en la
produccion. La segunda es la falta de plataformas (equipo y maquinaria)} que
permitan a los investigadores avanzar en el desarrollo de algoritmos y disefio de
equipos a nivel local.

Parte del origen de este proyecto surge de cbservar que la mayoria de los
proyectos de investigacion generados dentro de nuestra facultad y que involucran
el uso de hardware para adquisicién y control de sefales, utilizan una cantidad
importante de tiempo en el desarrolio de éste hardware, y cada uno asume su
propia arquitectura. Esto conlleva a que un fuerte porcentaje del tiempo sea
invertido en la fabricacion de hardware, desviando la atencién del investigador,
que deberfa estar centrada en la solucién del problema principal de su proyecto.
En otros casos, incluso limita el proyecto a simulaciones y calculos

El objetivo del proyecto presentado aqui es proponer una arquitectura
para hardware, que represente una plataforma de investigacion que permita el
desarrolio de nuevas investigaciones en el 4rea de controladores industriales
modulares y flexibles, y presentar una opcion de estandarizacién de las
caracteristicas ‘del hardware utilizado en los proyectos de nuestra Facultad;
manteniendo un esquema de arquitectura abierta que permita en un futuro la

mejora del equipo, y el desarrollo de equipos que cubran necesidades nuevas o
especificas.



Il. FUNDAMENTOS DEL SISTEMA PROPUESTO

Los procesos industriales en su mayoria se encuentran actualmente
automatizados, y controlados por autématas programables (PLC’s por sus siglas
en inglés)'. Otra porcién menor se encuentra controlada por computadores de
centrol de proceso y reguladores industriales. Los fabricantes de equipo han
invertido grandes capitales en [a investigacion de &reas como Redes de
Comunicacion industnial y buses de campo (Piedrafita, 2001, 3).

La automatizacién es una parte fundamental de las empresas
competitivas dentro del sector manufacturero. General Electric define la
automatizacion como ‘ia inteligencia, el sistema nervioso, y el musculo de
inteligencia que integra y ejecuta actividades en un ambiente industrial.” Y las
agrupa en tres areas principales:

¢ Actividades de Ingenieria
s Actividades de Manufactura
¢ Actividades de Administracion de la fabrica

El area particular de interés en este caso, es la de Actividades de
Manufactura. La automatizacion de esta drea contribuye al incremento en
productividad, flexibilidad, y calidad a través de &reas como Robdtica, Controles
Programables, Tecnologia de Control Mumérico, manejo de materiales, y
almacenamiento (Gardner, 1985, 31).

Uno de los aspectos mas importantes a fomar en cuenta es la
estandarizacién. Esta es importante porque permite que mas gente tenga acceso
al uso o disefio de un producto. E! mayor beneficio lo recibe el usuario final. El uso
de estandares pemnite que los costos de los productos disminuyan, y que mas
fabricantes ofrezcan productos similares. Sin embargo, se requiere de un gran
esfuerzo para estandarizar algin producto o proceso (Gardner, 1985, 35).

" Programmable Logic Controlier



En 1983, se realizé6 en California un Simposio sobre Manufactura
Integrada Automatizada, auspiciada por la ASMT (American Society for Testing

and Materials). Se especificaba entonces un estandar para la comunicacién de

sistemas de manufactura flexibles (FMS, por sus siglas en inglés), basado en los
siguientes parametros (Gardner, 1985, 61):

Sincronizacién. Sefiales necesarias para comunicar equipos con
diferentes velocidades de operacitn.

Tamario de bloque o linea. Se refiere a la cantidad de datos (o bits)
transmitidos en un mensaje.

Confirmacion de recepcidn. Se refiere a una sefial que se utiliza
para confirmar que los datos llegaron a su destino.

Comunicaciéon en serie o paralelo. Aqui se determina si se
aprovecha el costo reducido y la confiabilidad de la transmisién en
serie, 0 la alta velocidad de la transmision en paralelo.
Interrupciones o revision ciclica. Se define si la comunicacion
ocume accesando ciclicamente los elementos conectados al
sistema’ o mediante interrupciones de un elemento a otro.
Comunicacién mediante mensajes o Entradas/Salidas digitales. Es
posible enviar mas informacion utilizando mensajes que utilizando
entradas y salidas digitales, pero la comunicacién por mensajes es
mas complicada de implementar.

Envio de datos en cédigos o en forma binaria. Especifica si se
utiliza alglin codigo especial (ASCIH por ejemplo), o los datos son
simplemente informacién procesada directamente.

Estructura Je protocolo. Define si existen encabezados, chequeos
de seguridad, destino y fuente, etc. dentro de la informacion que se
transmite.

Conjunto de comandos. Se utilizan para dirigir los subsistemas del
FMS.

2 En inglés se utiliza el término pofiing.



» Otros. Otros elementos como correcién de errores y definir si la
comunicacion es sincrona o asincrona.

Ei sistema que se propone debe cumplir con ciertas caracteristicas para
resolver correctamente las necesidades expuestas y los objetivos del proyecto.
Para eilo, es importante tener un conocimiento basico del estado del arte, y los
estandares que existen actuaimente relacionados con el proyecto. A partir de ése
conocimiento es posible tomar las caracteristicas ¢ ideas mas interesantes, y
plantear una solucidn pertinente al problema que se desea resolver.

Se incluye a continuacion una breve descripcion de los estandares
industriales de arquitectura abierta, ios equipos que ofrecen algunas marcas
comerciales, y los protocolos de comunicacion que se utilizan a nive! industrial
para comunicar equipos.

2.1Estandares industriales

Entre los esténdares mas importantes se encuentran el OSACA, OSEC, el
JOP, y el OMAC, que promueven el uso de interfaces de programacion para la
comunicacion entre el usuario y el controlador.

OSACA

OSACA (Open System Architecture for Controls within Automation
systems) es una iniciativa Europea que tiene como objetivo reducir los costos de
desarrollo, mantenimiento, entrenamiento y documentacion de los sistemas de
control del mercado mundial. Se basa en la idea de que los fabricantes de
maquinas hemramientas quieren asegurar sus inversiones y ser capaces de
integrar su conocimiento especifico a diferentes controles, y que los usuarios
finales desean también independizarse de los proveedores Unicos. Los
disefadores de software pueden proveer aplicaciones de automatizacion y
monitoreo de proposita general, o algoritmos especificos para ciertos campos. La
arquitectura de OSACA se basa en !a definicion de una interfaz de programacién



independiente de cualquier plataforma de hardware o sistema operativo utilizando
estandares existentes donde sea necesario.

OSACA especifica tres areas principales:

e Sistema de comunicacién. Define un hardware y una interfaz
independientes del software para intercambiar informacién entre
diferentes médulos de una aplicacién. Permite la combinacién de
moédulos distribuidos entre diferentes procesadores.

« Arquitectura de referencia. Determina las unidades funcionales de
un controlador, como un Controlador de Movimiento, o un Control
de Logica, asi como las interfaces externas de los mismos. Esto
permite integrar la funcionalidad de unidades extemnas
intercambiando datos de una forma bien definida.

» Sistema de configuracion. Pemmite la configuracién dinamica de un
controlador cargando diferentes aplicaciones al inicializarlo. Esto
permite la sincronizacion entre procesos distribuidos, y especificar
la topologia necesaria para una funcion especifica.

OSEC

La OSE (Open System Environment for Manufacturing) fue establecida en
Diciciembre de 1994. La arquitectura que desarrollaron pretende proveer una API
(Application Programming Interface) en forma de pretocolo de interfaz que permita
intercambiar informacion entre componentes de software. Cada uno de los
bloques funcionales puede encapsularse en forma de objeto.

JOP :
De forma paralela al OSE, se fundé en Japén el JOP (Japanese Open
Promotion Group). La finalidad de éste comité era trabajar en la estandarizacion
de tecnologias de controladores abiertos. Aprcximadamente 50 participantes
colaborarcn, incluyends vendedores de controles, fabricantes de maquinas
inerramientas, integradores, usuarios y académicos. Uno de los grupos se dedicéd a



desarroilar una AP! estandar para hacer inferfaces entre PC y maquinas de control
numerico. El nombre de la interfaz de programacion es PAPI, que fue aprobado y
en Octubre del 2000 fue publicado por la JIS (Japanese Industrial Standard).

OMAC

Open Modular Architecture Controllers es un foro industrial cuya finaiidad
es promover el avance del estado del arte. Se definié una especificacién de API
que adoptd clases para dar una solucion partiendo del modelo de objetos de
componentes de Microsoft (COM) para formar componentes plug and play. El
problema principal es la falta de calendarizacién de tareas de tiempo real
apropiaiivas bajo Windows, pero existen extensiones del sistema operativo que se
pueden utilizar para solucionar esto.

2.2Marcas Comerciales e Investigacion

Al hablar de automatizacién, una de las opciones mas utilizada por la
industria para transformar sus maquinas es la automatizacién a través de PLC o
de controladores dedicados. En el caso de la inyeccion de plastico, las marcas
mas reconocidas para éstos propésitos son Allen Bradley (divisién de Rockwell),
Siemens, y Barber Coleman. A continuacién se detallan las caracteristicas de

algunos de estos equipos, y los avances que estos y otros fahricantes ofrecen a la
industria.

Allen Bradley
Esta division de Rockwell Semiconductors se ha posicionado en el
mercado mundial como uno de los lideres en la automatizacion industrial, no sélo

en maquinaria para inyeccién de plastico, sino en todas las areas de
automatizacién.

rabrica desde equipos muy pequefios como la serie MicroL.ogix, hasta
equipos muy completos con multiples microprocesadores y redes industriales para
monitoreo por PC e Internet. Una de las series mas utilizada en nuestro pais es la

8



serie SLC500. En la maquinaria de inyeccion de plasticos, ésta serie ha ido
reemplazando paulatinamente a la familia 5 de PLC'’s, que se sigue fabricando,
pero implica costos mucho mayores; por ello la industria los ha ido desplazando.

Allen Bradley ha incluido dentro de sus productos equipos especificos
para la automatizacién de maquinaria de inyeccion de plastico. Ejemplos de ellos
son los controles PRO-SET 200 y PRO-SET 700 para la familia PLC5.

_ Estos productos cuentan con dos médulos llamados QDC y QI para
controlar presiones y velocidades de carga e inyeccién. Estos realizan control
adaptable en lazo cerrado y compensan las variaciones del procesc y de la
maquina. Los modulos comparan el valor real de las variables del proceso contra
su valor deseado y ajustan las sefiales de salida a los amplificadores de las
valvulas hidraulicas. También estan disponibles los médulos TCM, que permiten
controlar las temperaturas del cafién de la maquina en lazo cerrado.

El sistema tiene una pantalla de cristal liquido que pemite al usuario
visualizar y monitorear el proceso. Aqui se tiene la posibilidad de cambiar y mover
los campos de datos que son muestran ahi, o de quitar y agregar pantallas con los
datos deseados.

Permite también graficar el desempefio de la inyeccién, y compararlo con
graficas anteriores para poder ajusiar los parametros del proceso hasta liegar a un

desempeno predefinido. Y es posible llevar control estadistico del proceso en
tiempo real.

Tedas las graficas y parametros del proceso pueden ser grabadas en
disco para respaldarlas, trasladarlas a otra maquina, o utilizarlas cuando se vuelva
a instalar el mismo molde.



Siemens

Esta empresa se ha ubicado también dentro del grupo de lideres en
automatizacion a nivel mundial, con una fuerte presencia en la comunidad europea
— dada su procedencia alemana — y en Latino América. Algunos paises que
carecen de tratados de intercambio comercial con Estados Unidos importan
modelos de equipos cuyo uso en Europa se descontinta, beneficiandose asi de
precios mas econdémicos.

Las familias de productos Siemens mas destacadas en México para la
automatizacion de maquinaria para inyeccion de plastico son la series Simatic S5
y S7. Al igual que Allen Bradley, Siemens ha desarrollado productos especiales

para agregar a estos equipos la capacidad de controlar las variables especificas
de éste proceso.

Barber Colman

Dentro de la industria de la inyeccion de plastico, ésta empresa tiene un
gran prestigio. Varios fabricantes de maquinaria tienen contratos con ella para que
les fabrique sus controles — muchas otras lo hacen también con General Electric.
Proveen desde un control de temperatura, hasta el control total de las maquinas
mas completas, especialmente con su serie de controles MACO.

Los controles MACO son equipos que el usuario puede adaptar a su

maquina, y configurarios segun las sefales de entradas, salidas, y opciones con
las que cuenta la maquina.

Consisten en un controlador principal, una interfaz para el usuario, y un
gabinete con ranuras para tarjetas. El usuario disefia las pantallas que tendra el
control con un software para PC. Después configura las entradas y salidas
necesarias y las conecta a su gabinete. Las temperaturas se controlan er lazo
cerrado auto ajustable, y pemite guardar perfiles de moldeo. La serie IMPACT
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mejora el desempefic de estos controles incluyendo algoritmos de control
autoajustables para la inyeccion, carga, y movimientos de la prensa.

Ferromatik

Ferromatik Milacron (Cincinatti} ofrece un control basado en PC llamado
XTREEM, que permite documentar los procesos y comunicar maquinas entre si, o
a una maquina central via internet. El producto es una PC completa con pantalla
de 10.4°, unidad de disco flexible, puerto para teclado, puerto paralelo y puerto
ethemet. Permite llevar control estadistico de procesos e integrar experimentos
basados en el recanocimiento de piezas buenas y malas. Ofrece la posibilidad de
identificar al operador y llevar su bitdcora de asistencia.

Boy

Esta empresa ataca el problema de baja repetibilidad con comparadores
de hardware fuera del microprocesador central. Ofrece comunicaciones via CAN y
crea archivos individuales por dia con 65 parametros de la maquina. El sistema se

llama PROCAN MD, y pemnite también guardar 30 perfiles en EEPROM y regular
los accesos a través de cuatro niveles de seguridad.

Hunkar

Ofrece un sistema que trabaja con servovalvulas de alta velocidad con
control de lazo cerrado para compensar cambios en el sistema hidraulico. Ofrece
perfiles de inyeccion de 10 puntos con interpolacién a 100. Incluye un control
preciso de baja presién de inyeccion, y contrapresion para la carga. Tiene la
capacidad de ajustar automéaticamente la dosis, y puede llevar control estadistico
de procesos para 32 pardmetros. Su interfaz hombre-méquina es programable y
puede generar reportes de produccién y asistencia. Uno de sus atractivos es que
incluye autodiagnéstico y ahorro de energia a través del uso de
servoamplificadores hidraulicos.
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Toyo

Este fabricante japonés de maquinaria, ha centrado su interés sobre el
control de lazo cerrado en la velocidad, posicion y presién de inyeccién. Su
sistema permite que el cambio en la inyeccion sea via posicion, tiempo o presién.
Tiene algunas funciones adicionales como la deteccion de falta de material, y
control de lazo cerrado también para la velocidad y posicion de prensa y expulsor.
Al igual que otros sistemas presenta autodiagnéstico. Dentro de sus capacidades
graficas, puede mostrar ei desarrolio de la presion y velocidad de inyeccion, de la
posicion del molde y del expulsor. También incluye control estadistico de! proceso
para los datos monitoreados, y un historial de alarmas.

Deicon

Un analisis de elementos finitos o experimentos para evaluar un perfii de
presion deseado en el MOLDE es ofrecido por DEICON (Dynamics and controt), El
sistema toma acciones correctivas en tiempo real para ajustar el proceso a través

del perfil de presion hidraulica para obtener ei perfil de presion deseado en el
molde.

Intellimoid

Uno de los controles més avanzados e interesantes es el que presenta la
empresa Intelimold. Se basa en un proceso de control en tiempo real que utiliza
una cavidad pre-presurizada y control del flujo de material. En el sistema se
calcula un nuevo parametro llamado Presion Interna de Fusién (IMP por sus siglas
en inglés). Dicho pardmetro se calcula con base en el flujo, temperatura de fusion,
factores de encogimiento, configuracion de las partes, y niveles internos de
esfuerzo. Se colocan transductores de presién en la boquilla de inyeccion y en la
cavidad del molde en las ultimas partes que se llenan al inyectar. Previo a la
inyeccion del plastico se inyecta aire a presién en la cavidad, y durante la
inyeccién los transductores monitorean presién y temperatura. El control ajusta Ia
velocidad de inyeccion y mantiene constante el valor da la IMP. El resultado es
que se compensan encogimientos. Es un sistema muy apto para procesos que
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requieren alta precision, apariencia estética o bajos niveles de esfuerzo en la
pieza. El control preciso del flujo y de la presién de inyeccion dentro del molde
permiten la mezcla de plasticos en el mismo cafion, forzando que uno de ellos
forme el niicleo y otro de ellos forme la cubierta. Con esto se pueden formar
acabados de primera calidad con un alto porcentaje de reciclaje, ya que éste se
queda formando la parte interna de la pieza, mientras que el exterior es formado
por el material virgen. El perfil de inyeccion logrado produce un eficiente contacto
de la pieza con el molde, con lo que se mejora el proceso de enfriamiento de la
pieza, reduciendo el tiempo de ciclo. Ademas se eliminan porosidades y
rugosidades causadas por aire y gases dentro del molde. El procedimiento reduce
la variacién de densidad en la pieza y los esfuerzos internos. Dentro del proceso
se compensan variaciones en variables como la viscosidad del aceite hidraulico,
temperatura del molde y del ambiente, y diferencias entre lotes de materia prima.
Se reducen los tiempo de ciclo, las presiones necesarias, y la fuerza de cierre
necesaria. '

Estudios sobre ¢l proceso

Se tiene poca documentacién sobre los estudios que actualmente se
realizan sobre la inyeccion de plasticos. Uno de elios es el del Dr. Danian Zheng,
profesor del Departamento de Ingenierfa Mecanica e Industrial de la Universidad
de llinois, en Chicago. El realizd una investigacion en la que intentd mejorar el
desempefio del proceso centrando su atencion en ta transicién entre la inyeccion
en alta velocidad y la etapa de sostenimiento, paia evitar cambios bruscos de
presion y velocidad, utilizando controladores interactivos de aprendizaje.

2.3Protocolos de Comunicacion

Uno de ios aspectos mas importantes a considerar al disefiar un equipo
para usc industrial es el protocolo de comunicacién que utilizara. Existen varios
estandares industriales aprobados por diferentes asociaciones internacionales
alrededor del mundo. A continuacién se explican las caracteristicas de algunos de
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los mas utilizados en la industria, tanto en intercambio de informacién como en
buses de campo (Piedrafita, 2001, 91).

PROFIBUS

El PROFIBUS esta reglamentado bajo las normas DIN e IEC. Dado que
es un bus muy complejo, requeriia de mucho hardware para utilizarlo
directamente con sensores y actuadores. Sin embargo, es apiicable para entradas
y salidas remotas en su versién DP.

Sus competidores mas cercanos son el Interbus y el CAN para la version
DP, y el Fieldbus para la version PA. Varios fabricantes proveen periféricos para
PC que soportan este tipo de BUS, y proveen los drivers de software para manejar
el protocolo.

El bus se comunica mediahte dos cables con una longitud maxima de
1.2Kms. sin repetidores. El estandar especifica un méximo de 3 repetidores, pero

en la practica se pueden colocar hasta diez, para una longitud maxima alrededor
de 10 kilometros.

La comunicacién puede ser del tipo punte a punto, multipunto, o
broadcast, y la cantidad de maestros es ilimitada. Sin embargo, en la practica, rara
vez se encuentra mas de uno en el mismo bus. En este tipo de bus se puede
activar tanto la lectura de entradas como la escritura de salidas sincrona.

La seguridad de la informacién es alta, pues la transmisién es balanceada

sobre los dos cables, y se puede configurar la retransmisién después de una falla
hasta 8 veces.

AS-INTERFACE
El AS-Interface esta reglamentado bajo la norma IEC. Este protocolo fue
disefado especialmente para trabajar con actuadores y sensores. Astualmente no
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tiene un competidor directo. Cada punto remoto esta limitado a 4 entradas
digitales y 4 salidas digitales, o 2 sefiales analdgicas de entrada y 2 de salida. Las
comunicaciones no estan permitidas entre dispositivos inteligentes, por 1o que solo
permite un maestro conectado al bus. Existen periféricos comerciales para PC que
soportan este tipo de comunicacién, gue se basa en dos alambres. Aungue no
tiene una transmision balanceada, tiene su seguridad basada en cédigo

Manchester por bit, y paridad para cada mensaje; y soporta dos retransmisiones
en caso de falla.

El bus tiene su propio protocolo, y estd disefiado para utilizar
arquitecturas de estrella, bus, o arbol. Se comunica mediante 2 alambres cuya
longitud maxima es de 100 metros, expandible a un maximo de 300 metros con
dos repetidores. Su velocidad de comunicacion es fija a 167 Kbps., y el tamafio de
cada mensaje puede variar dependiendo de si se utilizan sefales anaidgicas o
digitales. Cada paquete tiene un minimo de 24 bits, lo que significa una cantidad
adicional de informacion considerable para los nodos con sefiales digitales. Por el
tipo de comunicaciones que utiliza, no puede hacer lecturas y escrituras sincronas
en las sefiales de entrada o salida.

INTERBUS

El INTERBUS esta reglamentado bajo las normas DIN e IEC. Existen
cuatro variantes, llamadas V1 a V4, y una més !lamada interbus loop. Tiene
capacidad para manejar directamente sefiales de E/S remotas. Permite la
existencia de un solo maestro por bus. Cada variante es compatible con las
anteriores. La mas utilizada actualmente es la V4. Es el principal competidor de!
Profibus DP, y cuenta con una alta estabilidad.

Existen perifericos para PC, fabricados por un proveedor llamado
Phoenix, que también provee los drivers de software.
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Fisicamente consta de 4 hilos que se pueden configurar en bus, estrella, o
arbol. Los terminadores vienen incluidos en cada nodo. Se utiliza una transmisién
balanceada del tipo RS485. Cada nocdo se convierte automaticamente en un
repetidor. La distancia maxima de conexion es de 13 kilbmetros, y la velocidad de
transmision es de 500Kbps. La ultima versién permite manejar velocidades de
2Mbps.

La maxima cantidad de nodos que soporta es de 512. Esta basado en
mensajes de punto a punto, sin broadcast. El tamafio de cada mensaje tiene un
minimo de 4 bits, y un maximo de 8192. Cada paquete tiene un encabezado de
48 bits mas 5 bits por cada byte. Contiene una CRC de 16 bits por mensaje, y
permite hasta 3 retransmisiones después de una falla.

Este protocolo permite el manejo de E/S analdgicas. Existe un méaximo de
16 bytes para entradas, y 16 para salidas en cualquier combinacién analdgico-
digital por nodo. La transferencia sincrona de datos también esta soportada.

MODBUS

El MODBUS fue desarrollado por Modicon. No existe todavia un estandar
internacional. Tiene dos variantes: la ASCII, y la RTU (remote terminal unit). Tiene
una similit:id del 89% con el bus francés JBUS. Por su disefio, no permite manejar
sensores y actuadores directamente, pero si de manera remota.

La variante RTU es la méas utilizada. No requiere de interfaces para PC
puesto que utiiza comunicacién RS232 o RS485 con un convertidor convencicial
a R8232. Tanto Windows como Linux soportan el manejo de los puertos, por lo
que no requiere drivers especiales.

Se utiliza el mismo cableado del RS232 o RS485, conectado en una
topologia de bus, rcquiriendo terminadores en el caso de utilizar RS485. La
transmisién también se hace conforme al protocolo fisico utilizado, y las distancias
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méaximas permitidas son de 60m para RS232, y de 1200m para RS485. Pemite
una velocidad variable, usualmente menor a 38.4Kbps. Lo mas comun es utilizar
15.2Kbps o 9.6Kbps. Se pueden colocar repetidores de acuerdo a la
especificacion del RS485. El numero maximo de nodos es de dos cuando se
utihza RS232, y de 32 para RS485. Si se utilizan repetidores, se pueden utilizar
hasta 250 nodos con el RS485,

La comunicacion es de tipo maestro-esclavo punto a punto, con
posibilidad de realizar broadcast, y con un solo maestro por red. La cantidad
maxima de bytes por mensaje es de 250. No tiene encabezados, pero cuenta con
control de error con paridad por byte y un checksum opcional de 8 bits en la
version ASCH, y 16 bits en ia versibn RTU. EI nimerc de reintentos de
retransmision esta determinado por el software.

Permite el uso de E/S analégicas, en cualquier combinacién analégica-
digital de entradas y salidas con un maximo de 250 bytes para entradas y 250
bytes para salidas. Dependiendo del funcicnamiento particular de ios esclavos, es
posible utilizar entradas y salidas sincronas.

ETHERNET

El protocolo ETHERNET es muy utilizado y conocido. Es el méas utilizado
en las redes locales para PC. Esta reglamentado en la norma IEEE 802.3. Existen
las versiones en cable coaxial: 10 base 2 y 10 base 5; y también las versiones en
cable de par trenzado: 10 base T y 100 base TX. Debido a la complejidad del
hardware necesario para manejar el protocolo, no es posible utiizar sensores y
actuadores directamente. Sin embargo, si es posible utilizar entradas y salidas
remotas. Permite la comunicacién entre controladores y equipos inteligentes. Las
variantes mas utilizadas son la 10 base T y la 100 base TX. Es muy utilizado en

aplicaciones de automatizacién de oficinas y en los mas altos niveles de
automatizacioén industrial.
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No hay un estandar que permita determinar su estabilidad, puesto que
todavia esta en desarrollo. La mayoria de las PC’s modernas lo tienen integrado y
los drivers vienen incluidos con Windows y Linux.

Se utiliza un cable de 4 hilos de par trenzado, con la posibilidad de usar
cableado redundante. Su topologia es de estrella para 100 base TX y 10 base T.
El protocolo eléctrico es especifico para Ethemet. La longitud méxima sin
repetidores es de 100 metros para 100 base T y 10 base T. La velocidad de
transmision es 100 Mbps. y 10 Mbps. respectivamente. Se pueden usar
repetidores, sin embargo, lo mas comudn es usar hubs y switches. La longitud
méxima es tedricamente ilimitada con repetidores y practicamente no hay limites
en la cantidad de nodos que se pueden conectar. También se pueden usar
muitimaestros pero los niveles méas altos del protocolo lo pueden limitar.

Los mensajes pueden ser de! tipo punto a punto o broadcast
Dependiendo del software se pueden usar estrategias de tokenbus o maestro-
esclavo. La maxima cantidad de datos a fransmitir es de 1500 bytes y la minima
es de 46 bytes. Cada paquete tiene un encabezado de 38 bytes, y el mensaje
minimo es de 672 bits. La correccién de fallas se realiza mediante 32 bits de CRC,
y la cantidad de reintentos es controlada por los niveles superiores del protocolo.

Con Ethernet es posible conectar E/S analb6gicas, vy utilizar hasta 1500
bytes para datos de entradas, y 1500 bytes para datos de salidas por cada nodo
en cualquier combinacién analégico-digital. Los niveles superiores del protocolo
pueden permitir el uso de E/S sincronas.

AT

El bus AT (Extended ISA, o EISA) tuvo mucha popularidad desde Ia
década de los ochentas. Con la fuerte ubicacibn en el mercado de las
computadoras personales compatibles con IBM, una gran cantidad de periféricos
se fabricaron para este tipo de bus. Es una ampliacidn a 32 bits del bus ISA, que
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era sélo de 16 bits, y que a su vez fue un desarrollo basado en el bus original de la
IBM-PC.

Originaimente, el bus de la PC operaba a 4.77 Mbytes/s. Fue en 1982,
cuando este bus se mejord, incrementando su velocidad a 16 Mbytes/s y tomé el
nombre de ISA (Estandar industrial de arquitectura, por sus siglas en inglés). Otro
bus derivado de éste fue el VL-Bus (VESA Local Bus).

Este bus consiste en un grupo de sefiales que son conectadas punto a
punto en paralelo en cada ranura disponible, y controladas por un maestro. Es
posible implementar comunicacién entre dispositivos inteligentes, mediante niveles
superiores al pratocolo fisico. Un grupo de sefiales permiten realizar interrupciones
al maestro, para realizar tareas de alta prioridad. Dentro del bus existe un grupo
de sefiales para indicar la direccioén de hardware que se desea acceder, otro grupo
de senales bidireccionales para los datos (16 bits), y sefiales de sincronizacién. En
cada periférico se decodifican las direcciones, de manera que todos pueden
cambiarse de ranura sin que esto afecte su funcionamiento.

Con este tipo de bus es posible manejar directamente salidas y entradas,
dada la sencillez del hardware necesario. La cantidad de seftaies esta limitada por
la integracién de la tarjetas utilizadas, pudiendo éstas ser inteligentes y realizar
tareas complejas como el procesamiento de sefiales digitales, y la adquisicion de
datos con filtros, entre otras.

Su velocidad estd limitada a 8MBps (megabytes), puesio que fue
desarrollado hace mucho tiempo, y siempre se pretendi6 que los dispositivos
nuevos fueran compatibles con todos los anteriores.
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PCI

A principios de la década de los 90’s, Intel introdujo al mercado un nuevo
estandar llamado PCI (Pheripheral Component Interconnect). Basicamente
consiste en una mezcla de las caracteristicas del VL-Bus y del ISA.

El bus PCI provee acceso directo a la memoria del sistema por parte de
los dispositivos conectados, y utiliza hardware intermedio para su conexiéon ai
CPU. Puede alojar hasta cinco componentes externos. Dicho hardware regula
también la velocidad del bus independientemente de la velocidad del procesador
principal del sistema.

Originaimente, el bus PCl operaba a 33Mhz, y 32 bits por palabra.
Posteriormente se hicieron revisiones al estandar para incrementar la velocidad a
66Mhz, y duplicar la cantidad de bits. Existe una variante, el PCI-X, que maneja

transferencias de datos a una velocidad de 133Mhz, permitiendo transmisiones de
1Gbyte/ls.

Utiliza 47 sefiales para conectarse con cada tarjeta de periféricos. Si se
trata de una tarjeta maestra - aquella que puede manejar el bus PCI sin
intervencion del CPU- se utilizan 49 sefales.

El bus PCI no pemite el uso directo de entradas y salidas, puesto que
requiere de hardware complejo para el manejo del protocolo.

USB
El puerto USB naci6 con la finalidad de facilitar el uso de periféricos en

equipos de cdmputo. Provee una forma facil y estandarizada para conectar hasta
ciento veintisiete dispositivos a una computadora.

Si se trata de un nuevo dispositive, el sistema operativo Ic detecta y pide
al usuario el controlador del dispositivo. Si el dispositivo ya ha sido instalado, la
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computadora lo activa y comienza a comunicarse con el mismo. Este tipo de

puerto permite la conexidn y desconexion de los dispositivos en cualquier
momento.

Se utilizan dos tipos de conectores (A y B}. El conector tipo A se utiliza en
la computadora, y el conector tipo B en los dispositivos periféricos.

El USB permite una longitud de cinco metros en sus cables, pero se
puede extender hasta treinta metros con el uso de hubs. La velocidad méxima de
transmision es de 480 Mbps. con el estandar 2.0. La transmisién de los datos se
hace a fravés de un par trenzado.

El puerto lleva también alimentacion (8VDC) y tierra. Muchos dispositivos
de bajo consumo de corriente toran corriente de é_sta alimentacién. Otros, que
requieren de mayor capacidad de corriente, tienen su propia fuente de poder.

Cuando el maestro (la PC) enciende, hace un barrido de todos los
dispositivos que se encuentran conectados al bus, y les asigna una direccién a
cada uno. A este proceso se le llama enumeracién, y también ocurre cuando se
conecta un nuevo dispositivo al bus.

La transferencia de datos se puede dar en cuatro tipos de paquetes:

* Interrupcién. Dispositivos como teclados o ratones, que envian
poca informacion.

» Paquetes grandes. Dispositivos como impresoras, qué transmiten o
reciben mucha informacion. Estos paquetes se enviar en bloques
de sesenta y cuatro bytes.

* Isocrénica. Dispositivos que requieren de comunicacion en tiempo
real.

« Paquetes de control. Para enviar comandos o pedir informacion a
los periféricos.
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Mientras los dispositivos son enumerados, el maestro detecta el ancho de
banda total que ocupan las transmisiones isocrénicas y de interrupcion. A este tipo
de transmisiones se les puede asignar hasta un noventa por ciento del ancho de
banda total. Una vez que ha sido asignada esa cantidad, se niega el acceso a
cualquier otro dispositivo isocrénico o de interrupcion. Los paquetes grandes y de
control utilizan el ancho de banda restante.

Para asignar el ancho de banda, el USB divide el tiempo en franjas de un
milisegundo aproximadamente, llevando cada una mil quinientos bytes. Dentro de
esas franjas, los dispositivos de interrupcién e isocrénicos siempre reciben
atencion para garantizar el ancho de banda que requieren, y el resto de la franja
es utilizado por los otros paquetes.

'Ef estandar 2.0 para USB salié en Abril del 2000. Provee ancho de banda
adicional para aplicaciones multimedia y de almacenamiento de datos, y tiene una -
velocidad de transmisién unas cuarenta veces mas rapida que el USB 1.1, Soporta
tres modos de transmision: 1.5, 12 y 480 MBps. Con estas velocidades, permite

usar varias aplicaciones y soportar varios dispositivos de alto desempeiio al
mismo tiempo.

2.4Descripcion del sistema propuesto

A continuacién se describe el disefio de un sistema modular para control
de maquinaria que se propone para offecer una solucion a los problemas
expuestos anteriormente. Existen varios aspectos que se deben considerar dentro
del disefio de un control de este tipo, y también se detallan a continuacion.

Para poder desarrollar un sistema que sea suficientemente flexible, y que

se pueda utilizar en la gran mayoria de las maquinas existentes en Ia industria, se
requiere disenar tarjetas que manejen las sefiales mas comunes. De esta forma
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seria posible manejar diferentes tipos de maquinaria con el mismo sistema,
haciendo cambios en el software en la interfase del usuario y el programa de la
secuencia a seguir. Este control tendria en su seccién de control secuencial un
funcionamiento equivalente al de un Controlador Logico Programable (PLC por
sus siglas en inglés), pero con una arquitectura abierta, que permitiria modificar el
sistema, y con una interfaz grafica en comunicacion con la aplicacién de control.
Se podrian agregar o quitar funciones segln sea necesario, y disefiar nuevas
tarjetas para cubrir necesidades que surjan en el futuro, ya sea para algin otro
tipo de maquinas, o para mejorar e! disefio implementado en este proyecto.

- "El sistema propuesto tiene por procesador central una computadora
personal (PC), dadas las ventajas inherentes a este tipo de equipo y que se
exponen a continuacion.

Una de las ventajas mas evidentes, es que se trata de un equipo facil de
expandir, con una capacidad de procesamiento que supera ias necesidades de
muchas aplicaciones industriales',l-y con una gran capacidad de almacenamiento
de datos en memoria no volatil (disco). Aunado a esto se agrega el atractivo de
poder editar en la misma méquina los programas de la secuencia de operacion de
la maquinaria y, si es necesario, las interfaces de! usuario (siempre que se tengan
los codigos fuente instalades en la misma).

El uso de una PC como el controlador de la maquina agrupa también una
serie de ventajas interesantes: la facilidad de mantenimiento, el bajo costo de
reposicion y actualizacién, y la gran variedad de proveedores que existen en el
mercado para este tipo de equipo. Ademés existe una gran cantidad de equipo en
la industria que se esta desechando, Y que para este tipn de aplicaciones es mas
que suficiente. Cabe mencionar también, que por & tipo de fuente de alimentacién
utilizada {conmutada) son sistemas muy robustos, con una gran tolerancia a
variaciones de voltaje y ruidos en la alimentacién eléctrica. Este hecho ha sido
probado extensivamente en el ambiente industrial, con proyectos realizados
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previamente con este tipo de equipos y que tienen ya varios afos trabajando de
manera satisfactoria (nuestras observaciones no publicadas).

La implementacién de una interfase hombre maguina (MMI por sus siglas
en inglés) es muy sencilla con la ayuda de herramientas de programacién como
los lenguajes visuales, si se trabaja bajo Windows®, o mediante algun otro
lenguaje como C, o Pascal, si se trabaja bajo algin sistema operativo de tiempo
real del estilo de MS-DOS 0 en ambiente de texto. La existencia de un monitor y
un teclado, asi como la facilidad de manejo de archivos inherente a una PC,
permite que el programa del usuario sea modificado en el mismo equipo. La figura
2.1 muéstra el esquema basico del sistema propuesto.

Figura 2.1 Esquema del sistema propuesto

Cuando s requiere de alta velocidad de procesamiento, se puede incluso
trabajar con apiicaciones programadas en lenguaje ensamblador. Sin embargo, el
rapido avance tecnolégico por parte de los fabricantes de procesadores permite
cada dia mas, preocuparse menos por estos aspectos y trabajar con lenguajes de
mas alto nivel sin que esto tenga repercusiones en la velocidad del sistema;
superando en la gran mayoria de los casos los requerimientos de las aplicaciones,
manteniendo costos conservadores.

Junto con la gran capacidad de procesamiento de datos, las PC’s tienen
el atractivo de proveer una muv alta capacidad de almacenamiento en memoria no
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volatil (discos duros). Esto es especiaimente util si se desea hacer control
estadistica de procesos. En ios sistemas auténomos como los PLC's, esta es una
capacidad que, si existe, se encuentra fuertemente limitada, obligando a los
desarroliadores a invertir mucho tiempo en optimizar sus algoritmos Y guardar
solamente la informacion. Los discos duros existentes actualmente para las PC’s
estan hechos a la medida de las necesidades de sistemas operativos cuyas
aplicaciones gréficas v de disefio ocupan mucho espacio. Esto representa para las
aplicaciones industriales - que comparativamente son mucho menos demandantes
en este aspecto - un espacio mas que suficiente para almacenar datos (en la
mayoria de los casos). Atn asi, si es insuficiente, es posible expandirla a un costo
muy bajo comparado con lo que costaria tener la misma capacidad con un PLC
equivalente.

Para conectar las tarjetas se utilizara un protocolo similar al de un bus tipo
AT, en el cual las conexiones son comunes, de manera que todos los pines con el
mismo nimero dentro de los conectores del bus estan conectados uno con otro.
Esto hace que las tarfjetas puedan ser colocadas en cualquier ranura sin
necesidad de ser reprogramadas o configuradas por el usuario. La forma de
diferenciar el direccionamiento entre una y otra tarjeta es una finea tnica para
cada ranura (la Unica excepcion dentro del bus). Con ésta linea cada tarjeta serg
capaz de saber cuando la P se esta comunicando con ella. Cada tarjeta se
conectara a las sefiales provenientes de la maquinaria, y a los actuadores de la
misma. La figura 2.2 muestra éste esquema de conexién de manera general.

El método que la PC utilizara para comunicarse con las tarjetas sers a
través del puerto paralelo. El uso de este puerto representa varias ventajas. Entre
ellas esta el hecho de que se encuentra presente en cualquier computadora PC,
por antigua que sea. Y su protocolo estandar de comunicaciones es soportado
incluso por las primeras maquinas que se fabricaron, y muy sencillo de programar.
Sin embargo, si se desean tener direccionamiento y datos simultaneamente con
este puerto, se requiere el uso de circuiteria adicional para poder demultiplexar las
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lineas de direccionamiento de las lineas de datos. Asi mismo, su capacidad de
entrada es de solamente 5 lineas, por lo que los datos de entrada también se
tienen que dividir en dos lecturas de 4 bits cada una. Al requerir circuiteria
adicional para manejar todas estas sefiales, es necesario agregar software que
controle dicha circuiteria, y esto representa un tiempo adicional que llevara a la
computadora el manejar la tarjeta (sobrecarga/overhead).

La tarieta que contiene toda esta circuiteria se inserta en la ranura
principal de un rack que contiene espacios para mas tarjetas. En dichos espacios
o ranuras el usuario colocara las tarjetas del tipo que requiera la apficacion que
desea implementar, segin los tipos de seflales de entrada y salida que tenga ia
maquina donde se va a instalar el equipo. Esto brindara al usuario una gran
flexibilidad, y la capacidad de adaptarse a muchos tipos de magquinaria diferente.
Entre las tarjetas que se disefiaran se encuentran las de entradas y salidas
digitales para corriente aiterna de 127/220V, y las de entradas y salidas analdgicas
en el rango de 0-10V, asi como las de entradas para lectura de temperatura con
termopar. Con éstos disefios se cubre una gran parte de los casos encontrados en
la industria.

Para que la PC pueda comunicarse con cada una de las tarjetas y lea o
escriba la informacion pertinente a ellas, es necesario que realice una serie de
operaciones especiales para ese tipo de tarjeta. Por lo mismo, es necesario que el
software sepa el tipo de farjeta que se encuentra en cada ranura. Esto lo
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configurara el usuario en un archivo de texto que contendra un cédigo para cada
tipo de tarjeta que se encuentre instalada.

2.5Arquitectura Ablerta

Para poder sentar una base adecuada para futuras investigaciones, se
disefiara el proyecto con base en una arquitectura de hardware “abierta™ Se
describira el protocolo intemo de comunicaciones del hardware con la PC, de
manera que sea posible disefiar una nueva tarjeta e integrara al sistema
agregando al software inicamente el controlador especifico para dicha tarjeta,
tomando en cuenta ideas de trabajos anteriores en el area (Ruiz et al. 1993).

Este controlador consistira de ias siguientes partes;

* Rutinas de acceso a los datos internos de la tarjeta: entradas,
salidas, y direccionamiento, asi como el manejo de las Iineas de
sincronizacién (handshaking).

* Rutinas de manejo de los datos obtenidos de la tarjeta dentro del
programa secuencial. cdmo evaluara ia computadora los datos
dentro de un diagrama de escalera o un programa secuencial.

* Rutinas de codificaciéon de los datos: definicién de los cédigos
asignados para las operaciones validas con los datos de la tarjeta
(matematicas, légicas, o de asignacion).

La modularidad del sistema permitira que el equipo se integre a diferentes
tipos de sistemas, y a maquinaria con requerimientos diferentes. Mediante el
cambio del archivo de configuracion, el usuario podra describir el hardware
conectado en el rack de tarjetas, con 10 que <l software ejecutara las rutinas de los
controladores correspondientes a dichas tarjetas.

El disefio de la aplicacion grafica sera independiente de la aplicacién de

control. Esto pemmite hacer cambios en una sin afectar la otra. La comunicacién
entre ambos médulos se hara mediante el acceso, desde Ia aplicacion grafica, de
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un objeto publico de intercambio de informacién con acceso a los datos internos
de la aplicacion de control.

Cualquier cambio en la aplicacion de control sera transparente para la
aplicacion gréafica siempre que se dé mantenimiento a los métodos de acceso del
objeto de intercambio de informacién.

Se proveera ademés la informacion para el manejo de la seccién de
interfaz con el usuario, para que sea eficiente la reutilizacién de los cédigos objeto
utilizados para construir campos de datos dentro de la misma, facilitando la
construccion de pantallas nuevas que puedan intercambiar informacién cen la
aplicacién de control.

La divisién de la aplicacién en dos partes y Ia programacion en objetos
permiten también que en el futuro se disefie una interfaz grafica en diferente
plataforma (por ejemplo, bajo Windows) sin cambiar la seccién de control.

El disefio del hardware se hara basandose en la operacién del bus AT. La
implementacion de hardware propio para éste tipo de bus representa la
conveniencia de brindar una arquitectura abierta al disefic de nuevos equipos,
mientras se conserva la ventaja de tener un bajo costo.

En ocasiones es necesario equipar la maquina con aigin robot gie
extraiga las piezas, o incluir el control para inyectar gas al molde para fabricar
piezas huecas. La flexibilidad del sistema penmite adaptarlo a equipos periféricos
como estos, o incluir a una maquina comin este tipo de equipo sin gque esto
represente un altlo costo como normalmente sucede. Los diferentes tipos de
tarjetas permiten que su implementacion sea también tan sencilia cbmo incluir la
programacion para estos equipos y conectarlos a las tarjetas adecuadas.
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En caso de que se desee instalar el equipo en otro tipo de maquinaria,
solo serd necesario reconfigurar la interfaz grafica para que muestre los datos y
parametros del proceso en la forma requerida. La division de la aplicacién en dos
modulos (interfaz y control) permite cambiar la operacién de un méodulo sin afectar
el otro. El usuario simplemente organizara los campos de datos indicando al
compilader la posicion, la forma de desplegar el dato, y el registro intemo de
donde se toma el dato; facilitando la edicidn de las pantallas existentes y la
generacién de nuevas pantallas.

La electrénica utilizada en las tarjetas serd sencilla para facilitar su

reposicion cuando sea necesario. Esto también permitira gue la mayor parte de las
tarjetas sean reparables por una gran cantidad de técnicos.
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lil. DESCRIPCION DEL SISTEMA DESARROLLADO
Ei sistema que se desarrollado combina una serie de tarjetas de hardware
con el software que las controla. Las tarjetas de hardware junto con una seccion
del software, realizan un control secuencial similar al de un PLC, mientras que otra
seccion del software permite la comunicacion entre el usuario y la méquinaZ.
Un PLC puede dividirse en tres partes (Petruzella, 1989,2):

» Unidad Central de Procesamiento. Es donde se llevan a cabo las
operaciones logicas que permiten Hlevar a cabo la secuencia de
control que se desea programar. Generalmente es un sistema
basado en microprocesador, que contiene funciones especiales
como temporizadores, contadores, y secuenciadores. La forma
mas comin de programarios es mediante l6gica de escalera. Ei
CPU también se encarga de manejar el hardware de entradas y
salidas para obtener informacién de las entradas, y generar las
sefiales de salida correspondientes, después de procesar el
programa.

e Modulos de entrada y salida. Son médulos que permiten
acondicionar sefales de sensores y elementos de entrada como
transductores, botones, interruptores de limite, selectores, etc, y
elementos de salida como amancadores de motores,
electrovaivulas, y luces indicadoras.

» Dispositivo de programacion. Se utiliza para introducir el programa
y configurar el PLC para realizar las operaciones deseadas con la
maquinaria.

A ccntinuacion se describe el funcionamiento de cada tarjeta, asi como el
funcionamiento del software.

® En inglés se ullizan los términos Man-Machine Interface (MMI}, o Human-Machine Interface
(HMI).
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3.1 Comunicacién con las tarjetas

La comunicacién entre la PC y las tarjetas de entradas y salidas se lleva a
cabo a través de la interfaz de comunicacién. En éste proyecto se utiliza el puerto
de impresién en modce estandar para llevar a cabo la comunicacion.

La interfaz de comunicacién con las tarjetas es una pieza clave dentro del
proyecto. El protocolo de las sefiales utilizadas permite que el disefio de esta
tarjeta se pueda modificar para comunicarse con la PC a través de algin otro
puerto como una tarjeta interna en un puerto ISA o PCI, un puerto USB, o un
puerto serie.

Las sefiales involucradas en el proceso de comunicacién se pueden
dividir en los siguientes grupos:
¢ Seflales de datcs
s Sefiales de direccionamiento

o Sefales de sincronizacion

Las sefiales de datos consisten en ocho lineas bidireccionales de colector
abierto. Para la transmisidn de datos hacia las tarjetas, la interfaz de comunicacién
habilita sus salidas, y las tarjetas de entradas y salidas se mantienen en ailta
impedancia. Cuando los datos fluyen de las tarjetas hacia la interfaz, ésta
mantiene sus salidas en alta impedancia y la tarjeta que manda la informacion
activa sus salidas. Debido a que las salidas son del tipo de colector abierto, con
resistencias de pull-up a 5V, la activacién de dos o mas tarjetas al mismo tiempo
no produciria dafios en ninguna de ellas.

Las sefiales de direccionamiento consisten en ocho lineas de direccion
{un byte), y dieciséis linras de seleccion de tarjetas, que son gensradas por Ia
interfaz de comunicacion, y que tienen el objetivo de indicar la tarjeta con la que se
establece la transferencia de informacién, y de seleccionar el registro interno que
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se desea acceder en dicha tarjeta. Las dieciseis lineas de seleccién son
decodificadas de los cuatro bits mas significativos del byte de direccién. Cada una
de éstas lineas llega a una ranura, pemmitiendo que la tarjeta detecte cuando esta
siendo direccionada mediante ésta linea. Los cuatro bits menos significativos
permiten direccionar hasta dieciseis registros dentro de cada tarjeta. En los casos
en que se requieran mas de dieciseis registros dentro de una tarjeta, se pueden
implementar mediante direccionamiento indirecto (ver descripcion de tarjeta de
entradas analégicas).

En caso de requerirse, se decodificar independientemente las ocho lineas
de diretcionamiento e ignorar las lineas de seleccién de las tarjetas, ya que éstas
llegan a todas las ranuras del sistema. En las tarjetas disefadas, sélo las cuatro
lineas menos significativas se decodifican dentro de ellas para determinar el
registro interno que se desea acceder.

Las sefiales de sincronizacion permiten el intercambio de datos en el
sistema, o utilizar en el mismo tarjetas con velocidades inferiores a las que pueden
manejarse con el puerto de impresion. Las sefiales de sincronizacién son la de
lectura (RD), escritura (WR), acuse de recibo (ACK), y reset (RST),

La sefial de lectura (RD) le indica a una tarjeta que la PC est4 esperando
un dato. Cuando una tarjeta recibe esta sefial en conjunto con la sertal de
seleccién de tarjeta, debe decodificar las lineas de direccionamiento y acceder el
registro intemo correspondiente. Esta sefial es activa en un nivel I6gico bajo (0} y
es generada por la sefial C2, pin 16 de!l puerto de control de Ia PC.

La sefial de escritura (WR) le indica a una tarjeta que la PC esta enviando
un dato. Una vez que los datos ya se encuentran en lag lineas correspondientes,
la PC envia la sefial de escritura. Las tarjetas responden a esta sefal en conjunto
con la sefial de seleccion de tarjeta. Esta sefial es activa en un nivel Iégico bajo (0)
y es generada por la sefal C3, pin 17 del puerto de control de Ia PC.
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La sefial de acuse de recibo (ACK) le indica a la PC cuando una tarjeta ha
tomado los datos que se le estan enviando (tarjetas de salidas), o cuando ha
puesto en las lineas correspondientes los datos que se le han solicitado. Esta
sefial es de colector abierto, y es comin a todas las tarjetas. Cada tarjeta debe
utilizar esta sefial Unicamente cuando sea seleccionada a través de 2 linea
correspondiente, para evitar colisiones de datos en el Bus. Esta sefial se incluye
para poder conectar al bus tarjetas con periféricos de velocidades menores a las
de la interfaz de comunicacion. En éste caso, los microcontroladores tienen ciclos
de acceso del orden de los cuatro microsegundos. Sin embargo, aunque esto
représénte una limitante en la velocidad con ia que funciona el sistema, permite
tener tarjetas con funciones mas complejas como las de entradas y salidas
analégicas ~ en las que hay que controlar los convertidores y multiplexar los
diferentes canales. Y en el futuro permitira implementar circuitos inteligentes en las
tarjetas que desemperien funciones de supervision, deteccion automatica de
errores, o comunicacion con otros sistemas. En caso de requerir una mayor
velocidad de acceso, el uso de circuitos FPGA o CPLD es una opcién adecuada.
Esta sefial se utiliza también para controlar e} ciclo de software. En ia lectura y
escritura de las tarjetas, ia computadora ejecuta un nimero determinado de
intentos de comunicarse, y si después de varios intentos no se ha lograd, se
ignora la tarjeta en ese ciclo y ¢l programa continda ejecutandose para evitar que
el codigo se quede estancado en una seccién en caso de falla de alguna tarjeta.

La sefial de reset (RST) es generada por la tarjeta de interfaz durante un
periodo pequeiio cuando el voltaje de alimentacién llega a is tarjeta. Es una sefal
activa en nivel l6gico alto (1). Una sefial complementaria {NRST=/RST) es también
generada por la tarjeta de interfaz, y enviada a cada ranura, La figura 3.1 muestra
el esquema de bloques de la tarjeta, y la tabla 3.1 resume los grupos de sefiales Yy
la funcién de cada una dentro de la tarjeta de interfaz.
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Figura 3.1 Blogues de ia tarjeta de interfaz

Tabla 3.1 Grupos de sefiales y su funcién

| Bus transferencia bidireccional

de
datos {colector abierto)

A0...A7 Direcciones Bus de salida de direcciones
demultiplexado def puerte paralelo (puerto
de datos)

PCDO...PCD7 | Datos de entrada | Bus de entrada de datos dei puerto
del puerto paralelo | paralelo de la PC (utilizado en modo
de impresion estandar)

ACK Sincronizacién Recibe en la PC la sedal de recepcién de

las tarjetas (sefal S3 del puerto paralelo).
En el casc de una lectura, indica que la
tarjela ya cclocd en el bus de datos la
informacion solicitada. En el caso de una
escritura, indica que la tarjeta ya ley6 del
bus la informacién enviada.

S4...87 Datos de salida al | Bus de salida de datos al puerto paralelo
puerto paralelo de |de la PC (8 bits muitiplexados en dos
impresion grupos de 4 bits) ,.

VCC Alimentacién +SVDC provenientes de la fuente del rack

N de tarjetas

GND Alimentacién ¥y | Referencia de tierra de la PC, conectada a

referencia la referencia de la fuente de alimentacion
(0 VDC) del rack de tarjetas
RESET Sincronizacién Sefial de inicio generada para inicializar

todas las tarjetas de: rack
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BSO...BS15 Direccionamiento | Sefiales de seleccion de las tarjetas del
rack, generadas a partir de los cuatro bits
mas significativos de las direcciones

(Ad.. A7)

+12VDC Alimentacién +12VDC provenientes de la fuente de
rack de tarjetas

-12vDC Alimentacion -12VDC provenientes de la fuente del rack
de tarjetas

-5VDC Alimentacién -9VDC provenientes de la fuente del rack
de tarjetas

NIBBLE Sincronizacion Sefial utilizada por la PC para seleccionar

el grupo de 4 bits que se va a leer de |a
tarjeta de interfaz (A0...A3 o Ad4.. A7)
READ Sincronizacién Solicita a la tajeta direccionada que
coloque los datos referentes a la lectura
en el bus de datos de! rack.

WRITE Sincronizacion Informa a ia tarjeta direccionada que los
datos referentes a la escritura estan listos
en el bus de datos del rack.

Dentro del médulo de control secuencial, a cada tipo de tarjeta se le
asigna un espacio en memoria que permite almacenar los datos asociados con la
misma. La cantidad asignada depende del ancho de la palabra de datos que
maneje la tarjeta. Para cada palabra que se maneja en la tarjeta existen tres
espacios alojados en memoria del mismo tamafo. La primera seccidn representa
los datos de salida que el programa genera para ia tarjeta, o los datos de entrada
que la tarjeta leyo. La segunda y tercera saccidn se utilizan para forzar sefiales.

Las sefiales forzadas son dtiles en ia depuracién y mantenimiento de un
programa para un PLC. Cuando el usuario quiere simular el estado de una entrada
para probar alguna parte del programa o de la maquinaria, o si desea encender o
apagar una salida para probar el equipo, puede forzar la sefial a un estado o un
valor determinado. La segunda seccién del alojamiento en memoria representa
una serie de banderas (una por canal) que indican si la sefial ha sido forzada, y la
tercera seccion indica - si es el caso - el valor al cual ha sido forzada dicha sehal.
Mientras una sefal de entrada se encuentra forzada, el programa la interprota con
el valor al cual ha sido forzada independientemente de su valor rcal, y si una sefal
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de salida es forzada, la escritura a la tarjeta toma el valor predeterminado,
independientemente del resultado del programa. Aungue aln no se han incluido
en el software las rutinas para forzar sefiales, se reservé la memoria requerida por
cada tarjeta para facilitar su implementacién futura.

El proceso de comunicacién se puede describir de la siguiente forma:

Ciclo de escritura y lectura de datos.

Para llevar a cabo un ciclo de escritura o lectura de datos con una tarjeta,
el primer paso que realiza la tarjeta de interfaz consiste en escribir la direccién ala
que se desean mandar los datos. Para ello se coloca en el puerto de datos de ia
PC la direccion que se desea acceder, y se da un ciclo completo (subir y bajar) a
la sefial ALE (generada a través del puerto de control de la PC). Con esto, ias
ocho sefiales correspondientes a la direccion quedan enclavadas en los registros
de direccion, independientemente de los cambios en el puerto de datos de la PC.
Los cuatro bits mas significativos de la direccién representan un namero del 0 al
15 que cormresponde a una de las ranuras del sistema. Estos cuatro bits se
conectan a dos decodificadores 74LS138, con lo que se obtienen dieciseis lineas.
Cada una de éstas lineas va conectada a la sefial BOARDSELECT (Seleccidon de
tarjeta) de una ranura. De esta forma, las tarjetas son accesadas de acuerdo a un
rango de direcciones que se detalla en ia tabla 3.1.

Tabla 3.2 Rangos de direcciones asignados a cada ranura

Nuamero de | Direccién inicial Direccion final
ranura _
0 00 of

1 10 1f

2 20 2f

3 30 3f

4 40 4f

5 50 5f

6 60 6f

7 70 7f

8 80 8f

9 90 of
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10 a0 af
11 b0 bf
12 c0 cf
13 d0 df
14 el ef
15 0 ff

Con esta combinacion se pueden acceder hasta dieciséis registros
internos en cada tarjeta, correspondientes a los cuatro bits menos significativos de
las lineas de direccion. Los registros internos de cada tarjeta tienen la funcion de
proporcionar o guardar los datos con los que la tarjeta va a trabajar. Para las
tarjetas desarrolladas en éste proyecto los registros internos y sus funciones
especiﬁcas son los que se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.3 Registros internos de cada tipo de tarjeta

Tipo de tarjeta

Registros
internos

Funci6n

Entradas
canales)

digitales (24

00-02

El regisiro 00 reporta el
estado de las ocho entradas
menos significativas (0-7), el
registro 01 reporta el estado
de las siguientes ocho
entradas (8-15) y el registro
02 reporta el estado de las
ocho entradas mas
significativas (16-23)

Saiidas digitales (16 canales)

En el registro 00 se escribe el
dato para los ocho canales
menos significativos (0-7), y
en el registro 01 se escribe el
dato para los ocho canales
mas significativos.

Entradas
canales)

analogicas (18

00

Se utiliza el registro 00 para
escribir la direccion interna
del registro que se desea leer.
Al leer el registro 00, la tarjeta
regresa el valor de |la
direccién interna  escrita
anteriormente. Cada par de
registros indirectos
consecutivos representa el
valor de l2 entrada
correspondiente. De éste par,
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la direccibn con et valor mas
alto contiene el byte mas
significativo del valor de 16
bits. El primer canal ocupa las
direcciones 01 y 00, el
segundo las direcciones 03 y
02, y asi sucesivamente.

Salidas analdgicas (8|00-07 Cada registro guarda el valor
canales) de la salida correspondiente.

Entradas de termopar (800 La tarjeta se accede de la
canales) misma forma que la tarjeta de

entradas analbgicas, con Ia
diferencia de que sélo existen
8 canales (hasta el registro
interna Of).

Una vez que la direccidn ha sido colocada en las lineas correspondientes,
es posible realizar un ciclo de iectura o escritura como se indica a continuacién:

Ciclo de lectura.

La sefial de lectura (RD) cambia a un nivel iégico bajo (0). Dentro de Ia
tarjeta que ha sido seleccionada, las sefiales BOARDSELECT ¥ RD se combinan
para generar una sefial intena que genera una interrupcion en el controlador de |a
tarjeta. En seguida, dicho controlador accede los datos del registro indicado por
las sefales de direccion, y coloca las sefiales del dato deseado en las lineas
correspondientes, y lleva a un nive! ldgico bajo la sefial de acuse de recibo (ACK).
Con ésta sefial, le indica al CPU que los datos estan listos en el bus, y que los
puede leer. EI CPU toma los datos, los almacena, y termina el ciclo de lectura
elevando la sefial de lectura (RD) a un nivel l6gico alto (1). En respuesta a este
cambio, la tarjeta que se accedi6 libera la sefal de acuse de recibo. En algunas
tarjetas - como las de enfradas analtgicas — las sefales de direccién son
ignoradas, y la direccion de acceso se determina mediante un registro interno
(direccionamiento indirecto, detallado en la descripcién de la tarjeta de entradas
analdgicas).

38




Puesto que el puerto de impresién de una PC puede Unicamente tener
sefiales de salida en el puerto de datos cuando trabaja en modo est4ndar (el modo
para el que esta disefiada la tarjeta de interfaz), es necesario recibir los datos a
través del puerto de estatus. Este puerto tiene la limitante de poder manejar
solamente cinco bits al mismo tiempo. Uno de ellos es utilizado para recibir la
sefial de acus< de recibo (sefial $3, pin 15 del puerto), lo que nos deja cuatro bits
libres para recibir datos.

Con el fin de poder leer los ocho bits de datos del sistema, se utiliza un
multiplexor que transmite cuatro bits a la vez, seleccionando los méas significativos,
o los menos significativos, dependiendo del estado de una sefial interna de Ia
tarjeta de interfaz liamada NIBBLE (generada con la seial C1, pin 15 del puerto de
control). La figura 3.2 el diagrama de tiempos de las sefiales de un ciclo de lectura.

CICLO DE LECTURA
DATOS Dates escritos por la tarjeta a bus —
READ N\ -
NSBLE N
ACK N\ 2
pIRECCION | X X
1 2 3 s 5 6

1. Lainterfaz evwia la direction a |a tarjeta

2. La interfaz lbera e bus de dztos (alta impedancia), ¥ posteriormente activa
ia lnea de lectura,

3. Latarjata coloca ios datys én el bus, y posteriormente activa ia linea ACK.
&hPChathM(‘blsldamm cambia la inea HIBOLE, y
loma la segunda mitad de los datos.

5 La intesfaz desartiva Ja linea de lectura

6. Lnlarieta ber a @] bus de datos, y posieriormente desactiva ka lnea ACK.

Figura 3.2 Diagrama de tiempos de un ciclo de lectura
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Ciclo de escritura.

Una vez colocadas las sefiales de direccién, la PC envia a su puerto de
datos el complemento del dato que desea transmitir a la tarjeta (existe una
compuerta de negacion entre el puerto de datos de la PC y el bus de datos del
sistema). Posteriormente la sefial de escritura (WR) cambia a un nivel logico bajo
(0). Esta sefial se combina con ia sefial de seleccion de tarjeta (BOARDSEL) para
generar una sefial interna de interrupcién en el controlador de la tarjeta que se
desea acceder. Esta responde tomando los datos, y generando una sefal de
acuse de recibo (ACK). Con ésta sefial, el CPU puede continuar con el ciclo y
regresa la sefial WR a un nivel logico algo (1). Con éste cambio, la tarjeta libera la
sefial de acuse de recibo, terminando el ciclo de escritura. La figura 3.3 muestra el
diagrama de tiempos de un ciclo de escritura.

CICLO DE ESCRITURA
DATOS X Datos escribas por lainterfaz >
v Nl S
ACK <
t 2 3 1 5

1. Laintarfaz genera ka drecoid de la tarjeta que desea acceder.
2.Lainterfaz escrib= los datos que desea erwiar al bus, y posteriormente
activa }a knea WRITE.

3. Latasjeta que se accede tomna los datos del bus y despuds activa ks ¥inea
ACK.

4.La interfaz Ebera ] hus de datos (alta impedancia) y posteriormente
desactiva ia kea WRITE.

5. La tarjeta Bbora la linea ACK.

Figura 3.3 Diagrama de tiempos de un ciclo de escritura

3.2 Descripcién del Hardware
Para éste proyecto se diseiiaron tarjetas de entradas y szfidas, tanto para

sefiales analGgicas como digitales. La tabla 3.3 resume las caracteristicas de las
tarjetas disefiadas.
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Tabla 3.4 Caracteristicas de las tarjetas disefiadas

| Tipo de tarjeta

NUmero
canales

de

Caracteristicas

' Entradas
| (primera versién)

digitales

24

Seftales de corriente alterna de
120V o de corriente directa de
24V

 Salidas digitales

16

Sefales de corriente alterna de
120/220V con capacidad de
1.5Amps. por canal,
conmutadas por tiristor (Triac) o
sefales de corriente directa de

24V conmutadas por transistor
PNP

|
! Entradas analégicas
~(primera version)

16

Sefales de voltaje en el rango
0-10V con resolucion de 12
bits, multiplexadas a un solo
ADC. Velocidad de muestreo
aproximada de 0.01 seg./ canal

| Salidas analbgicas
| (primera version)

Sefiales de voltaje en el rango
0-10V con resolucién de 8 bits,
multiplexadas con circuito de
muestreo y retencion a un solo
DAC.

EEntradas de termopar
'itipoJ

Seilales de termopar tipo J, con
compensacién de unidn fria,
multiplexadas a un solo
convertidor. Rango de 0-500°C.

3.2.1 Tarjeta de entradas digitales

Para la deteccién de entradas digitales, se disefi6 una tarjeta de 24
canales para recibir seftales de 120VCA y 24VCD. Cada canal cuenta con un filtro
rectificador y un divisor de voltaje que alimenta la entrada de un optoacoplador con
salida de transistor que tiene la funcién de aislar la etapa de control de la etapa de
potencia. La figura 3.4 muestra el diagrama electrénico de la etapa de potencia de

cada canal.
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La salida de los optoacopladores de un primer grupo de ocho canales se
conecta directamente a un puerto de 8 bits de un microcontrolador de la familia
Intel MCS-51, que se encarga de manejar el protocolo de comunicacidon con el

Figura 3.4 Etapa de alto ;oloktaje de entradas digitales

CPU. Los dos grupos restantes de ocho canales son multiplexados con ayuda de

transcievers con salida de alta impedancia a un solo puerto de 8 bits del

microcontrolador. En la figura 3.5 se muestra el diagrama electrénico de la etapa

de control de |a tarjeta.
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Para filtrar el rebote caracteristico de las sefiales que son generadas por
interruptores mecanicos, elementos muy comunes en fa maquinaria industrial, se
realiza un muestreo de los veinticuatro canales aproximadamente cada 20 mseg.

Este tipo de tarjeta ocupa un total de nueve bytes dentro de la memoria
del méduio de control. Los primeros tres son utilizados para almacenar el estado
de las veinticuatro entradas. Los siguientes seis bytes estan reservados para uso
en un futuro de las funciones de forzado de las sefiales.

“Las entradas digitales tienen el mismo disefio en 127VAC y corriente
directa de 24V. La unica diferencia es que para utilizarla en corriente directa se
eliminan algunos componentes.

El anexo D contiene el codigo en ensamblador generado para el
microcontrolador de esta tarjeta.

3.2.2 Tarjeta de salidas digitales

Las salidas digitales que se manejan con éste tipo de tarjeta son de
comriente alterna de 120/220V conmutadas por un tiristor (Triac), o de 24V de
corriente directa conmutadas por transistor PNP, Debido a la gran cantidad de
espacio que ocupan los tiristores o transistores, éste tipo de tarjeta maneja sélo
dieciséis canales. Cada uno de los canales tiene, al igual que la tarjeta de
entradas digitales, un optoacoplador que separa la seccién de la l6gica de control
de las etapas de potencia. La tarjeta se disefi¢ para una capacidad nominal de
aproximadamente 1.5Amps. por canal, aunque se utilizan tiristores y transistores
con capacidad minima de 4 Amps La figura 3.6 muestra el diagrama electrénico
de la etapa de potencia de cada canal en el caso de la tarjeta de corriente alterna,
y la figura 3.7 muestra la etapa de potencia en el caso de la tarjeta de corriente
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directa. Debido a la separacion Optica entre las etapas de la tarjeta, se requiere
una fuente de voltaje adicional.

MOC320 : . o
3 NC MT2 g — Cum}ndesaﬁdas(A.CIZE'ZZMI
o e b . o pmer ;
—1 1. wm _‘;_l ir?"'
Optoacaplador P
F1 . . o
_ o __ : CFUSE
Figura 3.6 Etapa de potencia de salidas digitales de corriente alterna
— AN _Comén de Salides (24VDC] -
: FUSE _ -
e Comn & Salis VDG |
: 77 . S

Figura 3.7 Etapa de potenda de salidas digitales de corriente directa:

Las entradas de ios optoacopladores son controladas directamente por
dos puertos de un microcontrolador cuya funcidn es también controlar la
comunicacién con el CPU. La escritura de ios datos a los canales de salida es
continua, de tal forma que el tiempo de retardo entre la comunicacion con el CPU
del sistema y el cambio de las seiiales de salida sea el menor posible.



El diagrama electronico de la etapa de control de la tarjeta se muestra en
la figura 3.8.
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Figura 3.8 Etapa de control de salidas digitales'

El anexo D contiene el codigo en ensamblador generado para el
microcontrolador de esta tarjeta.

3.2.3 Tarjeta de entradas analdgicas

Las sefiales de entradas analdgicas que maneja este tipo de tarjeta se
encuentran en el rango de 0-10V. La tarjeta tiene dieciséis canales de entrada,
conectados 2 un solo convertidor analégico digital (ADC) de 12 bits de resolucién.
El ADC que se selecciond es el ADC1240 de Nacional Semiconductors. Este ADC
cuenta con funciones de autocalibracion y autocero, pemmitiendo una alta
repetibilidad en las mediciones y evitando requerir elementos externos al ADC
para calibrar la tarjeta. El criterio principal utilizado para seleccionar este ADC fue
la facilidad para conseguirlo con proveedores en México Y su bajo costo
comparado con circuitos con resoluciones similares (circuitos entre 10 y 14 bits).
Con esto se logra una resolucion de 2.44mV en el bit menos significativo.



Cada canal tiene un circuito seguidor para presentar una alta impedancia
de entrada y evitar alteraciones en la medicién. Para evitar la entrada de ruido
electrico y mediciones aleatorias en los canales no utilizados, cada canal tiene una
resistencia de carga del orden de 100K hacia tierra. El OP-AMP utilizado es el
TLO84, que presenta un bajo offset, una frecuencia de corte de alrededor de 2Mhz
y un desempefio satisfactorio a bajo costo ademas de una alta impedancia a la
entrada debido a que contiene transistores tipo JFET en dicha etapa. Para
aplicaciones con requerimientos mas estrictos se puede utilizar algin otro OP-
AMP que cubra dichas especificaciones.

El microcontrolador que incluye el disefio se encarga de manejar la
comunicacion con el CPU del-sistema, y de controlar e} muitiplexor de los canales
y el ADC. La frecuencia de muestreo de cada canal es de 100 ciclos por segundo,
y para cacda medicion se hacen tres lecturas del ADC, gue son introducidas a un
filtro mediana para reducir el ruido eléctrico. El resultado de la medicion filtrada es
almacenado en la memoria interna del microcontrolador.

Cada dato se almacena en dos registros contiguos de ocha bits. De ellos,
la localidad de memoria con la direccibn menor almacena el byte menos
significativo de la lectura, Los dieciseis canales generan entonces un total de
treinta y dos bytes de informacién.

Debido a la construccion de la taijeta, no es posible acceder directamente
mas de ocho registros internos dentro de una tarjeta (sélo se disione de las lineas
A2...A0), por lo que se requiere hacer un direccionamiento indirecto en la misma.
Para llevarlo a cabo, la PC realiza un ciclo de escritura en el registro cero (0) de la
tarjeta con la direccicn del registro interno que desea leer, Y posteriormente realiza
un ciclo de lectura. Para leer de la tarjeta el valor de un canal, es necesario leer
una localidad par para obtener los ocho bits menos significativos, y unirlos con el
valor de la siguiente lectura, que representa los ocho bits mas significativos. Dado
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que la resolucién del convertidor analégico digital es de doce bits, los cuatro bits
mas significativos siempre son cero.

Por ejemplo, si se desea leer el canal cero, la parte menos significativa de
la conversion se encuentra en el registro cero, y la parte mas significativa en el
registro uno. Habria que escribir un cero en Ia direccién cero de la tarjeta, Yy
efectuar una lectura de la tarjeta. Posteriormente habria que escribir un uno en la
direccion cero de la tarjeta, y después de leer esa misma direccién, efectuar un
corrimiento y unir los datos con los de la primera lectura para formar el dato
completo. Si se deseara leer ¢l valor del dltimo canal de la tarjeta, habria que leer
las direcciones treinta y treinta y uno de la tarjeta.

Por la forma en que se hace este procedimiento, es necesaria una doble
~ lectura y una doble escritura para cada canal. En un futuro se podria implementar
una rutina qué permita que se incremente automaticamente la direccion intera de
la tarjeta con cada operacién de lectura, para requerir Gnicamente de Ia primera
escritura, y después efectuar lecturas consecutivas de la memoria interna de |a
tarjeta.

La tarjeta proporciona una sefial de 10V como referencia para utilizarse
con sensores de posicion resistivos (potencidémetros).

La figura 3.9 muestra el diagrama electrénico de la tarjeta, y el anexo D
contiene el ¢6digo en ensamblador generado para el microcontrolador de esta
tarjeta.
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3.2.4 Tarjeta de salidas analégicas

Las sefiales de salidas analégicas se generan dentro de un rango de 0-
10V. La tarjeta maneja ocho canales con un solo convertidor digital analégico
(DAC) de ocho bits, muitiplexando las salidas con circuitos de muestreo vy
retencidn individual para cada canal. La multiplexién de las salidas es continua,
para poder manter.ar los vuitajes a la salida de cada canal con e} menor desajuste
posibie.

El circuito de muestreo y retencion esta discfiado a partir de capacitores
ceramicos y amplificadores operacionales con entrada JFET. La multiplexién se
lleva a cabo con un circuito analdgico CMOS CD4051, controlada por el
microcontrolador. La conversién digital analdgica se realiza con un circuito
DAC0800 de ocho bits de resolusion, y los circuiius de salida proveen un rango de
0-10V, lo que equivale a un voitaje de 39mV para el bit menos significativo.

Dado que el DAC maneja una resolucién de ocho bits, se utilizan ocho
registros internos en la tarjeta de un byte cada uno.
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3.2.5 Tarjeta de entradas de termopar tipo J

Para la medicién y contrnl de temperaturas se disefid una tarjeta para
recibir sefiales de termopar tipo J con ocho canales. La circuiteria de la logica de
la tarjeta es similar a la de la tarjeta de entradas analogicas, utilizando el mismo
convertidor analdgico digital, pero con diferencias menores que se explican
adelante. Esto pemmite reutilizar una buena parte del disefio de la tarjeta, asi como
del codigo para controlar el ADC.

Los termopares de los ocho canales se mutltiplexan a través de dos
circuitos independientes (uno para cada terminai del termopar). Cada uno de estos
circuitos tiene su salida conectada a la entrada correspondiente de un amplificador
ADS596 (terminal positiva y negativa dei termopar). Este amplificador se selecciono
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debido a que no necesita componentes externos, e incluye ya los circuitos
requeridos para compensar la unién fria que se forma al conectar los termopares a
la tarjeta, y que se debe considerar con el fin de evitar que Ia temperatura
ambiente afecte la medicion. Ademas, éste amplificador presenta en sy salida un
voltaje linealizado para este tipo de termopar, Y proporcional a la temperatura 3
razén de 10mV/°C. La salida de este Unico amplificador para termopar va
directamente conectada aj convertidor analégico digital. La operacion de Ia tarjeta
esta contemplada dentro del rango de 0-500°C, io que representa voltajes de
entrada al ADC en el rango de 0-5V. Otra diferencia Comparada con la tatjeta de
entradas analdgicas, es que en ésta tarjeta sélo se implementaron ocho seflales
(contra-dieciseis en ia otra tarjeta), Esto implica que cada lectura ocupe dos
registros internos de Ia tarjeta, generando un total de dieciseis registros,
direccionados de la misma forma que la tarjeta de entradas analdgicas. La figura
3.11 muestra el circuito de muitiplexién y e amplificador para termopar de ésta
tarjeta. '

3.3 Descripcion del software

El software de control de ia PC Se compone de dos médulos. Cada uno
de esos mddulos tiene una funcién espacifica qjue es independiente del otro, y
corre sin aduefarse de los recursos de la maquina. De este modo, cada uno de
los mddulos trabaja como una tarea no apropiativa. La prioridad de cadz médulo
es asignada a través de la cantidad de ciclos que ejecuta en un periodo de tiempo
determinado con respecto al otro médulo (porcentaje de ocupacién del tiempo).

Los méduios de la aplicacién son:

e Mdbdulo de control secuencial
¢ Modulo de interfaz con ei usuario
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El médulo con la mayor prioridad es el mddulo de control secuencial. Se
ejecuta continuamente y se debe procurar que, como minimo, iguale la velocidad
de los temporizadores de la mayoria de los PLC's industriales y se ejecute unas
cien veces por segundo (velocidad de escaneo dei programa de unos 10 mseg.).
Esto se logra con la combinacién del equipo utilizado (procesador 488, 586,
pentium, etc.} y ajustando la prioridad de los médulos. En las pruebas efectuadas
hasta el momento, se han logrado desempefios satisfactorios en maquinas con
procesador 486 a 120Mhz y superiores (Pentium I, Pentium lIi, y Celeron).

3.3.1 Médulo de control secuencial

"El médulo de control secuencial trabaja de forma similar a la de un
controlador i6gico programable (PLC). Existe un programa que determina la forma
en que este genera las salidas dependiendo de variables internas, entradas, y
salidas anteriores. El programa se ejecuta continuamente y el usuario lo puede
modificar. Lo mas comin en un PLC es que se programe mediante diagramas de
escalera, y se genere a partir del mismo un codigo objeto que es el que se
almacena en la memoria del PLC. En este caso, se utiliza un programa de
ecuaciones booleanas que se derivan de un diagrama de escalera, y que se
almacena en un archivo en disco. La extraccion de las ecuaciones del diagrama es
muy sencilla y se detalla mas adelante. Aunque la elaboracién de un software que
permita realizar los dibujos de los diagramas de escalera y extraer
automaticamente las ecuaciones de los mismos (cddigo objeto) podria
desarmrollarse con relativa sencillez, no esta contemplada dentro de! alcance de
este proyecto,

El ciclo de ejecucién del PLC se compone de las siguientes cinco partes:
» Escaneo de teclado
» Escaneo de entradas
* Procesamiento del programa
» Escritura de salidas

» Actividades adicionales
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En el escaneo de entradas, un ciclo recorre todas Ias ranuras del sistema,
verificando en cada caso el tipo de tarjeta que se configuré en esa posicion.
Cuando se trata de una tarjeta de entradas, el programa manda llamar la rutina
correspondiente a la iectura de hardware para esa tarjeta.

En la escritura de salidas existe un ciclo similar, que manda llamar la
rutina de escritura correspondiente cuando se trata de una tarjeta de salidas.

Las actividades adicicnales incluyen el manejo de la pantalla, guardar en
disco el contenido de la memoria intena del PLC para volver retentivos los datos

del mismo, y el control de la interaccion del usuario para habilitar el protector de
pantalla.

Los registros, banderas, contadores y temporizadores se guardan en un
archivo de respaldo cada determinado nimero de ciclos. Este archivo se carga al
inicio del programa para tener en memoria los (ltimos datos con que trabajé la

aplicacion, y de esta forma hacer retentivos todos los pardmetros de trabajo del
PLC.

El software emulador de PL.C opera cuntinuamente su ciclo y sélo puede
terminarse con el uso del teclado de la PC (No se puede finalizar el programa
mediante el teclado del operador). Esto previene la interrupcién accidental del
programa por parte del operador, y restringe la operacién de la maquina a las
funciones permitidas por el programa mediante el teclado de operador.

Previo al ciclo de operacion del PLC se realizan actividades para
inicializar todos los valores del sistema. Los archivos de definicion de sefiales se
cargan a memoria, la ultima copia de la memoria interna del PLC también se lee

de un archivo para reestablecer los datos retentivos. Por ditimo, los
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temporizadores y contadores son inicializados, y comienza el ciclo con la lectura a
bajo nivel del teclado.

Dado que la aplicacion trabajard con maguinaria, es necesario que las
rutinas de procesamiento, lectura y escritura, se ejecuten continuamente. Por lo
mismo, todo el codigo esta conformado por rutinas que no detienen la aplicacion.

Cada pantalla maneja los codigos tecleados por el usuario de forma
inmediata, y sin detener el avance del programa, y cada una de ellas tiene
variables no volétiles que le permiten regresar a la seccién de codigo adecuada
cuando el usuario ests introduciendc datos o editando campos. De manera que
-cada rutina procesa la tecla, escribe a la pantalla los datos necesarios, y termina,
dando lugar a que contintie Ia ejecucién del programa.

Debido a su disefio, es necesario que el manejo del teclado se haga a
bajo nivel. El teclado del operador consiste en una serie de botones conectados en
una matriz a un controlador de teclado comin. Este teclado es multiplexado junto
con el teclado de la PC y conectado al puerto PS2 de Ia tai'jeta madre.

Para facilitar fa construccién del teclado del operador, el disefio de la
tarjeta consiste en una matriz de once columnas y cuatro renglones, para un total
de cuarenta y cinco botones (una de las columnas contiene cinco renglones). Las
columnas y renglones se conectan a un controlador de un teclado convencional.
Esto permite construir un teciado muy econémico, Y que se puede manejar con
software desde la PC, sin necesidad de tarjetas adicionalkes. Con &ste disefio, los
codigos correspondientes a cada tecla pueden variar dependiendo dei controlador
que se este utilizande. Para corregir esto, se programaron tablas de codigos, que
convietien el codigo escaneado de un botén a un cbdigo fijo asignado para cada
tecla.




Una rutina lee los codigos de escaneo y ASCII de ia tecla presionada, y
copia el estado de cada uno de los botones a la memoria interna del PLC, para
que puedan utilizarse dentro de la secuencia de operacion de la maquinaria.

Para pemitir tanto el uso del teclado del usuario como el teclado de la PC
sin necesidad de realizar cambios al cddigo, se incluyeron funciones que permiten
habilitar temporalmente el juego de cédigos correspondientes al teclado de la PC.
Cuando ha transcurrido un tiempo determinado sin interaccion del usuario con el
teclado de la PC, el juego de cddigos del teclado de usuaric se reactiva
automaticamente.

3.3.2 Programacion

Para programar la secuencia de operacion se utilizan diferentes
elementos dentro del diagrama de escalera, y en consecuencia, dentro del archivo
de ecuaciones booleanas. La tabla .3.5 explica éstas herramientas.

Entradas y salidas Sefiales externas obtenidas o
generadas a través de alguna tarjeta.
Pueden ser sefiales digitales (ocupan
un solo bit), o analégicas (ocupan uno
o dos bytes de informacién). La
cantidad de entradas y salidas
depende de las tarjetas que se
coloquen en el sistema.
Contadores Permiten repetir secuencias un cierto
nimero de veces, o llevar la cuenta de
veces que ccurre algun evento. Ei
nimero de contadores es definido por
el wusuario en un archivo de
configuracion.
Temporizadores Controlan eventos que deben regirse
por un tiempo determinado. El nizmero
de temporizadores es definido por el
usu2+io.

Banderas o relevadores internas El usuario puede utilizarlas para
' generar sefiales intemas al igua! que
un relevador en un tablero. La
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cantidad es definida por el usuario.
Registros internos Los registros internos son localidades
de memoria de dieciseis o de ocho bits
que se utilizan para guardar
parametros del proceso. El nimero de
registros es determinado por el
usuario. Existen algunos registros con
funciones especificas predeterminadas
(ver seccién sobre registros internos)

El programa secuencial consiste en un archivo de texto que contiene
elementos y operadores en forma de ecuaciones booleanas. Estas ecuaciones
son convertidas por un programa auxiliar a formato de notacién polaca para
obtener la inversién del orden de evaluacion de los operandos de la ecuacién. La
razon es que la solucién de ecuaciones booleanas con esta notacién se puede
implementar faciimente con el uso de una pila. Una vez que las ecuaciones han
sido convertidas, se calcula la direccién efectiva en memoria de cada elemento (bit
o byte) y se genera un archivo binario con la misma informacién codificada (cédigo
objeto para el PLC).

El archivo se carga al inicio de la aplicacion, y su contenido es recorrido
durante cada ejecucion del ciclo de control secuencial. El PLC interpreta el cédigo
objeto, e inserta en la pila la informacién necesaria para cada operacion.
Posteriormente llama a las funciones adecuadas para realizar operaciones con
dicha informacién, y finalmente coloca en algin lugar el resultado de las
operaciones.

Para calcular la direccion de algin dato dentro de la memoria es
necesario conocer la cantidad de temporizadores, contadores, banderas, registros,
y el tipo de entradas y salidas utilizadas en el proyecto. Cualquier cambio en esios
datos requiere recompilar el programa para calcular de nuevo las direcciones
efectivas de todos los elementos de la secuencia.
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Los elementos del archivo de programacién se describen mediante tres
letras que representan un cédigo mneménico seguidas del nimero de elemento.
Existen varios tipos de elementos, enlistados en la tabla 3.5 (cuando se muestran
dos neménicos dentro de la tabla, su uso es equivalente — e indistinto - en el
programa).

Tabla 3.6 Codigos mnemonicos para los elementos de los diagramas

Tipo de elemento Mneménico
Senal de entrada (INPUT) INP

Senal de salida (OUTPUT) ouT
Alimentacién de Temporizador (TIMER ON) TIM/TON

Relevador temporizado al cierre de un temporizador (TIMER | TIM
RELAY)

Incremento de un Contador (COUNTER INCREMENT) CNT/CNU
Relevador temporizado al final del conteo (COUNTER RELAY) | CNT
Decremento de un Contador (COUNTER DECREMENT) CND
Reinicio de un Contador (COUNTER RESET) CNR
Relevador interno o bandera (BANNER) BAN
Registro de valor de un Temporizador (TIMER VALUE) TIM

Registro de valor de precarga de un Temporizador (TIMER | TLD
LOAD)

Registro de valor de un Contador (COUNTER VALUE) CNT

Registro de valor de precarga de un Contador (COUNTER | CLD
LOAD)

Registro interno de 16 bits REG
Registro interno de 8 bits RES8

Ademés de los elementos anteriores, existen ciertos elementos
especiales que representan operaciones con varios elementos, enlistados en la
tabla 3.7 (OP1 y OP2 son elementos descritcs segun la tabla anterior 3.6). Los
movimientos de registros son las Gnicas operaciones de ésta tabla que se utilizan
del lado izquierdo de una ecuacién. Los demas elementos (comparaciones)
regresan un valor booleano como su resultado.

Tabla 3.7 Elementos especiales

Tipo de operacidn Mneménico

Movimiento de registros de 16 bits RM.OP1.0P2
Movimiente de registros de 8 bits RM80OP1.0P2
Comparacién menor o igual de registros de 16 bits CLEOF i.0P2
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Comparacioén menor o igual de registros de 8 bits CL8OP1.0P2

Comparacién mayor o igual de registros de 16 bits CGEOP1.0P2
Comparacién mayor o igual de registros de 8 bits CG80OP1.0P2
Comparacion igual de registros de 16 bits CEQOP1.0P2
Comparacién igual de registros de 8 bits CE8OP1.0P2

Operacién de conexién en serie (AND légico)

Operacién de conexion en paralelo (OR l6gico) %

Operador de negacion

/

Operador de comentario

/I

Los operadores de conexién en serie y en paralelo tienen la misma

precedencia, y son evaluados conforme son encontrados en las ecuaciones. Para

especificar el orden en que deben ser efectuadas las operaciones con igual

precedencia, se puede utilizar paréntesis (mas adelante se ejemplifica un caso).

A continuacion se muestra un ejemplo y se explica la forma en que se

implementé la operacién de la secuencia del programa.

Tomemos como ejemplo las siguientes lineas:

(1) BANO=TIMO*INP1+INP2

(2) TIMO=INP3+INP4

(La bandera cero enciende cuando la
entrada 2 estd encendida, o cuando la
entrada uno estd encendida y el
temporizador cero termind de contar su
tiempo preestablecido.)

(El temporizador cero cuenta su tiempo si la
entrada tres, o la entrada cuatro se
encuentra encendida.)

La conversion a notacién polaca nos da el siguiente resultado:

(1) TIMO INP1 * INP2 + =

(2) INP3 INP4 + = TIMO

BANO

Para la primera ecuacién los pasos serian los siguientes:

» Se inserta el valor del bit (contacto del temporizador) TIMO en la

pila
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Se inserta el valor del bit (contacto de la entrada) INP1 en la pila
Se ejecuta la operacion de multiplicacién en la pila con los dos
elementos insertados (TIMO e INP1), el resultado queda como

elemento superior en la pila

» Se inserta el valor del bit INP2 en la pila

» Se ejecuta la operacion de suma en la pila con los dos elementos

superiores

» Se extrae el elemento superior de la pila como resultado

» Se copia dicho valor en la direccién en memoria que almacena la
bandera (relevador interno) BANO.

+ Para la segunda ecuacion los pasos serian los siguientes:

e Se inserta el valor del bit INP3 en la pila

» Se inserta el valor del bit INP4 en la pila

* Se ejecuta la operacion OR en la pila

» Se extrae el resultado de la pila

* Se copia el valor a la localidad de memoria que almacena la

variable TIMO

El alojamiento de la memoria dentro del PLC se explica a continuacién.

Los primeros dieciseis bytes son reservados para funciones especiales en un

futuro, y en seguida se enlistan las formulas que determinan la localidad de
memoria del primer elemento del bloque.

Variable dentro del cédigo

Descripcion

TIMINI (16)

Inicio de los temporizadores, valor fijo, después
del bloque reservado de memoria

X=TIMINI+5*nTemporizadores

Inicio de los contadores

Y=X+5*nContadores

Inicio de las banderas que mapean el teclado

Ap=nBanderas/8+1

Nimero de bytes de banderas

A=Y+Ap+8 Inicio de los registros de 8 bits
B=A+nReg8Bit Inicio de los registros de 16 bits
Bw=nReg16*2 Cantidad de bytes utilizados por los registros de

16 bits
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C=B+Bw

Fin del bloque de datos reservados, primera
localidad libre dentro de la memoria para los
datos de las tarjetas de entradas y salidas

La memoria que se utiliza para los datos de las tarjetas de entradas y
salidas deperide del tipo de tarjeta que se coloque en cada ranura. Es por ello que
se genera un archivo de configuracién con extension CFG, en el que se enlistan
estas tarjetas. Su formato se explica mas adelante.

Cuando se desea incluir un comentario, se inicia un renglén con el

operador de comentario (doble diagonal), y el resto del renglén es ignorado:

//Linea de comentario

Las ecuaciones que utilizan estos elementos se obtienen de un diagrama
de escalera. En seguida se ejemplifica su extraccion en la figura 3.12 y en la tabla

3.8.

INP1

TIM1

TIM2

CNT2

RO T

]
s 2 i .
|

F igtjr:a 3.12 Ejemhlo de diagrama de escaléra
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Tabla 3.8 Interpretacion del diagrama de la fig. 3.12
Operacion Explicaciéon
RM.REG8TLD2=INP1 Si la entrada 1 se encuentra
encendida, mueve el contenido del
registro de dieciseis bits no. 8 al
registro de precarga del temporizador

OUT101=CGETIM1TIM2 Lé salida 101 se enciende si el valor
actual del temporizador 1 es mayor o
igual al valor actual del temporizador
2.

BAN35=CLECNT2REG45*/INP2 La bandera 35 se enciende si suceden
LAS DOS siguientes condiciones:

El valor del contador nimero 2 es
menor que el contenido del registro 45
yl

La entrada 2 esta apagada.

Las conexiones en serie se convierten en operaciones de multiplicacién
légica (AND), y las conexiones en paralelo se convierten en operaciones de suma
légica (OR). Con éstas dos operaciones y el operador de negacién (/) es posible
realizar cualquier operacion logica (esto es comprobable a través de las leyes de
Morgan).

Un ejemplo concreto de extraccion de ecuaciones a partir de un diagrama
se muestra en la figura 3.13. Dicha figura muestra una secuencia en la cual el
operador inicia una secuencia presionando un botén conectado a la entrada 0.
Una vez presionado este botén, la bandera interna 0 se enclava, apagandose de
nuevo cuando el temporizador 1 llegue a su fin. Cuando la bandera interna 0 se
enclava, el temporizador 0 inicia, y la salida 0 se activa. Una vez que el
temporizador 0 llega a su valor predeterminado, se activa el temporizador 1, se
apaga la salida 0, y se enciende la salida 1, que dura encendida hasta que el
temporizador 1 llega a su valor predeterminado. La extraccién de las ecuaciones
correspondientes se detalla en la tabla 3.9.
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| INPO| |
BANO TIMI
gy
ik 3 4
BAND
BANO | TIMD
BANO | lmw_ | 3
i |
| [
TIMO
Figura 3.13 Ejemplo para extraccion de ecuaciones
Tabia 3.9 Extraccién de ecuaciones de la figura 3.13
Operacioén Explicaciéon

BANO=INPO+(BANO*/TIM1)

La primera parte — entrada 0 — se
encuentra en paralelo con la segunda
parte — bandera 0 en serie con la
negacion del Temporizador 1 — y por
ello se encuentran sumadas. Dado
que el operador de suma y de
multiplicacion  (paralelo y serie,
respectivamente) tienen aqui la misma
precedencia, la segunda parte se
coloca entre paréntesis. Si esto no se
hiciera, se evaluaria primero el
paralelo de la entrada 0 con la
bandera 0, y posteriormente se
realizaria a operacién en serie con la
negacion del tempoiizador 1. El
enclavamiento de la bandera cero se
realiza utilizandola dentro de su propia
rama, en serie con el elemento que la
apaga (temporizador 1). Una vez que
la entrada 0 es accionada, la bandera
cero enciende, y se mantiene asi
hasta que el temporizador 1 llegue a
su tiempo preestablecido.
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- TIMO=BANO
|

La bandera 0
temporizador 0.

enciende el

| OUT0=BANO*/TIMO
|

La salida 0 se mantiene encendida
mientras la bandera 0 se encuentra
encendida y el temporizador 0 no haya
llegado a su tiempo preestablecido.

| OUT1=BANO*TIMO

Una vez que el temporizador 0 llega a
su tiempo preestablecido, la salida 0
se apaga, y la salida 1 se enciende.

TIM1=TIMO

Cuando el temporizador 0 llega a su
tiempo preestablecido, provoca que el
temporizador 1 comience a avanzar, y
cuando llegue a su tiempo
preestablecido, apagara la bandera 0
(primera rama).

Todos los elementos que se proveen ocupan un espacio en memoria
interna. Esta memoria consiste en un arreglo lineal de registros de 1 byte. Estos

registros se¢ combinan y seccionan segin la cantidad de temporizadores,
contadores, entradas, salidas, etc. que defina el usuario. Para definir la cantidad

de cada uno de ellos, el usuario utiliza un programa auxiliar de configuracion, que
genera un archivo de texto con las especificaciones de hardware de la aplicacion
llamado PLC.CFG, como se mencion6 anteriormente. Dicho archivo contiene la

siguiente informacién:

» Cantidad de temporizadores

Cantidad de contadores
Cantidad de banderas

Cantidad de registros de 8 bits
Cantidad de registros de 16 bits

Dieciseis nimeros que representan los codigos del tipo de tarjeta

utilizado en cada ranura (ver tabla 3.10)

Tabla 3.10 Cédigos de tipo de tarjetas

' Tipo de tarjeta Cédigo asignado
 Entradas digitales (24 canales) 1 e
Salidas digitales (16 canales) 101
Entradas analégicas (16 canales) 2
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Salidas analdgicas (8 canales) 102
Entradas de termopar (8 canales) 103
Entradas digitales (8 canales) marca Allen Bradley Fam. 5 | 11

Salidas digitales (8 canales) Allen Bradley Fam. 5 111

El espacio que requiere cada tarjeta depende del tamario de la palabra
que maneja la tarjeta, y la cantidad de canales que tiene la misma.

3.3.3 Estructura interna y funcionamiento de los temporizadores

Los temporizadores funcionan en base a un contador que se incrementa
con la interrupcién del reloj de la PC. Cada ciclo del médulo de control secuencial,
los temporizadores son evaluados y actualizados para simular una estructura de
hardware similar a la de la figura 3.14.

TIM XXX TLD XXX

Valor del Valor de

Temporizador Precarga
Sefial de J 23 5, | Senal de
Encendido Salida
TON XXX ¢
TIM XXX TIM XXX

Temporizador

Figura 3.14 Estructura de temporizadores

Cada temporizador cuenta con una sefial de encendido, equivalente al
solenoide de un iemporizador real. En un diagrama de escalera se representa con
un solenoide al que se le llama TONXXX o TIMXXX (ambas opciones son validas
y evaluadas por el software de control de la misma forma), donde XXX es el
namero de temporizador con el que s= esta trabajando.

La seal de salida corresponde a un contacto normalmente abierto en un
temporizador real. Para evaluar el estado del contacto se utiliza un contacto
normalmente abierto comun, y se le llama TIMXXX. Mientras la sefial de entrada
(solenoide) se encuentra apagada, el valor del temporizador (registro TIMXXX) se
mantiene en cero.
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A pesar de que existen diferentes elementos con el mismo nombre
(TIMXXX), el software evalta el elemento correcto dependiendo de su uso dentro
del diagrama de escalera y el archivo de ecuaciones. Una vez que enciende, el
valor del temporizador incrementa hasta llegar al valor de un registro llamado
precarga (TLDXXX). Cuando el valor del temporizador es igual o mayor al de
precarga, la salida se activa, y se mantiene en ese estado hasta que la sefial de
entrada se apague nuevamente.

La operacion interna de los temporizadores consiste en un contador de
centesimas de segundo transcurridas desde la dltima actualizacién de
temporizadores. Este contador es un dato de doble precision (double), y es
incrementado por la interrupcién del reloj de la PC cada vez que ésta ocurre en
una cantidad igual a 1/18*100 seg. Cuando se ejecuta un nuevo ciclo en el médulo
de control, una rutina de actualizacién es llamada.

La rutina de actualizacién aumenta los valores de los temporizadores que
se encuentran encendidos en la cantidad de centésimas de segundo completas -
el valor entero del contador — transcurridas desde la Gltima actualizacion. Con éste
metodo se consigue una resolucion méxima en los temporizadores de 55 mseg. El
valor de tiempo que se desea tener se especifica en el registro de 16 bits
TLDXXX, y el valor del tiempo transcurrido se genera dentro del registro de 16 bits
TIMXXX. Ambos registros se almacenan en la memoria interna del médulo de
control, cada uno mediante dos registros contiguos de 1 byte. Para el control del
temporizador se utilizan las banderas de entrada (TON/TIMXXX), y salida
(TIMXXX), que son almacenadas en un byte adicional. De esta manera, cada
temporizador utiliza 5 bytes contiguos dentro de la memoria, organizados como se
muestra en la figura 3.15.
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Direccidn base del
temporizador
l—) Registros de
valor del
+1 temporizador
+2 Registros de
precarga del
.3 temporizador
]
e Selida | Entrada | Registro de banderas
Bit mas significativo Bt menos significativo

Figura 3.15 Alojamiento en memoria de un temporizador

Dentro de la memoria interna, el software reserva una cantidad
determinada de registros para control interno y variables especiales como la fecha
y la hara actual. Los temporizadores son colocados después de los registros
reservados. La direccién exacta dentro de la memoria para cada temporizador se
calcula en base a la siguiente formula:

Dbase = TIMINI + 5 * XXX

donde TIMINI es la direccién base del primer temporizador (determinada
segin la cantidad de registros reservados), y XXX representa el nimero de
temporizador a evaluar.

Una vez calculada la direccién base para el temporizador, existe uno de
los siguientes casos:

Se accede el valor actuai del temporizador (TIMXXX) utilizandolo como un
registro fuente de 16 bits (el usuario no puede cambiar su valor, es controlado
internamente). La direccion del registro a acceder es iguai a la direccién base.

Se accede el valor del precarga (TLDXXX) utilizandolo como registro
fuente o destino de 16 bits. La direccion del registro a acceder es igual a la
direccién base mas dos (Dbase+2).

Se accede el bit de encendido del temporizador como destino (no se
puede utilizar como fuente). La direccion del registro a acceder es igual a la
direccion base mas tres (Dbase+3), y se utiliza el bit 0 (menos significativo).

Se accede el bit de salida del temporizador como fuente (no se puede
utilizar como destino). La direccion del registro a acceder es igual a la direccién
base mas tres (Dbase+3), y se utiliza el bit 1.
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El caso que el software utiliza depende del uso que se le da al
temporizador dentro del diagrama de escalera, y consecuentemente, dentro del
archivo de ecuaciones. La figura 3.16 muestra los diferentes casos y su
representacion en el diagrama de escalera.

TIMO
La bandera 0 se enciende si la comparacién
e } BANDO=CGETIMOREGD del valor actuel del temporizador 0 es mayor
I o igual al del registro 0.
- BT La bandera 1 se enciende si la comparsacién
= del valor de carga del temporizador 0 es
D i P b .o
REGO
BANO ! La copia del contenido del registro 0 de 16
C o
E— RM.REGOTLDO=BAND bits &l valor de carga del temporizador 0 se
leva a cabo si la bandera 0 se enciende.
BANO
TIMO=BAND El temporizacor 0 se activa si la bandera 0
£8 enciende.
BAND
TONO=BAND Wunm.mmmm.
TIMD |
BANO=TIMO La bandera 0 se enciende cuando el tismpo del
temporizador 0 haya transcurrido.

Figura 3f!6 Ejemplo de usc de temporizadores

3.3.4 Estructura interna y funcionamiento de los contadores
Los contadores se procesan al inicio de cada ciclo ael médulo de control.
El diagrama de bloques de los contadores se muestra en la figura 3.17.
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Seriales de
Entrada CNT XXX CLD XXX
Valor del Valor de
Reset CNR | - | “Contador Precarga
Contar hacia g’ g
commrace | ] [Comparador |—— [ Sefal de
Contar hacia
abajo CND

Figura 3.17 Estructura de un contador

En cada contador existen tres sefiales de entrada. Las tres sefales se
simbolizan en un diagrama de escalera como solenoides.

Cuando la sefial llamada Reset (CNRXXX) se activa, los registros del
valor actual del contador se inicializan a cero. Mientras esta sefial se mantenga en
ese estado, las demas entradas son ignoradas. La entrada de conteo hacia arriba
puede utilizarse en un diagrama con el nombre CNUXXX o CNTXXX de forma
indistinta (al igual que el caso de TON/TIM). La entrada de conteo hacia abajo se
identifica con el codigo CNDXXX. Estas dos entradas producen el cambio
correspondiente en los registros del valor del contador cuando tienen una
transicion de un valor légico bajo (0) a un valor légico alto (1). El estado de las
entradas ascendente y descendente es monitoreado y almacenado en cada ciclo
para detectar los cambios, de forma que sélo se incrementa o decrementa cuando
la transicién es positiva.

La senial de salida se evalGa en forma de contacto. Su valor légico es alto
cuando se encuentra activada (normalmente abierto) y se identifica con el codigo
CNTXXX dentro del diagrama y el programa del usuario.

De la misma forma que en los temporizadores, cada uno de los diferentes
usos del mismo cédigo (CNT) es evaluado segun su posicién dentro del diagrama
para determinar el registro o bandera correctos que se deben acceder.
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El valor del registro de precarga (CLDXXX, 16 bits) es comparado en
cada ciclo contra el registro del valor actual (CNTXXX, 16 bits) después del
incremento o decremento necesario y genera la salida del contador. El registro de
precarga se debe llenar con el valor del nimero de eventos que se desean contar.
Estos registros se almacenan en la memoria interna de la PC en dos registros de 1
byte contiguos cada uno.

Ademas de los registros de precarga y valor actual, se requiere de un
registro adicional para almacenar el estado actual y anterior de las entradas de

conteo ascendente y descendente en cada ciclo. Sin el estado anterior, seria
imposible detectar la transicion.

En total, cada contador ocupa 5 bytes contiguos que se organizan como
muestra la figura 3.18.

Direccién base deal
—_— Registros de
valor del
+1 contador
*2 Registros de
| o -"'M
+3 comtador
CND CNU CND CHU
-4 Plhenis teri Reset Salide Mzusac : Registro de banderas
Bit mas significativo Bit menos significativo

Figura 3.18 Alojamiento en memoria de un contador

La direccion de la memoria base para cada contador es calculada en la
siguiente forma:

Dbase = CNTINI + 5 * XXX

donde CNTINI es la direccién base del primer contador, y XXX representa

el nimero de contador a evaluar. La direccién del Pnmer contador se determina
con la férmula:

CNTINI = TIMINI + 5 * No. de temporizadores

Al'iaual que con los temporizadores, existen varios casos:
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Se accede el valor actual del contador (CNTXXX) como registro fuente de
16 bits. La direccion del registro a acceder es igual a la direccién base.

Se accede el valor del precarga (CLDXXX) como registro fuente o destino
de 16 bits. La direccion del registro a acceder es igual a la direccién base mas dos
(Dbase+2).

Se accede el bit de reset del contador como destino. La direccién del
registro a acceder es igual a la direccion base mas tres (Dbase+3), y se utiliza el
bit 3.

Se accede el bit de salida del contador como fuente (no se puede utilizar
como destino). La direccion del registro a acceder es igual a la direccion base mas
tres (Dbase+3), y se utiliza el bit 2.

Se accede el bit de entrada de conteo ascendente como destino (no se
puede utilizar como fuente). La direccién del registro a acceder es igual a la
direccion base mas tres (Dbase+3), y se utiliza el bit 0.

Se accede el bit de entrada de conteo descendente como destino (no se
puede utilizar como fuente). La direccién del registro a acceder es igual a la
direccién base mas tres (Dbase+3), y se utiliza el bit 1.

La figura 3.19 muestra los diferentes casos y su representacion en el
diagrama de escalera.
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BAN2=CGECNTOREGS

REGS

CLDO

BAN3=CGECLDOREG6E

RM.REG8CLDO=BAN2

BANZ | |
—l { CNTO=BAN2
BaN2 | | |
——I } - CNUD=BAN2
L
BAN2 ;
{ ; CNDD=BAN4
CNTO
—I { BAN4=CNTD

La bandera 2 enciende si el valor
actual del contador 0 es mayor o
igual al del registro 5

La bandera 3 enciende si el valor
de precarga del contador 0 es
mayor o igual al del registro &

El contenido del registro 8 es
copiado al registro de precarga
del contador D

El contador 0 se incrementa cada
vez que la bandera 2 cambia de
apagado a encendido

Equivalente a la anterior

El contador 0 se decrementa cada
vez que la bandera 2 cambia de
apagado a encendido

La bandera 4 se enciend cuando
el valor actual del contador 0 es
igual o superior a su valor de
precarga

3.3.5 Banderas Internas

Figura 3.19 Ejemplos de uso de los contadores

Es posible que en un diagrama de escalera sea necesario incluir

un

relevador auxiliar que permita tener varios contactos dependientes de una sefial.

Esta funcién es realizada por las banderas internas. Como las banderas
solamente existen internamente en el PLC, la cantidad de contactos que se
pueden utilizar es ilimitada, y la cantidad total de banderas es limitada solamente

por la cantidad de memoria disponible.

Las banderas se alojan en la memoria interna en grupos de ocho bits,

ocupando un byte. La cantidad de bytes ocupados por las banderas es:

71



Bytes=Nb /8 + 1

donde Nb es el nimero de banderas asignadas por el usuario. En la
operacion se toma sélo la parte entera de la division. De ésta forma la cantidad de
bytes necesarios es redondeada a la siguiente unidad.

Las primeras 64 banderas (0-63) son reservadas para representar el
estado de cada botén del teclado, permitiendo al usuario utilizarlas dentro de su
programa. El software se encarga de copiar el estado de los botones a estas

banderas. De esta forma, la primera bandera que el usuario puede utilizar es la
bandera nimero 64.

Las banderas se representan en un diagrama de escalera como contactos
normalmente abiertos o cerrados, correspondientes a un solenoide comun. Un
ejemplo del uso de las banderas internas en un diagrama de escalera, asi como

su explicacién y la extraccion de las ecuaciones correspondientes se muestra en
la figura 3.20.

BAN! La bandera U se enciende sl la bandera 1 se

+  BAND=BAN1:BANZ*BAN3 enciends, o si las banderas 2y 3 se
encienden al mismo fiempo,

BANO
CNUU=BAND El contador 0 incrementa en uno si la
bandera 0 se enciende.
BANS
La bande:a cuatro enciende cuando la
. BAN4=BANS5+ BAN4*/BANG bandera 5 enciende, y se queda encendida
"1 mientras la bandera B esté apagada.
BANA  BAN6 |
4]
|

Figura 3.20 Ejemplo de uso de banderas internas
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3.3.6 Registros Internos

Los registros internos son localidades de memoria de uno o dos bytes,
que puede utilizar el usuario para almacenar informacién. Para un optimizar el uso
de la memoria, se definieron campos de ocho y campos de dieciseis bits. El
usuario especifica la cantidad de registros de cada tipo, y la memoria
correspondiente es alojada.

Al programar el uso de registros dentro de una aplicacién, el usuario
determina si utiliza un registro de dieciseis o de ocho bits mediante el elemento
correspondiente: REG para registros de dieciseis bits, y RE8 para registros de
ocho bits.

"Los registros se utilizan para guardar datos de la aplicacién, opciones y
parametros seleccionados por el usuario, variables que cambian durante el
proceso, etc. En el diagrama de escalera se utilizan con las instrucciones de
movimiento y comparacion de datos. La figura 3.21 muestra un ejemplo del uso de
los registros de dieciseis bits, junto con la extraccién correspondiente de
ecuaciones, y una breve explicacién de cada rama. El uso de los registros de ocho
bits es equivalente, excepto por el uso de RE8 en lugar de REG.

INPa02
Cuando el valor de la entrada 402 es
mayor que el valor del registro 0, 2l
-V [ RM.REGAREG6=CGEINP402REGD contenido del registro 4 es copiado al
registro 6.
REGO
IND400
Cuando el valor de la entrada 400 es
= Vv b CNU2=CGEINP4DOREG3 mayor que el valor del ragistro 3, el
contador 2 es incrementado en uno.
REG3

I I Cuando el valor de |3 entrada 301 es
1 ‘—' CND2=CLEINP301REG4 menor que el valor del registro 4, el
¥i) S 1 contador 2 es decrementado en uno.

Figura 3.21 Ejemplo Je uso de registros internos
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3.3.7 Médulos del programa

El software estd organizado en varios médulos, que se encargan de
realizar las diferentes tareas de la aplicacién. En seguida se explica brevemente
cada uno de esos médulos.

Médulo principal (main.cpp)

Contiene la rutina de manejo del teclado y la rutina principal del programa
(main).

La rutina principal inicia con la ejecucién de una serie de rutinas que
cargan en memoria los archivos de configuracién del programa. Estos archivos
contienén la informacién sobre el programa, las tarjetas, y los nombre de las
sefales, temporizadores, contadores, etc. La tabla 3.11 resume los archivos que
se cargan al iniciar el programa y la funcién de cada uno de ellos.

Tabla 3.11 Archwos de deﬁmcnén del programa

__ Nombre del | Deseripcion =~ T

PLC XPP Contlene eI cédlgo objeto de la secuencia que
ejecuta el PLC (ecuaciones booleanas)

PLC.CFG Define el tipo de tarjeta insertado en cada ranura del
rack

| PLC.TDF Define el nombre de cada temporizador utilizado

PLC.RDF Define el nombre de cada registro utilizado

PLC.CDF Define el nombre de cada contador utilizado

PLC.BDF Define el nombre de cada bandera utilizada

PLC.DEF Define el nombre de cada senal de entrada o salida
de las tarjetas insertadas en el rack

Una vez cargados los archivos de configuracién, el ciclo de operacién
comienza, y sélo termina cuando el usuario activa el teclado de 'a PC y presiona la
tecla ‘<. La figura 3.22 muestra los procedimientos del médulo principal.

74




Ho hay tecla pendiente

I
3 MAPEO DE BOTONES Pg’;ﬁggg:ﬁﬁ
A MEMORIA INTERNA
CARGA DE ARCHIVOS PANTALLA
DE CONFIGURACION 4 &
3 ESCANEO DE ACTUALIZACION
ENTRADAS DE PANTALLA
ESCANEO DE
TECLADO & i
> | PROCESAMIENTO RESPALDO DE
——)l Soshs bandiacts DEL PROGRAMA MEMORIA
PROCESAMIENTO v
DE TECLA ESCRITURA DE Cada N ciclos
SALIDAS (determinado por el
programador)
|

Figura 3.22 Procedimientos del médulo principal

Ademas del modulo principal, los médulos mas importantes son los que
se resumen en la tabla 3.12. El anexo D contiene secciones de codigo de algunos
de éstos modulos.

Tabla 3.12 Médulos principales

or ; "L ol -__.J C ncidn T -.~.-,-"'-_-3'.=. “’.‘ . %ﬁ_ %‘E
ABCPRINT CPP Contlene las rutinas para mpresuén de pantallas de
mantenimiento. Las pantallas de éste médulo permiten ver
la informacién sobre el estado de las entradas y salidas,
asi como temporizadores internos, contadores, banderas y
registros.
ABCPRIN3.CPP Contiene las rutinas para impresién en pantalla de los
parametros del proceso.
CTARJETA.CPP Contiene las clases para las tarjetas
INTER.CPP Contiene el objeto de intercambio de informacién entre la
aplicacion gréfica y la aplicacién de control secuencial
REGISTER.CPP Contiene la clase de registros
TIMER.CPP Contiene la clase dc temporizadores
COUNTER.CPP Contiene la clase de contadores
SELTEXT.CPP Contienen las rutinas para manejo de campos de edicion
| TEXTEDIT.CPP en pantalla
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El médulo ABCPRINS define las pantallas de usuario. Estas pantallas son
accedidas mediante las teclas de funcién (F1...F8) y se organizan en una
estructura jerarquica de arbol. La definicion de cada pantalla se realiza
especificando los textos fijos que contiene, y la posicién en que se colocan.
Posteriormente se definen las caracteristicas de cada campo de datos.

Existe un objeto llamado CFieldSet (seltext.cpp), que se encarga de
manejar todos los campos de edicién. Cada campo de edicion es una instancia de
la clase ClntText, que contiene la informacién sobre la posicion factor de
conversion, forma en que se despliega el dato en pantalla (porcentaje, entero,
tiempo, binario, etc) . La definicion de estos objetos es la siguiente (seltext.h):

// Archiveo de encabezado para campo seleccionable

f#ifndef SELTEXT H
fdefine SELTEXT H

fidefine FIELDMAX 40

enum datatype {NONE=0, TVAL, TLOAD, CVAL, LOAD, RVAL};
enum percent (PNONE=0, PINT, PCHAR, PCOMP, PBIN, PTIME/*, PPERINT, PPERCHAR*/

P

class CIntText
{
private:
unsigned char x,y;
datatype tipo;
unsigned numdato;
unsigned char left, right, up, down:
percent picent;
public:
float KConv;
CIntText():
void SetAll (unsigned char px, unsigned char py, datatype tip, unsigned num,
percent porcentaje, float Kconv=1.0);
void Print(int selected);
void SetLeft(char num);
void SetDown(char num);
void SetRight (char num);
void SetUp(char num);
void SetPes(unsigned char px, unsigned char py);
vold SetType(datatype tip);
void SetNumber (unsigned num);
datatype GetType():
percent GetPercent();
unsigned char GetLeft();
unsigned char GetRight();
unsigned char GetUp():
unsigned char GetDown();
unsigned GetNum();
bz

class CFieldSet

{

private:
unsigned selected;
CIntText Field[FIELDMAX];
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public:
CFieldSet,);
void Process(char xey):
void Reset|();
void SetUD(unsigned u, unsigned d);
void SetLR(unsigned 1, unsigned r);
}i

#endif

El método Process() se encarga de controlar la edicién de los campos de
forma que el programa no se detenga. Mediante variables estaticas se guarda la
informacién pertinente al estado actual de la edicién de un campo, y solo cuando
una tecla es presionada por el usuario, el codigo efectia alguna accién, y regresa
el control a la rutina que lo llamé.

'El médulo INTER contiene la definicion y e codigo para la clase que
permite el intercambio de informacién entre el PLC y la interfaz del usuario. La
informacién se obtiene a través de métodos publicos de acceso.

El anexo D contiene secciones del codigo de los archivos ABCPRINT,
ABCPRIN3, y SELTEXT.CPP.

El médulo CTARJETA contiene la definicién de clases para cada tipo de
tarjeta que se disefio. Cada clase derivada de CTARJETA contiene las rutinas y el
espacio para almacenar los datos especificos que maneja el tipo de tarjeta al que
corresponde. Las rutinas especifican la forma en que se lee o escribe a la tarjeta.
Una clase llamada CINTERFACE contiene las rutinas de manejo de la tarjeta de
interfaz, y asta incluida en la clase CTARJETA. La tabla 3.13 indica la
correspondencia entre el nombre de la clase, y el tino de tarjeta que controla. La
figura 3.23 muestra la estructura jerarquica de 'as clases.

Tabla 3.13 Nomores de clases y tipos de tarjetas

s =

CTin24 Entradas digitales, 24 canales

CTOut16 Saidas digitales, 16 canales

CTAninput16 Entradas anal6gicas, 16 canales

CTAnoutput8 Salidas analégicas, 8 canales

CTTpjinputs Termopar tipo J, 8 canales

CABIn8 Marca Allen-Bradley, entradas digitales, 8 canales
CABOut8 Marca Allen-Bradley, salidas digitales, 8 canales

o




Figura 3.23 Estructura jerarquica de las clases
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IV. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

La primera maquina en que se implementé el control propuesto en esta
tesis es una Reed Prentice de 300 ton. de cierre ubicada en una planta industrial
de fabricacion de electrodomésticos. La maquina contaba originalmente con un
control de tarjetas electrénicas con légica digital. Se instalé 2l equipo, de modo
que se sustituyé la botonera del operador por la terminal del usuario consistente
en una pantalla de cristal liquido y un teclado de propésito especial. La figura 4.1
muestra la botonera del operador original, y la terminal del usuario por la que fue

sustituida; y la figura 4.2 muestra el control con su rack de tarjetas ya instalado en
el gabinete de la maquina.

SO S T PR A

racion nueva

2

Figura 4.1 Botonera origine;I e interfaz de ope

Debido al deterioro de los conectores de plastico de las tarjetas y las
sefiales de control para las valvulas, se decidi6 reemplazarlo para corregir falsos

contactos y fallas en las tarjetas que implicaban un mantenimiento complicado y
largo.
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1§ Control de velocidad
! de inyeccidn (PID con
LVDT)

Rack con tarjetas
deES

Control de presidn de la

- DOMba principal (lazo
Ll cerrado de corriente)

TR

Figura 4.2 Disposicién e equipo en el gabinete eléctrico

El sistema hidraulico cuenta originalmente con valvula proporcional de
control de presién en la bomba, lo que permitié controlar la mayoria de las
presiones de operacion de la misma desde la PC. Se efectué una modificacién
hidraulica para adaptar una valvula de control de velocidad para la inyeccion, lo
que requiri6 del maquinado de un bloque adaptador para incluir la valvula

proporcional de velocidad, y una valvula check que se muestran en la figura 4.3.

Figura 4.3 Valvula y monobloue de inyeccion

Para implementar el control de velocidad de inyeccién, se realizé una
tarjeta amplificadora con un controlador PID de lazo cerrado retroalimentado por
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LVDT. La sintonizacién se llevé a cabo de forma empirica con base en los
conocimientos empiricos de los operadores de la maquina.

Una particularidad que tenia esta maquina es el hecho de que utiliza RTD
para la medicién de temperaturas en el cafion. Para poder utilizarlos, se disefié
una tarjeta para realizar un ajuste de ganancia-offset en las sefiales de los RTD's.
La salida de éstas tarjetas se conecto a la tarjeta de entradas analégicas.

Esta maquina trabaja con el equipo en una planta de electrodomésticos
desde Octubre de 2002. La figura 4.4 muestra la vista de la maquina desde el lado
del operador.

Figura 4.4 Vista general de la maquina

La segunda maquina en que se implementé es una Cincinnati Milacron
que se convirti6 recientemente (Febrero 2004). Se cotizaron varias opciones y el
uso de un equipo marca Allen Bradley involucraba una inversién de alrededor de
9000 délares (sin incluir ingenieria, instalacion, etc.), y el desembolso requerido
era inmediato. A este costo hubiera habido necesidad de agregar los costos de
ingenieria e instalacion. Una opcién sencilla, con una capacidad de visualizacion
mucho menor (pantalla de cristal liquido), en equipo Siemens, representaba una
inversion total de alrededor de 8000 dolares. El costo total de este proyecto fue
aproximadamente de 5000 délares. La figura 4.5 muestra la terminal del operador,
que se adapté en el mueble de la terminal original.
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Figura 4.5 Terminal del operador

En la conversién de una maquina se deben que tomar en cuenta las
capacidades de expansién para agregar diferentes opciones posteriormente. El
hecho de introducir una PC dz la ventaja de la economia de las refacciones y una
gran capacidad de procesamiento. La electrénica utilizada dentro de las tarjetas es
muy sencilla, siendo asi reparable por un técnico calificado. La Unica parte no
reparable por un técnico es el microcontrolador, que sencillamente se sustituye.

En esta maquina existian valvulas proporcionales en la inyeccion, carga, y
los movimientos del molde, permitiendo controlar sus velocidades desde |a
terminal del usuario, a través de la tarjeta de salidas analdgicas, y una tarjeta
amplificadora para cada sefal. Las tarjetas amplificadoras consistieron en una
etapa de ganancia variable y offset, con una etapa de fuente de corriente
controlada por voltaje a la salida.

La existencia de potenciématros en la inyeccion, la expulsién y la platina,
permiti6 el monitoreo y control de estos mcvimientos desde la computadora -
mediante comparaciores simples de las diferentes posiciones establecidas por el
usuario para cambiar de una etapa a otra - contra la posicién actual. Por ejemplo:
El cierre tiene varias etapas, comenzando por un cierre lento, posteriormente el

avarice rapido, seguido por el cierre de baja presion, y por Ultimo la acumulacién
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de presion. En la inyeccion se tienen 6 etapas de alta presién, y 3 de baja cuya
conmutacion depende del tiempo y la posicién especificados por el usuario.

Existen varios archivos de texto que definen la programacién de la
maquina. El primer archivo contiene los codigos de las tarjetas de cada ranura.
Una vez establecido el tipo de cada tarjeta, la aplicacion muestra en las pantallas
de mantenimiento la informacién sobre el estado de las entradas o las salidas de
cada tarjeta. También se definieron los archivos de sefales (PLC.CDF), vy los de
temporizadores, banderas, registros y contadores. El archivo TDF, para timers,
CDF, contadores, RDF, registros, y BDF, banderas.

Se definieron los campos que se pueden configurar para cada pantalla.
Cada campo puede mostrar un registro, timer, o contador como entero, un
porcentaje, o en el caso de timers como segundos y centésimas. Al mostrarse en
pantalla se puede desplegar mu'tiplicado por un factor. Se especificé su posicién
dentro de la pantalla y la relacién que guardan respecto a los demas campos, para
determinar la forma en que las flechas del teclado seleccionan cada campo. Esta
relacion se especifica determinando pares de campos con una relacién izquierda-
derecha, y arriba-abajo. Todos los registros, contadores, banderas vy
temporizadores son visualizables también desde Ia pantalla de registros,
organizados en orden numérico, a diferencia de las pantallas de campos, que los
muestran de forma amigable y l6gica paia el usuario.

Existe una pantalla principal que despliega la maquina con sus cuatro
movimientos: unidad de inyeccién, piston de inyeccién. expulsores y platina.
Muestra también las temperaturas de cada zona del cafién de la maquina, asi
comc el estado de encendido o apagadc de las resistencias de dichas zonas.
Algunos datos adicionales se muestran en ssta pantalla como son el total de ciclos
efectuados, el tiempo de ciclo, tiempo de curado de la pieza, tiempo de inyeccion,
hora y fecha. Después de no existir interaccion por parte del usuario con la
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aplicacion, entra en funcionamiento un protector de pantalla que muestra los
tiempos mencionados, la hora y la fecha, cambiando de posicién y color.

En el borde inferior se enlistan las pantallas que se accesan con las teclas
de funcion (F1-F8). En el cédigo se especifica la organizacién de las pantallas en
forma de arbol como se muestra en la figura 4.6. Para fines de explicar los
parametros de cada una, y sus funciones, nos referiremos a ellas por el nimero
especificado en la figura. En el apéndice A se muestran las pantallas (se omiten
aqui por cuestion de espacio y legibilidad).

! PANTALTA APERTURA Y CIERRE ALMACENAMIENTO
PRINCIPAL (1) DE DATOS (11

| — INYECCION (2)

— > EXPULSION (3)

—» | TEMPERATURAS (4)

CARGA Y
DESCOMPRESION (5)

— | MANTENIMIENTO (5)

ENTRADAS (51)

SALIDAS (62)

BANDERAS (53)

REGISTROS (54)

TEMPORIZADORES
(65)

CONTADORES (B6)

e Eoa )

— VARIOS (7)

Figura 4.6 Estructura de arbol de las pantallas implementadas

La primera pantalla (1) permite especificar los parametros de velncidades,
presiones, y posiciones del cierre y la apertura del molde Tanto el cierre como la
apertura se conforman de varias etapas.
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El cierre comienza con una etapa lenta, seguida por una etapa rapida,
una etapa de baja presion, y una etapa de acumulacién de presion. El usuario
puede especificar los parametros para todas ellas excepto la etapa lenta inicial,
que toma los mismos parametros de la etapa de baja presién. Para cada una, se
puede ajustar la velocidad, la presién, y la posicién en la cual el cierre cambia a la
siguiente etapa. El cambio de la etapa lenta inicial a la etapa rapida esta
determinado por un temporizador (No. 37), se ha encontrado en !a practica que un
tiempo aproximado de medio segundo produce un arranque suave de la platina
movil al cerrar. Si éste tiempo se reduce a cero, la etapa lenta inicial es suprimida
de la secuencia de la méquina. Este tiempo sélo puede ser cambiado dentro de
las pantallas de mantenimiento de temporizadores.

La apertura inicia con la descompresion o despresurizacion del molde.
Esta etapa sélo se presenta cuando el molde se encuentra cerrado a alta presion.
Los parametros de presién y velocidad de despresurizacién son los mismos que
los de la etapa de acumulacién de presion del cierre. Generalmente, las maquinas
incluyen un presostato o un sensor de posicién en la rodillera (dependiendo del
tipo de mecanismo de cierre) que permite saber cuando el molde se encuentra
cerrado a presion, y consecuentemente detectar cuando se ha despresurizado.
Esta sefial permite el cambio de la etapa de despresurizacion a la de apertura
lenta inicial. Cuando se llega a la posiciéin de cambio especificada se inicia la
apertura rapida, y de la misma forma se cambia a la etapa de frenado de apertura,
que termina en la posicion de apertura total del molde.

Esta pantalla (1) despliega también la posicién actuai que se mide en el
transductor de la platina, y el tiempo de curado del molde.

La pantalla 2 permite visualizar y editar los parametros de inyeccién. Se
incluyeron en el programa de la maquina nueve etapas para formar un perfil de
inyeccion. Las primeras ssis etapas tienen la fina'idad de ser utilizadas para la

inyeccion de gita presion, y ias ultimas tres para las etapas de sostenimiento (baja
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presion). A pesar de estar desplegadas de forma separada (las etapas de alta en
la parte superior de la pantalla, y las etapas de baja en la parte inferior), las nueve
etapas funcionan de la misma forma, como se explica a continuacion.

Se especifica tiempo, velocidad, presion, y posicién para cada etapa.
Durante cada etapa su presién y velocidad son transferidas a las salidas
analdgicas que controlan las valvulas proporcionales. El cambio de una etapa a
otra se produce por tiempo, o por posicién, lo que ocurra primero (Tipicamente, se
desea que el cambio sea por posicién, para mantener el proceso con una alta
repetibilidad; entonces el tiempo de cada etapa se especifica con un valor mayor
al que realmente toma la ejecucion de esa etapa).

La Unica diferencia entre las etapas de alta y baja presion, es que en las
etapas de baja presién no se especifica un cambio por posicién, sino que todas
cambian por tiempo.

En caso de que en el proceso no se desee utilizar todas las etapas, se
especifica un tiempo de cero en las mismas.

Esta pantalla (2) también muestra la posicion actual del piston de
inyeccion, e indica durante el ciclo de operacion, la etapa que se encuentra activa
durante la inyeccion.

La pantalla 3 nos permite especificar las condiciones deseadas para la
expulsion. Este movimiento esta definido por dos etapas para el avance, y dos
etapas para el retroceso. Para cada etapa se define una presién y una posicién de
cambio a la siguiente etapa. Si la aplicacién no requiere de dos etapas en alguno
de los movimientos, se pueden especificar los mismos parametros para ambas.
Aunque la mayoria de los procesos requieren Unicamente de una etapa para cada
movimiento, se incluyeron dos etapas por solicitud de un cliente. También se
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puede especificar la cantidad de veces que accionan los expulsores, asi como un
tiempo de pausa entre el avance y el retroceso.

Desde la pantalla 4, el usuario puede encender o apagar todo el control
de temperatura, y establecer las temperaturas deseadas para cada zona
(setpoint). Actualmente, aunque no se encuentran implementadas, la pantalla
muestra campos que permiten especificar las temperaturas maximas y minimas de
operacion para cada zona. En un futuro se utilizaran para que la maquina no opere
fuera de los rangos establecidos, y envie alarmas al usuario en caso de salirse de
los mismos.

En pantalla 5 se pueden modificar los parametros de carga. Los datos
especificados para este movimiento son presién, velocidad, y dos posiciones: una
para la cantidad de carga, y otra para el fin de la descompresion del husillo.

La finalidad de la pantalla 6 es permitir a un técnico dar mantenimiento a
la maquina. A través de ella es posible acceder pantallas en un nivel inferior
(dentro de la estructura de arbol), en las que se puede ver la informacién interna
del PLC del software.

Las pantallas 61 y 62 muestran la informacién sobre todas las tarjetas de
entradas y salidas respectivamente, existentes en el sistema, segun se especifico
en el archivo con extensién CFG. Con las flechas del teclado del usuario es
posible cambiar la tarjeta o el rango que se visualiza en pantalla (las tarjetas de
entradas digitales muestran sélo la mitad de sus sefiales en una sola pantalla).
Para cada tarjeta se especifica su direccién, el nimero de ranura en que se
encuentra, y el estado actual de sus sefiales con un texto que describe la funcién
de la sefal (especificado en el archivo con extensién DEF). En caso de no existir
tarjetas de entradas o de salidas, la pantalla correspondiente mostrara un mensaje
especificando que no existen tarjetas de ese tipo definidas en el archivo de
configuracion.
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La pantalla 7 muestra informacién adicional sobre |a maquina. Aqui es
posible establecer la presién minima del sistema para especificar la sefal de
salida deseada en la valvula proporcional de la bomba principal. Este parametro
es utilizado para establecer la presién que se desea en movimientos como
expulsion (en el caso de maquinas sin valvula proporcional en la expulsién) y
movimiento de la unidad de inyeccién. Otro parametro que se muestra aqui es el
contador general de piezas, y se puede inicializar a cero (F1). Por ultimo, se
incluyen también los parametros de lubricacién automatica (en caso de que la
maquina cuente con el sistema), permitiendo establecer la cantidad de ciclos entre
lubricaciones, y la duracién de la lubricacién.

Dentro de la pantalla de ajuste de parametros de cierre y apertura (11) se
tiene la opcién de guardar o cargar la memoria interna. Se pueden almacenar
hasta 30 archivos diferentes, con parametros de trabajo para diferentes moldes, y
cargarlos cuando sea necesario. Un archivo de texto permite identificar en pantalla
el nombre de cada uno de los moldes correspondientes a estos archivos.

Es conveniente también incluir el control de temperaturas de la maquina.
Lo mas comin es encontrar controles en lazo cerrado con PID, el cual controla el
ciclo activo de un PWM de periodo muy largo. Esto es conveniente porque en
ocasiones se utilizan todavia contactores electromecanicos que poarian tener un
fuerte desgaste mecanico si conmutaran muy seguido; y es factible debido a que
se trata de un sistema con una respuesta muy lenta (un cambio en el control
puede tardar varios minutos en reflejarse). Algunas maquinas utilizan relevadores
de estado solido, o de mercurio, en Cuyo caso el desgaste mecanico de los
contactos no existe. Inicialmente se implementé un control de tipo encendido-
apagado.
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V. CONCLUSIONES

El equipo desarrollado permitio llevar a cabo instalaciones exitosas en las
cuales se tiene la flexibilidad para reprogramar las funciones de la maquinaria.
Agregar opciones, o sincronizar la magquinaria con equipo periférico (robots, y
alimentadores entre otros) es algo que se puede realizar con sencillez. El uso de
equipo de cémputo tradicional no solo permitié que el costo de estas intalaciones
fuera mucho menor al que hubiera tenido utilizando equipo convencional, sino que
da al usuario la capacidad de monitorear su proceso y dar mantenimiento mas
eficientemente.

El uso de componentes com(ines garantiza el abastecimiento durante un
tiempo prolongado para la fabricacion de éste equipo. La forma en que se definio
la arquitectura deja abierta !a posibilidad de disefiar nuevos tipos de tarjetas con
sencillez.

La estructura del codigo nos permitié aislar los médulos de control y de
interfaz con el usuario, para poder hacer cambios en cualquiera de los dos sin
interferir con el funcionamiento del otro médulo. La adicién de tarjetas fue
paulatina y conforme se fueron requiriendo se disefiaron las necesarias,
comprobando asi la versatilidad del sistema.

El proyecto deja abiertas las puertas para futuros desarrollos tanto en el
area de electrénica digital, como en el desarrollo de software y en la investigacién
sobre el proceso de inyeccién de plastico, hidraulica, y fabricacién de moldes entre
otros. También se puede utilizar en otro tipo de maquinaria, para realizar el control
de la misma.

La implementacién del equipo en tres maquinas - dos de las cuales se
encuentran en lineas de produccién - permitié probar la calidad de los disefios en
condiciones de trabajo industrial, y abordar apropiadamente los problemas que se
presentaron.
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Se espera que los disefios presentados sean un sélido inicio en la

estandarizacion del equipo que se utiliza en los proyectos de investigacion y
desarrollo de la Universidad.

90



BIBLIOGRAFIA

Anuario Econémico 2002, Secretaria de Desarrollo Sustentable del Estado de
Querétaro.

Castellanos G. J. J. 2001. Disefio y Construccién de una Tarjeta de Control de
Arquitectura Aoierta, UAQ, Qro. México. p. 1-12.

Donald W. 1998. How do you Justify a Retrofit? Society of Manufacturing
Engineering.

Grierson D. K. 1985. The Role of Standards in the Factory with a Future.
Automated Manufacturing. Symposium sponsored by ASTM Committee -E-
31 on Computerized Systems. California, USA. p. 31-37

Herrera G. 1992, Design of CNC Modular System. IFAC Workshop on Automatic
Control for Quality and Productivity ACQP ‘92, Istambul Turkey.

Herrera G. et al. 1993. Design of a New Generation of CNC Architecture for

Intelligent Machinig Systems. 4 International DAAAM Symposium. Bmo,
Czechia.

McEwen S. M. 1985. A Standard for the Intercommunication of Computers in a
Flexible Manufacturing System. Autornated Manufacturing. Symposium
sponsored by ASTM Committee ‘E-31 on Computerized Systems.
California, USA. p. 31-37

Petruzeila F. D. 1989. Programmable Logic Controllers. McGraw-Hill, Ohio, USA..
p. 1-128

Piedrafita M. R.. 2001. Ingenieria de la Automatizacion Industrial. Alfaomega
Grupo Editor, México, D.F. p. 1-198.

Pritschow G. 2001. Open Controller Architecture — Past, Present and Future.
Society of Manufacturing Engineering

91



ANEXOS

92



ANEXO A. PUBLICACION

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL MODULAR PARA
MAQUINARIA

Bravo C. José Agustin, Herrera R. Gilberto
Universidagd Auténoma de Querétaro
Cerro de las Campanas S/N
76010, Querétaro, Qro.

virtualcab@yahoo.com.mx

RESUMEN.

Actualmente la industria tiene la
necesidad de contar con una planta
productiva flexible que le pemmita
cambiar su linea de productos de
forma rapida y a bajo costo. Los
procesos de produccién deben
permitir producir diversos productos a
costos competitivos con la misma
infraestructura. Desgraciadamente los
sistemas de control actuales no son
abiertos y no permiten en su mayoria
adaptar mas ejes o cambios para
controlar otra maquina diferente, esto
se observa principaimente en los
controles para rnaquinas-herramienta
0 maquinas inyectoras. El presente
articulo describe el desarrolio de un
cantrol modular de bajo costo para
maquinaria de este tipo; toma ideas
de propuestas de arquitectura abierta
desarrolladas en Estados Unidos,
Europa, y Japbn y presenta un
prototipo propio. El objetivo es
desarrollar un sistema de control que

permita a los usuarios e
investigadores ampliario 0
modificarlo, y agregar nuevos

algoritmos de control si se encuentra
necesario.

1. iINTRODUCCION.
La industria manufaciurera
representa en nuestro pais uno dz los
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sectores econdémicos mas
importantes. En particular, el estado
de Querétaro se caracteriza por la
existencia de una fuerte presencia de
industria dedicada a actividades
relacionadas con maquinaria y
equipo. Para valorar este hecho
poderos mencionar algunas cifras
extraidas de los censos econémicos
del INEGl. En el afo 2001, el
subsector de maquinaria y equipo fue
responsable de producir el 36.6% del
valor del total de las ventas netas en
la industria manufacturera a nivel
nacional, y el 37.7% en el estado de
Querétaro. Este sector trabaj6
durante los aflos 1999 y 2000
aproximadamente al 74% de su
capacidad instalada, ocupando al
42% del total del personal laborando
en este subsector, y representd cerca
del 26% del total de establecimientos
de la industria manufacturera. Ahora
bien, el total de los establecimientos
industriales esta conformado en un
95.8% por micro y pequefias
empresas; es decir, que ocupan cada
una a menos de cien personas [5]. Es
por ello que se debe reforzar el apoyo
brindado a este sector, para facilitar
su crecimiento y desarrollo.

En particular, es necesario ofrecerle
opciones que lo vueivan un sector
mas productvo y con costos



operativos mas bajos. Para este
sector, la existencia de magquinaria
con controles flexibles y que
requieran de poco capital, comparado
con las opciones  existentes
actualmente seria una fuerte ayuda.

Los controles flexibles han sido muy
populares desde el principio de la
decada de los 90's. El usuario de
maquinaria busca equipos que se
adapten a sus necesidades y le
permitan extender sus capacidades
posteriormente, o modificarlas para
mejorar sus procesos productivos.
Giinther Pritschow menciona en (1]
una tendencia de los mercados de
maquinas-herramienta a  buscar
controles cuyo costo sea reducido y
permitan agregar algoritmos de
control que cubran necesidades
especificas de su proceso. Y al igual
que en muchas ofras areas de la
industria, la mayoria de los controles
existentes dan al usuario pocas
posibilidades de modificar o adaptar
el control cuando su proceso cambia.
Existen varios grupos internacionales
Que definen arquitecturas para
sistemas abiertos como el OSEC y el
JOP en Japdn, el OMAC en E.U., 0 el
OSACA en Europa. Todos ellos
promueven el uso de interfaces de
programacion para que el usuario se
pueda comunicar con el controlador*
sin embargo no presentan propuestas
concretas en cuanto al hardware a

utilizar. Otros estandares
ampliamente utilizados en la industria
definen sus protocolos de

fcomunicacion, y en ocasiones el
hardware necesario, pero presentan
ofro tipo de problematica como ia

* API (Application Programming Interface) por
sus siglas en inglés,
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obsolescencia — como el caso del bus
ISA- y en consecuencia la falta de
soporte y refacciones, o requieren de
circuitos complejos para implementar
el protocolo (como el PCi, y otros
estandares industriales como
Profibus, Fieldbus, -AS-interface y
Ethernet, entre otros).

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El controlador descrito aqui pretende
sentar una base, tanto de hardware
como de software, para poder realizar
en el futuro investigaciones sobre
diferentes procesos. El equipo
pretende dar a los investigadores una
herramienta que les pemita agregar
© modificar algoritmos para observar
sus implicaciones sobre el proceso.
Esto se logra mediante el uso de
tecnologia medular, que permite al
usuario implementar funciones no
incluidas dentro del nacleo de la
aplicacién. Trabajos anteriores [3] y
[4] muestran desarrollos de
controladores para maquinas-
herramienta que siguen esta
tendencia y permiten al usuario
integrar sus algoritmos de control al
equipo ‘para cubrir sus necesidades
especificas.

Por otro lado, el sistema de control
utiliza equipo de desarrollo propio, lo
que soluciona una necesidad
existente en una gran cantidad de
micro y peauefias empresas que no
cuentan con el capital suficiente como
para automatizar ‘sus procesos,
proveyendoles de un equipo que
represente una opcibn  mas
econdmica, pero con capacidades
equivalentes a los equipos
comerciales disponibles en el
mercado. En [2], Donald explica que
la modernizacion de maquinaria, al



mejorar la eficiencia del proceso a
bajo costo es wuna justificacién
importante. Y la posibilidad de
abarcar una gran cantidad de marcas
y modelos de maquinaria es el
resuftado de presentar un disefo

modular y expansible.
El sistema desarrollado no toma
ninguno de los estandares

mencionados como base, pero toma
de ellos varios aspectos que le dan
ventajas importantes.

21. Descripcion del hardware

Se implementé un bus con sefiales
similares a las del bus ISA, que
permite el disefio ‘de periféricos con
componentes electronicos sencillos,
pero manejado a través del puerto de
impresion. Mediante una tarjeta de
interfaz, las sefiales de dicho puerto
se multiplexan para proveer un bus
de datos bidireccional de 8 bits, un
bus de direcciones de salida de 8
bits,, 16 lineas -de seleccion de
tarietas de periféricos, y lineas de
sincronizacién (lectura, escritura, y
aviso de respuesta de las tarjetas). La

figua 1 muestra las sefales
-obtenidas con dicha tarjeta.
Puotsles ce Imprecaidn <j:i:> e (5885
Due éb’ > oreccin @Laa)
Sewm Qi__l P mig'luj
- S
E— ax
| I

Fig. 1. Sefiales del bus de hardware

A pesar de que todo esto representa
un intercambio de datos con
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velocidades relativamente lentas® e
implica integrar software para el
control de las sefales de enlace entre
la PC vy los periféricos, es suficiente
para una gran cantidad de procesos,
a un costo mucho menor gue con los
equipos convencionales. En todo
caso, un disefio basado en PC
permite al usuario integrar tarjetas en
el bus PCl de la PC cuando sus
requerimientos superen los del
equipo desarroilado. El uso del puerto
paralelo evita que el usuario tenga
que accesar la parte interna de la PC
para instalar el sistema. Asi mismo,
permite que el equipo desarrollado
sea utilizado con  diferentes
arquitecturas con modificaciones
minimas a la tarjeta interconexion del
bus. .

En una primera etapa, se disefiaron
tarjetas de periféricos para ser
insertadas en conectores tipo peine.
Para proveer un equipo
suficientemente robusto en el aspecto
mecanico, las tarjetas se redisefiaron
posteriormente con los tamafios y
conectores estandares del VME-BUS.
Esto le da al equipo un mejor
desempefic que los estandares que
manejan peines como el ISA en
ambientes industriales con vibracion y
polvo.

Se disefiaron tarjetas de entradas y
salidas digitales para sefiales de
corriente alterna, utilizando en ellas
componentes programables para
reducir el numero de componentes
necesarios y manejar la
comunicacion con la PC. Las tarjetas

* Aproximadamenie 250KBPS., tomande en
cuenta la velocidad del puerto y los ciclos
requeridos para completar una transferencia.
(KBPS = Kilobytes por segundo).



de entrada manejan 24 sefiales, y las
de salida manejan 16 sefales. Los
primeros disefios estan hechos para
manejar sefales de corriente alterna
hasta 220V, utilizando rectificacion y
filtrado en las entradas, y tiristores en
las swiidas. Todas las sefiales
cuentan con aislamiento éptico. La
programacion de los dispositivos
programables se llevd a cabo en
ensamblador.

También se elaboraron tarjetas para
el manejo de sefales analdgicas
tanto de entrada como de salida.
Ambbs disefios manejan sefiales en
el rango de 0-10V vy utilizan
microcontroladores para multiplexar
los canales de entrada o salida con
los convertidores analégico-digitales.
Para proveer sincronizacién entre Ia
PC y el hardware,
independientemente de la velocidad
de las tarjetas de los periféricos, se
agregd una sefial comun para todas
las tarjetas con la que éstas
responden a las sefiales de lectura y
escritura para indicar cuando han
efectuado la operacion solicitada.

Los cuatro bits mas significativos de
direcciones son decodificados a
dieciséis lineas de seleccién de
tarjetas. Con éstas lineas cada tarjeta
detecta cuando la PC se intenta
comunicar con ella. Los cuatro bits
inferiores se utilizan para seleccionar
registros dentro de cada tarjeta. Esta
combinaciéon pemmite tener hasta 16
registros de 8 bits cada uno dentro de
cada una de las 16 tarjetas. Esto
representa una limitante en tarjetas
con mas de 18 bytes de informacién.
Tal es el caso de las tarjetas de
entrada analégicas.

La tarjeta de entradas analégicas
maneja 16 canales con una
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resolucion de 12 bits, cuya
informacion se guarda en registros
internos de la tarjeta alineada en
palabras de 16 bits, con los cuatro
bits més significativos en cero. Esto
representa un total de 32 bytes
necesarios para ftransferir |a
informacion de todos los canales de
entrada a la PC. Fue necesario
implementar una secuencia de lectura
indirecta a través de un registro
interna de la tarjeta para solucionar
este problema. Se realiza un
muestreo muitiple (6 muestras) de
cada canal para aplicarle un filtro
mediana-promedio. La velocidad de
la tarjeta esta limitada por software a
100 muestras por segundo para los
16 canales. Se utilizé6 un solo
convertidor con capacidad de auto
calibracion y auto cero, multiplexado
para todos los canales.

La tarjeta de salidas analdgicas se
implementé con una resolucién baja
de 8 bits. Se utiliz6 un solo
convertidor digital-anaidgico, con un
circuito de muestreo y retencidn

implementado con  capagitor y
amplificadcres operacionales con
entrada tipo FET.

2.2. Descripcion del software

La aplicacion se dividid en dos
médulos independientes: el primero
se encarga del control, y el segundo
de la interfaz grafica del usuario. La
primera razén de la division responde
a la necesidad de que cualquiera de

estas dos npartes pueda ser
modificada sin afectar el
funcionamiento de la otra. Otro

atributo que tiene ésta separacion es
que se puede asignar prioridad al
médulo de control sobre el médulo de
interfaz. La interfaz grafica ejecuta



sus rutinas con una limitacién de un
numero predeterminado de veces por
segundo, excepto cuando el usuario
ha utilizado el teclado (caso en el que
recibe atencidn al terminar el
procesamiento del modulc de
- control). También abre la posibilidad
a futuro de implementar una interfaz
grafica bajo diferentes sistemas
operativos, manteniendo sin cambios
el médulo de control.

La aplicacibn se hizo en un
compilador de C++ utilizando objetos.
El encapsulamiento permiti6 un
aislathiento adecuado entre ambos
méduies, que intercambian
informacion a través de un objeto con
privilegios de acceso a la informacién
del moédulo de control. Con este
esquema, la capacidad del médulo de
interfaz de usuario para modificar
informacion del otro médulo queda
regulada a través de los métodos del
objeto de intercambio.

El modulo de control contiene una
estructura de datos que incluye
temporizadores, contadores,
registros, banderas intemas, y rutinas
de acceso a las tarjetas de
periféricos, asi como un intémprete de!
programa que define la operacién
secuencial de la méquina (de forma
similar a un PLC). Todos los
elementos de este médulo son
configurables por el usuario a través
de archivos de texto que definen el
tipo de tareta utiizado en cada
posicion del bus de hardware.

El médulo de interfaz gréfica del
usuaric maneja un esquema de
pantallas organizadas en estructura
de 4arbol, cuya informacién es
accesible y modificabic medianie el
teclado del opeiador. El software
permite al usuario configurar cada
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pantalla para colocar en elia Ila
informacién que requiera mediante un
archivo. Asi mismo, es posible
describir la funcién de cada una de
las sefiales y registros del programa
para visualizarlas facilmente dentro
de seis pantallas de mantenimiento

(temporizadores, contadores,
registros, banderas, entradas, vy
salidas).

El teclado de usuaric se fabricé a
partir de interruptores normalmente
abiertos, y se conecté al puerto de
teclado de la PC. Para leerlo se
utilizaron rutinas de bajo nivel que
permiten identificar, para cada tecla y
de forma independiente, cuando el
usuario la presiona, y cuando Ia
suelta. Con ello es posible eliminar
una cantidad importante de botones
en la mayoria de las aplicaciones
industriales. Todos los botones,
excepto los destinados a cambios de
pantallas, son mapeados a una
seccion de las banderas internas.
Como se menciond anteriormente, el
usuario puede programar el control
secuencial de forma similar a la de un
PLC, mediante un archivo que
contiene  ecuaciones  booleanas
extraibles de un diagrama de
escalera comun. Con esto es posible
modificar la secuencia de operacién
del control, haciendo del sistema un
sustituto funcional de un PLC, con
diversos valores agregados.

El sofiware permite al usuario tener
las herramientas comunes en los
sistemas modernos de
automnatizacion. Entre ellas se
encuentran el monitoreo de todas las
sefiales internas y externas del
control, elaborar graficas para
visualizar el progreso de algunas
variables de la maquina, aplicar



control estadistico del proceso vy
almacenar datos en disco para su
andlisis posterior. También pemite
programar alatmas y  lleva una
bitacora de las mismas.

En una segunda version, en la que se
trabaja actualmente, se opté por
utilizar un segmento de memoria
lineal, donde se almacenan todos los
datos del médulo de control, y sin la
separacion de los mismos en objetos.
Esto implica un mayor riesgo en el
intercambio de datos entre los dos
modulos de la aplicacién, debido a
que "se pierde la proteccion de
encapsulamiento provista por los
objetos. Sin embargo, facilita v
optimiza las funciones intermas del
modulo de control, mejorando su
velocidad de ejecucion de forma
considerable. Ademas, el cédigo de
dicho médulo se redujo
aproximadamente en un 70%. En la
basqueda de controles de bajo costo,
esto abre las puertas para el uso de
equipos con requerimientos de
hardware muy accesibles (corre
satisfactoriamente en maquinas con
procesador 486).

En esta segunda versién también se
modificaron las rutinas de lectura y
escritura de hardware, para permitir el
disefio de nuevas tarjetas y poderias
manejar sin necesidad de programar
cddigo. El diseflador del hardware
¢dlo necesita incluir un archivo que
defina las acciones necesarias para
el acceso de su tarjeta tales como
escitura de direccién, ciclo de lectura,
ciclo de escritura, y espera de sefial
de reconocimiento entre ofras.

La Tabla 1 muestra los archivos que
definen las opciones de la aplicacién.
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Elamentos | Configurable | Requenco por
Midulo | Categoria P or 2 .
Temporizadones | Usuang Qpeworal
Contadores Usuania Opeional
Definicidn Banderas Usuaro Cpconal
de sefiales | Registns Usuanp Optional
Intarfaz Entrades Usuano Opc.onat
grifica Sakicas Usuarng Opconal
Definicien Opcional, s no
se gefine, 50i0
de Datos 2 Usuano | msten)
nformacion | sesplegar Y g
€n pantafas pantatas de
f marEnriento,
Definicion N
de hardware: ;1 pa de ta Usuano Obligainio
", & cada ramma
Corro! utilizago
Descripeion| RUIaSde |y dords
; lecturay Coagmoria
de tarjetas eseriiaa Hartware

Tabla 1. Archivos de la aplicacion

3. IMPLEMENTACION Y PRUEBA
DEL PROYECTO

Para probar el sistema desarrollado,
se instald en una maquina de
inyeccion de plastico marca Reed
Prentice modelo 300TE fabricada en
el afo 1981, en una fabrica de
electrodomésticos.. La  méquina
contaba originalmente con un control
basado en tarjetas electrénicas. La
instalacion se hizo en Octubre dei
2002 utilizando los primeros disefios
(conectores de peine). Con el fin de
integrar todo el control de la maquina
en la PC, se agregé al software |a
capacidad de controlar temperaturas
con el uso de termopares tipo J,
mediante un control PID. Los
interruptores  que  controlan  los
cambios de velocidades y presiones
del ciclo se eliminaron, y la posicion
de los cuatro movimientos basicos
(prensa, unidad de inyeccién, piston
de inyeccion, y barra de expulsion)
ahora se mide continuamente
mediante transductores resistivos de
posicion. Se programé una pantalla
principal en Iz interfaz grafica, ue
muestra una animacion



representando ia posicién actual de la
maquina, seglin las sefales de
posicion medidas a través de los
transductores. También muestra los
tiempos mas importantes del ciclo de
operacion, y las temperaturas y
estado (encendido/apagado) de las
cuatro zonas que conforman el cafién
donde se funde el plastico.

La terminal del operador se hizo
montando un  monitor de cristal
liquido con el teclado del operador
bajo el mismo, dentro de un gabinete
de aluminio que se pintd con un color
similar al de la maquina. La figura 2
muestra la botonera que tenia Ila
maquina antes del cambio, y la
terminal de operador ya instalada.
Con ésta disposicion los botones
dedicados a los cambios de pantallas
- colocados en la parte superior del
teclado - quedan justo debajo del
borde inferior del monitor, permitiendo
indicar en éste Uftimo la funcién
asignada para cada tecla.

[Epeaym——

Fig. 2. Botonera y Terminal del ope;ador

Se hicieron modificaciones al sistema
hidraulico para agregar una valvula
pProporcicnal de control de flujo en el
circuito hidraulico de inyeccion y asi
poder controlar su velocidad desde la
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aplicacién®.  Se  magquind  un
monoblock que se agregé a la
maquina en la entrada de! pistén de
inyeccién, y donde se colocod |a
valvula proporcional. Este tipo de
valvulas consisten en un solenoide
que pemite el paso del aceite, y
cuentan con un LVDT para
retroalimentar la posicion de apertura
de la valvula. Para controlara fue
necesario disefiar e implementar un
amplificador Pl con salida de PWM de
24V, conectada a una de las sefiales
de salida analégicas, a través de la
cudl la PC enviaba la sefial de
referencia de la veiocidad deseada.
En la figura 3 se puede apreciar el
monoblock, junto con sus valvulas.
Con el fin de minimizar el tiempo de
instalacion del equipo se disefié un
simulador de la maquina, consistente
en software de emulacion de
movimientos con tarjetas externas
para generar sefiales iguales a las
que produciria la maquina real. Este
procedimiento permiti6 probar el
equipo y la secuencia de control
antes de instalario. ElI mantenimiento
correctivo det control de la maquina
8e redujo considerablemente, ya que
el equipo original de Ja misma se
encontraba muy deteriorado, y
presentaba fallas constantemente.
Ademas, la interfaz grafica pemite
visualizar todas las sefiales internas y
externas del control, para rastrear e
identificar los problemas que se
puedan presentar

® La velocidad de inyeccién =s uno de los
parametras mas importantes del proceso de
inyeccion de pidstico.




Fig. 3. Monoblock para control de la velocidad de
inyeccién.

El costo del equipo fue mucho menor
al de un equipo comercial. Como
ejemplo podemos citar los costos del
equipo basico (sin tarjetas de
entradas y salidas) para ésta
maquina: la PC con monitor de
pantalla plana de 15" a color, teclado
de operador de 45 botones, chasis y
fuente para 16 tarjetas tiene un costo
aproximado de $1200 dlis. Un equipo
comercial con capacidades similares
consistente en un Panel de operador
monocromatico con 27 botones,
procesador central y chasis con
fuente para 13 tarjetas, tendria un
costo aproximado de $2750 dils.
(229%).

Actualmente, la segunda version del
software se encueniiz en pruebas en
Una maquina de inyeccion Krauss-
Maffei mod. STM235, y
proximamente se instalard otro
sistema en una maquina marca
Husky.
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ANEXO C. CODIGOS EN ENSABLADOR PARA LOS
MICROCONTROLADORES DE LAS TARJETAS
C.1 Tarjeta de entradas digitales

$NOMODS1
SNOLIST

SINCLUDE (RGS51FB. PDF)

SLIST

7 FROGRAMA PARA TARJETA 5Z ENTRADAS DIGITALES
i Bgustin Bravo Curiel

sp_INIT
CURR_ADDR
DATA_BASE

- DATA_HWR
10 WR
I0_RD
ACK
a0
Al
a2
OE1
0E2

- DPORT

CICLOS

EQUD

47h

DATA 0lh

EQU

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
EQU

EQU

START EQU 000Ch

ORG START
AJMP INIT

30h

o
w
(LTI N

o g
[N

-
338
w

OBOh

ORG START+03h
AJMP READ

ORG START+0Bh

AJMP TIM_INT

ORG START+13h

~

AJMP WRITE

ORG START+1Bh
AJMP TIM1_INT

ORG START+23h

AJMP S_INT

ORG START+34h

INIT:

MOV T2CON, #0

MOV SP,#SP_INIT
MOV TMOD, #20h
MOV THI, #-250

CLR EE£
SETB TR1
CLR TRO
SETB ET1
SETE ITO
SETB EXD

i STACK POINTER INICIA EN LA DIRECCION 48h
#DIRECCION QUE SE ACCESA
#INICIO DE ALMACENAMIENTCO DE DATOS

+ INTERRUPCION DE ESCRITURA, DESHABILITADA
; INTERRUPCION DE LECTURA

sDIRECCIONES DE ACCESO A LOS
+REGISTROS INTERNOS DE LA TARJETA

:LEER CANALES 8-15
sLEER CANALES 16-23

# INTERVALG PARA TIEMPO DE FILTRADO

FBRINCAR VECTORES DE INTERRUPCION

TINECIALIZAR STACK POINTER
#TIMER 1 EN AUTORELOQAD
;INTERVALO PARA TIMER 250 MICROSEGUNDOS

/HABILITAR INTERRUPCIONES Y TIMERS
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SETB EA

SETB PX0

MOV R7, RCICLOS
MOV RS, #00

CLR ACK ;ASEGURAR QUE SE LIBERA LA LINEA ACK

LOOP:
SJMP LOOP

TIML_INT: ; INTERRUPCION DE TIMER 1
DJNZ R7,OUTINT ;250%80=20 MILISEG.
MOV R7,#CICLOS
ACALL PROCESA LECTURA
OUTINT:
DJNZ R6, CUTLINT
CPL I0_WR
OUT1INT:
RETI

PROCESA_LECTURA: JLECTURA DE LOS 3 PUERTOS OE € BITS
MOV RO, #DATA_BASE
MOV A,P1
MOV &RO,A
INC RO
CLR OFL
MOV 2, P2
SETE CEl
MOV @RO, A
INC RO
CLR QOE2
MOV A, P2
SETB OE2
MOV 8RO, A
RET

READ: #INTERRUPCION DE LECTURA DESDE LA PC
CLR EX9
PUSH ACC
PUSH 01
MOV A, P3 #GENERAR DIRECCION DE REGISTRO INTERNO
MOV C,ACC.5
MOV ACC.2,C
ANL A, #07h
ADD B, ¥DATA BASE
MOV R1,A
BOV A, 8R1 *TRRER DATO AL PUERTO DE SALIDA
MOV DPORT, A
SETB ACK
WAIT RD:
JNB I0_RD,WRIT RD FESPERAR A QUE SUBA LA LINEA DE READ
MCV DPORT, 30FFh sLIBERAR EL PUERTOQ
CLR ACK sLIBERAR ACK
OUT_READ:
POP 01
POP ACC
SETE EX0
RETI

ZFINAL:
END
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C.2 Tarjota de salidas digitales

$NOMODS1

$NOLIST

$INCLUPE (RGS51FB. PDF}

SLIST

; PROTOCOLO DE COMUNICACIONES CON RACK DE BUS
¢ Agustin Bravo Curiel

SP_INIT EQU 47h JSTACK POINTER INICIA EN LA DIRECCION 43h
CURR_ADDR DATA Olh
DATA_BASE EQU 30h
DRTR_BASEB EQU DRTA_BASE+8
CYCLEBIT BIT 1
IO_WR BIT P3.3
ACK BIT P1.5
. AO BIT P2.5
al BIT P2.6
A2 BIT P2.7
LED BIT P2.0
DEORT EQU PO
CHO BIT P2.1 *BITS DE SALIDA A LOS CANALES DE POTENCIA
CHL BIT 2.2
CH2 BIT P2.3
CHI BIT B2.4
CHA BIT P3.7
CH5 BIT 3.6
CH6 BIT P3.5
CcH? BIT P3.4
CHE BIT P3.2
CHY BIT P3.1
CH1O BIT P1.4
cH1l BIT P3.0
CH12 BIT P1.3
CH13 BIT P1.2
CHI4 BIT P1.1
CH15- BIT P1.0
TIMTIME DATA 2Dh :TIEMPOS DEL LED DE DIAGNOSTICO
TIMUP DATA 2Eh
CYCLETIM DATA ZFh
CICLOS EQU 010h ; INTERVALO PARA TIEMPO LZ FILTRADC
START  EQU 0000k
ORG START
AJMP INIT sBRINCAR VECTORES DE INTERRUPCION

INIT:

ORG ETART+)3h

AJMP READ

ORG START+0Bh
AJMF TIM_ INT

ORG START+13h

AJMP WRITE

ORG START+1Bh
AJMP TIML_INT

ORG START+23h

AJMP 5 _INT

ORG START+34h
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MOV 3P, #SP_INIT
MOV ‘TMOD, #20h
MOV TH1, $-250

CLR ES

SETB TRL

CLR TRO

SETB EX1

SETE EA

SETB PX1l

SETB ET1

MOV R7, #CICLOS

MOV R6, #2

MOV TIMUP, #100

MOV CYCLETIM,#2::

MOV TIMTIME, #C

MOV DPORT, 40FFh

MOV RO, %8B

MOV 3,40

MOV R1,4DATA_BAST
RESETVAL:

MOV @R1,A

INC R1

DJNZ RO, RESETVAL

CLR ACK

LOOP:
ACALL GEN_OUT
S5JMP LOOP

WRITE:
BUSH PSW
CLR EX1
PUSH ALC
PUSH 01
MOV A, P2
SWAP A
RR A
ANL A, #07h
ADD A, BDATA_BASE
MOV R1,A
MOV A, PO
MOV @R1,A
SETE ACK
WAIT WR:
JNB IO KR, WRIT_WR
CLR ACK
OUT_READ:
MOV RE, k2
POF 01
BOP ACC
FOP PSW
SETB EX1
RETI

TIMl_INT:
PUSH PSW
PUSH ACC
DJNZ R7, OUT1INT
GOTIML:
HCV R7,¥CICLOS
MOV A, TIMTIME
INC A
CONE A,CYCLE™IM, 5+3
JC TIM MENOR
DJNZ R6, GOTIMZ?
MOV RS, 1
MOV TIMUPR, #20

;INICIALIZAR STACK POINTER
;TIMER 1 EN AUTORELOAD
tACTURLIZAR CADA 250 MICROSEG.

HABILITAR INTERRUPCIONES Y TIMERS

7 INTERVALO PARA TIEMPQ DE FILTRADC

iBORRAR MEMORIA INTERNA

ACTUALIZAR SALIDAS

#INTERRUPCION DE ESCRITURA DESDE LA PC

FGENERAR DIRECCION INRTERNA DE LA TARJETA

sGUARDAR DIRECCION EM R}

sESPERAR A QUE SUBA LA LINEA DE WRITE
sLTZRAR ACK

+MANEJQ DEL LED DE DIAGNOSTICO

FCONTROL DE TIEMPO DE ENCENDIDO
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MOV CYCLETIM, 440

ST GOTIM3
GOTIMZ:

MOV TIMUP, 4100

MOV CYCLETIM, #200
GOTIMI:

CLA A
TIM_MENOR:

MOV TIMTIME,A

CINE A, TIMUF, $+3

JC CYCLEUP

CLR CYCLEBIT

SI? OUT1INT
CYCLEUP:

SETS CYCLEBIT
QUT1INT:

MOV C,CYCLEBIT

CPL C

MOV LED,C

POP ACC

POP PSW

RET:

GEN_OUT:

MOV &, DATA_BASE
CPL &

CLR C

RRC A
MOV CHO,C
RRC A
MOV CHL,C
RRC A
MOV CHZ,C
RRC A
MOV CHI,C
RRC &
MOV TH4,C
RRC A
MOV CH5,C
RRC A
MOV CH6,C
RRC &
MOV CH7,C

MOV A, DATA BASE+l

CFL A -

CLR C
SEGURDO:

RR" A

MOV CHB.C

RRC A

MOV CH9,C

RRC &

MOV CH10,(

RRC &

MOV CH11,C
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C.3 Tarjeta de entradas analégicas

SROMODS1

$NOLIST
SINCLUDE{RGS51FB.PDF}
SLIST

PROGRAMA DE CONTROL DE TBRJETA DE 16 ENTRADAS ANALOGICAES
Agustin Brave Curiel

. w

SP_INIZ EQU 57h s STACK POINTER INICIA EN A DIRECCION 58h
CURR_AZDR DATA Olh
DATA_BASE EQU 30h
DATA_WR BIT 0
10 WR BIT P3.3 ;PIN DE INTERRUPCION DE ESCRITURA DESDE LA BC
10 RD BIT P3.2 ;PIN DE INTERRUPCION DE LECTURA DESDE LA PC
ACE BIT £2.7 ;PIN DE ACKNOWLELDGE
. AD BIT P1.5 ;DIRECCIONAMIENTO DE LA TARJETA
at BIT P1.6
az BIT P1.7
DEQ BIT P2.0 ;LEER LSB DE ADC
DEL BIT p2.1 ;LEER MSB DE ADC
DPORT EQU PO JPUERTO DE DATOS DE E/S AL RACK
ADC EQU P1 ;PUERTO DE MULTIPLEXION DEL ADC
ChZ BIT P3.0 ;ADC AUTOZERC
LED bit D7Fh JBIT AUXILIAR
SEMAPHORE BIT 07Eh ¢BIT AUXILIAR
ces BIT P3.5 ;ADC CHIP SELECT
CCAL BIT P3.4 JADC CALIBRATE
CWRITE BIT P3.1 JADC CONVERSION START
CREAD BIT P3.6 ;ADC READ
CEOC BIT P3.7 FADC END OF CONVERSION
CVTH DATA 10h 7MSB DE L& CONVERSION
CVTL DATA 11lh ;LSB DE LA CONVERSION
CHAN DATA 1zh ;CRMAL DE CONVERSION
PREVCHAN DATA 13h ;CANAL ANTERIOR DE CONVERSION
CVTHL DATA 14h ;MSB LECTURA 1
cvTLl DATA 15h ;LSB LECTURA 1
CYTHZ DATA 16h 7MSB LECTURA 2
CVTLZ2 DATA 17h :LSP LECTURA 2
CVTH3 DATA 18h . ;MSB LECTURA 3
CVTL3 DATA 19h ;LS® LECTURR 3
CMPH1 DATA 23h :WSB COMPARACION 1
CMELL DATA 24h ;LSB COMPARACION 1
CMEE2 DATA 25h iM5B COMPARACION 2
CMPL2 DATA 26h ;LSB COMPARACION 2
SEQREAD DATA 29h ;REGISTRC DE LECTURA EN SECUENCIA
OFFSET DATA 21h /REGISTPO FPARA CALCULO DE DIRECCICNAMIENTO
READREG DATA 22h :REGISTRO A LEER
INHIBITI BIT P2.6 #HABILITAR MULTIPLEXOR 1
INHIBIT1 BIT P2.5 sHABILITAR MULTIPLENOR 2
DIRC BIT £2.4 ;DIRECCION DEL CANAL A MULTIPLEXAR
DIRB BIT P2.3
DIRA BIT P2.2
CICLOS EQU 04
START EQU 0090h
ORG START
ATMP INIT sBRINCAR VECTORES DE INTERRUPCION

ORG START+(03h
AJME READ
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INIT:

ORG START+0Bh
AJMP TIM_INT

ORG START+13h
AJMP WRITE

ORG START+1Bh
RIMP TIMI_THT

ORG START+23h
AJMP S_INT

ORG START+34h

ACALL CALIBRAR
MOV T2CON, #0

MOV SP,#SP_INIT
MOV PCON, #80h
MOV THMOD, #20h
MOV THI, #-250

NOSERIAL:

CLR ES

SETE TR1

CLR TRO

SETB ET1

SETE ITO

SETRE EX0

SETB EX1

SETB EA

ACALL CALIBRAR
MOV R7, #CICLOS
MOV READREG, #0
CLR ACE

mov cvtl, §0
mov cvth, #0

protocol:

mov r2,#16

protloop:

mov a,r2

dec a

mov chan,a

JNB SEMAPHORE, 5
CLR SEMAPHORE
acall ADCCONYTRT
mov a,chan

ACALL CVT_CHANNEL

rl a

add a, #data_base
CLR EA

mov ri,a

mov a,cvtl

mov Brl,a

ine r1

mov a,cvth

mov Arl,a

SETB EA

djnz r2,protloop
SJMP PROTOCOL

TIML INT:

QUTINT:

PUSH ACC

PBJNZ R7,0UT1INT
MTV R7,$CICLLS
SETB SEMAPHORE

NJINZ R&, CUTIINT

s INICIALI2AR STACK POINTER
;CONFIGURACION DEL PUERTO SERIAL
;TIMER 1 EN AUTORELUAD

#2530 MICROSEG.

FEABILITAR INTERRUPCIONES Y TIMERS

;TALIBRACION INICIAL DEL ADC

FINICIAR CILO DE mJESTREOS EN EL CANAL 15

7LLAMAR SUBRUTINA DE CONVERSION DEL ADC
FORDENAR CAMAL SEGUM SU CONEXION Al MULT.PLEXOR

#GENERRR DIRECCION INTERNA PARA GUARDAR EI, DATO
#ZUNA CRITICA DE CODIGO REENTRANTE

# DECREMENTAR CONTADOR Y MOESTREAR SIGUIENTE CANRL

CONTROL DE BANDERAS AUXILIARES DE TIEMPO DE MUESTREO
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mov re, %25

CPL led

jnb led,outlint
CLR CAZ

OCUTLIINT:

WRITE:

POP ACC
RETI

CLR EX1

FUSH ACC
SETB QEQ
CLR (=21
acall waiter
MOV &, P0
PUSH ACC
MOV A, ADC
SETB ACK

WALT WR:

JNB IO_WR,WAIT WR

CLR ACK

SHAP A

RER A

ANL &, #07h

J2 NORMALACCESS

SEQACCESS:

POP SEQREAD
SIMP CUT_WRITE

HORMALACCESS:

POF READREG

OUT_WRITE:

READ:

POF AlC
SETB EX1
RET]

CLR EX0

PUSH ACC

PUSH 01

SETB QEO

CLR OEl

acall waiter
MOV A,ADC
SWAP 3

RR A

ANL A,#07h

JZ NORMALREAD
MOV A, SEQREAD
PUSH ACC

INC A

MOV SEQREAD, A
POP ACC

SIMP BRINGREG

HORMALREAD:

MOV A, READREG

ERINGREG:

TXBYTE:

HSHAKE:

ADD R, $DATA_BASE
MOV R1,A

MOV A, BR1

MOV DPORT, A

SETB ACK

WAIT_RD:

JNB IO_RD,WAIT_RD
MOV DEORT, #0FFh
CLR ACK

sEBCRITURA DE LA P. DE LA DIRECCION A LEER

;GUARDAR LA DIRECCION

JESPERAR A QUE SUBA LA LINEA DE WRITE
sLIBERAR ACK

#GENERAR DIRECCION INTERMA DE LECTURA

JTRAER DATO DE LA MEMCRIA INTERNA

;COLOCAR DATO EN EL BUS

ESPERAR A QUE SUBA LA LINEA DE READ
;LIBERAR EL PUERTC
sLIBERAR ACK
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OUT_READ:

POF 01
POP ACC

SETB EX0
RETI

ADCCONVERT:

ADCCONV

MOV A, CHAN
ACALL ADCCONV
MOV A, CVIL
MOV CVTL1,A
MOV A, CVTH
MOV CVTH1,A

MOV A, CHAN
ACALL ADCCONV
MOV A, CVTL
MOV CVTLZ, A
MOV A, CVTH
MOV CVTHZ, A

MOV A,CHAN
ACALL ADCCONV
MOV A, CVTL
MOV CVTL3, A
MOV A, CVTH
MOV CVTH3,A

MOV CMPH1,CVTHL
MOV CMPLI,CVTLL
MOV CMPHZ, CVTAZ
MOV CMPLZ,CVTLZ
ACALL ORDER

MOV CVTH] ,CMPH1
MOV CVTL1,CMPL1
MOV CVTHZ2,CMPH2
MOV CVTLZ2,CMPLZ

MOV CMPH1,CVTH2
MOV CMPL1, CVTLZ
MOV CMPH2, CVTH3
MOV CMPLZ, CVTL3
ACALL ORDER

MOV CVTHZ, CMPH]
MOV CVTLZ, CMuL"
MOV CVTH3, CMPH2
MOV CVTL3, CMPL2

MOV CMPH1, CVTHI
MOV CMPL1,CVTLL
MOV CMPH2, CVTH2
MOV CMPLZ, CVTL2
ACALL ORDER

MOV CUTH1, CHPH1
MOV CVTL1,CMPL1
MOV CVTH2, CMPH2
MOV CVTL2, CMPL2

MOV CVTL,CVTLZ
MOV CVTH,CVTH2
RET

MOV C,ACC.0
MOV DIRA,C
MOV C,ACC.1
MOV DIRE,C
MOV C,ACC.2

;RUTINA DE MUESTREQ TRIPLE Y FILTRO MEDIANA

:COMPRRAR 1 CONTRA 2 Y ORDENAR

COMPARAR 2 CONTHA 3 Y ORDENAR

sCOMPARAR 1 CONTRA 2 Y ORDEMAR

sCCHECTAR EL CANAL SELECCIONADO AL MUX
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MOV DIRC,C
MOV C,ACC.3
MOV IMHIEIT1,C
CPL C
MOV INMIE-TQ,C
ACALL WAIT:IR
CLR CCS ;INICIAR CONVERSION
CLR CWRITZ
CLR EA
SETB CWRIT=
JB CEOC, S JESPERAR FIN LE CONVERSION
SETR EA
JHBE CEQC, &
CLR CWRITZ
CLR CCS
CLR CREAD sLEER DRTOS DEL ADC
SETB OEl
CLR OEQ
dacall watitsr
MOV A,ADC
ACALL IMVZRT
MOV CVTL, =
SETE DED
CLR CE1
acall waizar
MCV A, ADC
SETB CREAL
SETB CCS
ACALL INVERT :ORDENAR BITS
RR A
RR A
RR A
ANL A, #017=
JHB ACC. 4, ZONV_OF {ELIMINAR LECTYRAS NEGATIVAS
MOV CVTL, &3
CLR A
CONV_CK:
MOV CVTH,A
3ETB CAZ
RET

INVERT:
PUSH 03
PUSH 04
PUSH 05
MOV R3,.4#8

CAMBIOS:
RLC A
MOV R4,A
MOV A, RS
RRC A
MOV RS, A
MOV A, R4
DJNZ R3,CAMIIOS
MOV A, RS
POF 05
POP 04
POF 03
RET

sINVERTIR ORDEN DE BITS EN EL ACUMULADOR

CALIBRAR: RUTINA DE CALIBRACIQON DEL ADC
SETB CCS

SETE CREARD
SETBE CWRITE
CLR EA

CLR CCAL

JB CEOC, $
SETB EA
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SETB CCAL
JNB CEOC, $
RET

CVT_CHANNEL: sRJUSTA EL NUMERO DE CANAL AL LAYOUT DE LA TARJETA
MOV DPTR, #BASE_TABLA
MOVC A, 8A+DPTR
RET
BASE TABLA:
DB 12d
DB 10d
DB 11d
DB 14d

bR (9%
DR 15d
DB 08d
DB 134

DB 04d
DE 05d
DB Q7d
DB 064

DB 01d
DB 03d
LB 00d
DB 02d

ORDER: ;sORDENAR DOS DATOS DE 16 BITS

MOV A, CMPH1

CJNE A, CMPHZ, COMPRAREL

SJMP NOCAMBIES1
COMPAREL :

JC HOCAMBIES?Z2

ACALL SWAPCOMP

RET
NOCAMBIES] :

MOV A, CMPL1

CJINE A,CMPLZ, COMPAREZ2

SJMP NOCAMBIESZ
COMPAREZ ;

JC NOCAMBLIES?2

ACALL SWAPCOMP
NOCAMBIESZ :

RET

SWhCOMP:

PUSH CMPH1
PUSH CMPL1
PUSH CMPHZ2
PUSH CTMPLZ2
POP CMPLL

POP CMPH1

POP CMPLZ

POP CMPH2

RET

WALITER:
HOP
BOP
NOP
NOP
HOP

ZFINAL:
END
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C.4 Tarjeta de salidas analégicas

$NOMOD51

$NOLIST

$INCLUDE (RG51FB.PDF}
SLIST

; PROGRAMA DE CONTROL PARA TARJETA DE § SALIDAS ANALOGICAS
! Agustin Bravo Curiel

SP_INIT EQU 47h FSTACK POINTER INICIA EN LA DIRECCION 48h
CURR_ADDR DATA Olh

DATA BASE EQU 30h

DATA_WH BIT O

I0 WR BIT P2.3 $ INTERRUPCION DE ESCRITURA DE LA PC

IO_RD PIT P3.2 7 INTERRUPCIN DE LECTURA DE LA PC, DESHARILITADA
ACR BIT P3.4 : ACKHCOWLEDGE

A0 BIT P3.6 ; DIRECCIONAMIENTO DE LA TARJETA

Al b BIT P3.7

a2 BIT P3.5

DPORT EQU PO #PUERTQ D DATOS DEL RACE

DAC EQU P ;SALIDA AL DAC

ADD BIT P2.0 :DIRECCION DEL CANAL A MUESTREAR

aDl BIT P2.1

ADZ BIT P2.2

INHIBIT BIT p2.3 JHABILITAR MUESTREQ Y RETENCION

CICLOS EQU 10

START EQC 0000h

ORG START
AJMP INIT BRINCAR VECTORES DE INTERRUPCION

ORG START+03h
AJMP REARD

LN

ORG START+0Bh
AJMP TIM_INT

s

ORG START-r13h
ATMP WRITE

ORG START+1Bh
AJMP TIM1_INT

ORG STABT+23h
ATMP S_INT

.

ORG START+34h
INIT:

MOV T2CON, ¥0

MOV SP, #5P_INI: JINICIALIZAR STACK POINTER

MOV PCOM, #80h ;CONFIGURACION DEL PUERTG SERIAL
MOV TMOD, $#20h TIMFR 1 EN AUTORELOAD

MOV TH1,%-220 :250 MICROSEG.

C.R ES FHABILITAR TIMERS E INTERRUPCIONES
SETB TR1

CLR TRO

SETB EX1

SETB Fh

SETB PX1

SETE ET1
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MOV K7, #CICLOS
MOV DPORT, $0FFh
MOV RO, #8
MOV A, $0
MOV R1, $DATA_BASE
RESETVAL: +INICIALIZAR MEMORIA INTERNA
MOV @R1,A
INC R1
DJNZ RO, RESETVAL
CLR ACK

LOOFBASE: #CICLC DE MUESTREQ Y RETENCION, INICIA EN CANAL 5
MOV RZ,#8
MOV R1, $DATA_BASE+7
LOOP:
MOV A, 8R1
SETE IRHIRIT
MOV R3,$8
nocanbios:

MOV DAC.A sMANDAR DIRECCION DEL CANAL AL DEMUX

- MOV A,R2
DEC a
RRC A
MOV ADO,C
RRC A
MOV AD1,C
RRC A
MOV AD2,C

CLR INJAIBIT +HABILITAR MUESTREO

ACALL MAIT SETTLE JESTERAR CARGA DEL CAPACITOR

SETB INHIBIT 7 DESHARILITAR MUESTREQ (RETENCION)
DEC Rl

DJINZ R2,LOOP

SJIMP LOOPBASE :SIGUIENTE CARAL

WAIT_SETTLE: ;TIZMPC DE MUESTREQ
NOP
NOE
NOP
NOP
HOP
ROP
HOP
NCE
Rop
NOP
RET

WRITE: ?ESCRITURA DE LA PC A LA TARJETA
CLR EX!

PUSH ACC

PUSH 01

MOV A, b3

MOV C,ACC.S

MOV ACC.2,C

MOV C,ACC.6

MOV ACC.O0,C

MOV C.ACC.7

MOV ACC.1,C

ANL A, #07h

ADD A, #DATA_BASE

MOV R1,A i GUARDAR DIRECCION EN R1

MOV &, PC

MOV BR1,A

SETB ACE
WAIT_WR:
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JNB IO_WR,WAIT WR

CLR ACK
OUT_READ:

POP 01

POP ACC

SETB EX1

RETI

TIM1_INT:
DJNZ R7, OUTIINT
MOV R7,#CICLOS
DJNZ R6,OUTIINT
CPL IQ_RD

OUT1INT:
RETI

ZFINAL:

END

sESPERAR A QUE SUBA LA LINER DE WRITE
+LIBERAR ACK

$CINTROL DE LED DE DIAGNQOSTICO
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C.5 Tarjeta de entradas de termopar

SNOMODS 1

SNOLIST

$INCLUDE (RG51FB. PDF}
$LIST

; PROTOCOLO DE COMUNICACIONES CCY RACK DE BDS
7 Agustin Braveo Curiel

SP_INIT EQU 67h +STACK POINTER INICIA EN L: DIRECCION 58h
CURR_ADDR DATA 01lh

DATA_BASE EQU 30h

DATA_STORE EQU 40h

DATA_WR BIT 0

I0_WR BIT 23.3 :PIN DE INTERRUPCION DE ESCRITURA
IO_RD BIT P3.2 ;PIN DE INTERRUPCION DE LECTURA
ACK BIT P2.7 :22N DE ACKNOWLEDGE

AQ BIT P1.5 :LIRECCIONAMIENTO DE LA TARJETA
ar BIT P1.6

B2 BIT P1.7

OE0 BIT £2.0 ;LTZR LSB DE ADC

0E1 BIT P2.1 IR MSB DE ADC

DPORT EQU PO ~ERTQO DE DATOS DE E/S AL RACK

FF

ADC EQU F1 #FUZRTO DE MULTIPLEXION DEL ADC
CAZ BIT P2.0 sAZC AUTOQZERQ
LED bit 07Fh #BIT AUXILIAR
SEMAPHORE BIT 07Eh BIT AUXILIAR
ccs BIT P3.5 FAIC CHIP SELECT
CCAL BIT P3.4 $ALC CALIBRATE
CHRITE BIT P2.1 #ASC CONVERSION START
CREAD BIT P3.6 +AZC READ
CEQC BIT P3.7 +A3C END OF CONVEHRSION
CVTH DATA 10h :¥53 DE LA CONVERSION
CVTL DATA 1lih L33 DE LA CONVERSION
CHAN DATA 12h ;CANAL DE CONVERSION
PREVCHAN DATA 13h 7CANAL BRNTERIOR DE COMVERSION
CVTHL DATA 14h :M53 LECTURA 1
CVTLL DATA 15h +L33 LECTURA 1
CVTH2 DATA 16h {M3Z2 LECTURA 2
CVTL2 DATA 17h fLE2 LECTURA 2
CVTH3 DATA 18h ¥33 LECTURA 3
CVYTL3 - DATA 19h ;1.53 LECTURA 3
CMPH1 DATA 23h +M53 COMPARACION 1
CMPL1 DATA 24h JL58 JOMPI2ALION 1
CMPH2 DATA 25h J¥23 COMPARACION 2
CMPL2 DATA 26h sL53 COMPARACION .
RDREGH DATA 27h ;REGISTRO DE LECTURA MSB
RDREGL DATA 28h #RZZISTRC DE LECTURA LSB
SEQREAD DATA 2%h FREGISTRC DE LECTURA EN SECUENCIA
SUMH DATA Zmh
SUML DATA 2Bh
QFFSET DATA 21h JREGISTRO PARA CALCULO DE DIRECCIONAMIENTO
READREG DATA 22h #REGISTRO A LEER
ALARM BIT P2.6 +ALARMA DE TERMOPAR
LED BIT P2.5 FAUXILIAR
DIRC BTT p2.4 FDIRECCION DEL CANAL A MULTIPLEXAR
OIRB BIT ¥2.3
DIRA BIT P2.2
CICLOS EQU 030h
START EQU 0000hR

ORG START

AJMP INIT ;BRINCAR VECTORES DE INTERRUPCION
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ORG START+03L
AJMP READ

ORG START+OBhR
; AJMP TIM INT

QRG START+13h
AJMP WRITE

ORG START+1Bh
AJMP TIM] INT

ORG START+23h
t AJMP S_INT

ORG S5TART+34h
INIT:

ACALL CALIBRAR

MOV TZCOM, #0

. MOV SP,#8P_INIT
MOV TMOD, $20h
MOV TH1,#088h

NOSERIAL:
CLE ES
SETR TR
CLE TRO
SETB ET1
SETB ITO
SETB EX0
SETB EX1
SETB EA
ACALL CALIBRRR
MOV RY, $CICLOS
MOV READREG, #0
CLR ACK
mov cvtl, 40
mov cvth, #0
pratocol:
mov 2, #8
protlocg:
mov a,r2
dec a
mov chan,a
JNB SEMAPHORE, $
CLR SEMAPHORE
acall ADCCONVERT
ACALL IBSERT

mov &,chan
ACALL CVT_CHANNEL
rl a

add a,fdata_base
CLR EA

mov rl,a

mov a,cvtl

mov @rl,a

inc r1

mov a,cvth

mov @rl,a

SETB EA

dinz r2,protloop
JNB SEMAPHORE, $
CLR SEMAPHORE
SIMP PROTOTOL

+INICIALIZAR STACE POINTER
iTIMER 1 EN AUTCRELOAD
120 MICROSEG

JHABILITAR INTERRUPCIONES ¥ TIMERS

MUESTREAR CANALES, INICIO EN EL 7

;INSERTAR EN EL FILTRO MEDIANA PROMEDIO

#ZONA CRITICA

MUESTREAR SIGUIENTE CANAL
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TIM1_INT:

OUTIRT:

PUSH ACC

DJINZ R7,QUT1INT
MOV R7,#CICLCS
SETB SEMAFPHCRE

DJHZ B6,0UT1INT
SETB SEMAPHCRZ
mov ré,#200
IPL led

jnb led,cutli=z:

CLR CAZ

QUTL1INT:

WRITE:

POF ACC
RETI

CLR EX1

PUSH P5SW
FUSH ACC
SETB QEQ
CLR OE1
acall wajiter
MOV A, PO
PUSH ACC
MGV A, ADC
3ETB ACK

AHRIT_WR:
JNB IO WR,WRAIT_WR ESPERAR A QUE SUBA LA LINEA DE WRITE

CLR ACK
SWAF A

RR A

ANL A, #07h

JZ NORMALACCESS

SEQACCESS:

POP SEQREAD
SJMP OUT_WRITE

NORMALACCESS:

POP READREG

OUT_WRITE:

READ:

BOP ACC
POP PSH
SETR EX1
RETI

CLR EX0
PUSH acc
FUSH PSW
PUSH 01
SETB CE[R
CLR OE1
acall waiter
MOV A,ADC
SWAFP A

RR A

ANL B, ¥07h

SJMP BRINGREG

NOSMALREAD:;

MUV A, READREG

ERINGRIG:

sESPERAR TIEMPO DE MUESTREC

;ESCRITURAR DE LA PC A LA TARJETA

?LIBERAR ACK

;LECTURA DE L& PC A LA TARJET

124




ADD R, $DATA_BASE
MOV R1,3
MOV A, @K1
TXBYTE:;
MOV DEORT,A
HSHAKE;
SETB ACK
WAIT RD:
~  JNB IO_RD,WAIT RD JESPERAR A QUE SUBA L& LINEA DE READ
MOV DPORT, #0FFh s LIBERAR EL PUERTO
CLR ACK ;LIBERAR ACK
OUT_READ:
EOP D1
POP PSW
FOFP ACC
SETB EX0
RETI

ADCCONVERT : sMUESTRED ¥ FILTRO MEDIANA
MGV A, CHAN
ACALL ADCCONWV
. MOV A, CVTL
MOV CVTLI, A
MOV A, CVTH
MOV CVTHI, A

MOV A, CHAN
ACALL ADCCONV
MOV A,CVTL
MOV CYTLZ,a
MOV A,CVTH
MOV CVTH2,A

MOV A, CHAN
ACALL ADCCONV
MOV A, CVTE
MOV CVTL3,A
MOV A, CVTH
MOV CVTH3, A
sCOMPARLR | COWTRA 2 Y ORDENAR
MOV CMPH1, CVTH1
MOV CMPL1,CVTL1
MOV CMPH2, CVTH2
MOV CMPL2, CVTLZ
ACALL ORDER
MOV CVTEL, CMPHE]
MOV CVTLI,CMPL1
MOV CVTHZ,CMPHZ2
MOV CVTLZ, CMPLZ
COMPARAR 2 CONTRA 3 Y ORDENAR
MOV CMPH]L, CVTH2
MOV CMPL1,CVTLZ
MOV CMPHZ, CVTHI
MOV CMPL2, CVTL3I
ACALI. ORDER
MOV CVTH2,CMPH1
MOV CVTLZ,CMPLL
MOV CVTH3, CMPH2
MOV CVYTL3, CMPLZ2
;COMPARAR 1 CONTRA 2 Y ORDENAR
MOV CHMPH1, CVTH1
MOV CMFL1, CVTL1
MOV CMPH2, CVTH2
MOV CMPLZ, CVTLZ2
atALL ORDER
MOV CVTHI, CMPH]
MOV CVTL1,CMPL1
MOV CVTHZ, CMPH2
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MOV CVTLZ, CMPL2

MOV CVTL, CVTL2
MOV CVTH, CVTH2

MOV R3, #4

ROTRIGHT:

ADCCONV

CONV_Ok:

CLR C

MOV A, JVTH

RRC A

MOV CVTH,A

MOV R, ZVTL

RRC A

MOV CVTL, A

DINZ =3, ROTRIGHT

RET

MOV C,2CC.0
MOV DIRPA,C
MOV C,ACC.1
MOV Di>3,C
MOV C,x2C.2
MOV DI2Z,
ACALL #AIT2
CLR CCS

CLR CWRITE
CLR EA

SETB CWRITE
JB CEOC, §
SETB Ea

JNB CECC, 3
CLR CW2ITE
CLR CC3

CLR CREAD
S5ETB Oz

CLR OQEC
acall waiter
MOV A, LDC
ACALL IRVERT
MOV CVTL,A
SETB GEJ

CLR QE.
acall wajiter
MOV A, AJC
SETB CEEAD
SETB C(5
ACAILY, TNVERT
RR &

RR A

RE A

ANL A, =J1Fh
SIMP CONV_OK
JNB ACC.4,CONY_OK
MOV CVTL, #0
CLR A

MOV CVTH, A
SETB ChAZ
RET

INVERT:

PUSH a3
PUSH 04
PUSH 05
MOV R3, &3

CAMBIQS:

fELIMINAR BITS MENOS SIGNIFICATIVOS

FRUTINA DE CONVERSION DEL ADC

sCONECTAR CANAL AL ADC

# INICIAR CONVERSION

}ZSPLRAR FIN DE CONVERSION

sLEER DATOS DEL ADC

fELIMINAR LECTURAS NEGATIVAS

;INVERTIR BITS DEL ACUMULADOR
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RLC A
MOV R4,A
MOV A, RS
RRC A
MOV RS, A
MOV A, R4
DINZ R3,CAMBIOS
MOV R, RS
POP 05
POP 04
POP 03
RET

CALI1BRAR: ; CELIBRAR ADRC
SETB CCs
SETR CREAD
SETE CWRITE
CLER EA
CLR CCAL
JB CEOC, S
SETB EA

. SETB CCAL
JHB CECC, $
RET

CVT_CHANNEL: sAJUSTA IL NUMERC DE CANAL AL LAYOUT DE LA TARJETA
MOV DPTR, ¥BASE_TABLA
MOVC A, BA+DPTR
RET
BASE_TABLA:
DB
DB
15
DB

~ B Ny

DB
DB
DB
o)

[ - ]

ORDER: ;ORDENA DOS DATQS DE 16 BITS

MOV A, CMPH1

CJINE A, CHFHZ, COMPAREL

SJME NOCAMBIESE
CCMPARE] ;

JC NOCAMBIES?

ACALL SWAPCOMP

RET
NOCAMBIES! :

MCY A,CMPL1

CoUS A,CMPLZ, COMPARE?2

SJMP NCOCAMBIESZ
COMPAREZ :

JC ROCAMBIES?2

ACALL SWAPCOMP
NOCAMBIES2 :

RET

SWAPCOME :

PUSH CMPH1
PUSH CMPL1
PUSH CMPHZ
PUSH CMPLZ
POP CMPLL

POP CMPH1

POP CMPLZ

POP CMPH2

RET
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WAITER:

N0P
NP
ROP

nop
NCP
NIP

ROP
RoP
RCP
RET

WAITZ:

SUSH Q7

HIV R7,#-200
WAIT3:

Xoe

RoP

ROP

Nop

Nop

wop

nop

Z2¥Z RY,WAIT3

Bl

RIT

INSERT: sINSERTAR EN ARREGLO UN CANAL PARA
PUSH 00 sSACAR PROMEDIC DE CUATRC MUESTRAS
2USH 01
PUSH 02
MOV N, CHAN
LA
RL A
AID A, $DATA_STORE+3
MOV R1,A
MOV A,CVIL
MOV RZ, #4
CYCINSERT: +ROTAR MUESTRAS ANTERICRES
XCH A, @R1
25T R1
2INZ R2, CYCINSERT
INT RI
MOV B2, #4
CLR A
MOV SUML,A
MOV UMM,
CYCT4SZRTL:
KOV A, SUML
ADD A, @R1
MOV SUML, A
MOV A, SUMH
ADDC A, #0
MOV SUMM,A
INC R1
DJNZ R2,CYCINSERTL

CLR C FEFECTUAR SUMA ¥ PROMEDIQ
MOV A, SUMH
DRC A
MOV SOMH, A
MOV A, SUML
BRC A
MOV SUML, A
LR ©
MOV A, SUMH
RRC A
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ZFINAL:
ERD

MOV
MOV

MOV
Mov
MOV
PoP
POP

RET
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ANEXO D. CODIGOSENC
D.1 Médulo principal (main.cpp)

#inzlude <stgdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
#inciude <dos.h>

#define NDEBUG

k¥define EDITING

/{ Programa principal para control de maquinaria

// Basado en nueva clase ABCPLC manejada por puerto paralelc upnidireccional

#include "headers.h”
#inciude “abeprint.h™

¥defime ASCIT

¥deZine INPUT 1
#deline QUTPUT O

kifndef false
#d=fine false 0O
#define true 1
kendgif

¥define MAXOPCION 7
#define COMMANDS 5

//rv-**i****ii**t*t’fi*

int opcion=2;

struct time hora:

char update;

unsigned char commands [COMMANDS]={0,0,0,0,0}:

vnsigned char molde[21];
f/tt'tnltttl!i*****ii*i

int posx=11;

int posy=16;

int run=1;

int desplegar=l;

#include "register.h”
tinclude "timers2 . h"
#include "counter.h™
finclude "banper.h”

#include "abcprint.h”
¥include "abeple.h”

#include "inits_h"

#include “keyboard.h"”
finclude "timdecl.h"
#include "diskmgr.h”

//!"‘t'il‘***iiﬁ****1".****ﬁ*’t*****i*‘t******!'*‘t'

// Control de teclado

//*I't**"ii**’*itii***!l**i*'ﬁ'**i****ii****i*1‘!’
finclude "keydefs.h”
int k-yhit{Keyst.cke &ky, int deftablewy)

!

static unsigned int prevscan;
static unsigned long keyrepeatas=(;

130




static int table=2:
unsigned int ascii=0, scan=0, i;
for{i-O:i<COHMANDS:i++)
compands (1] =0;
scan={nporth {0x60} ; // Escaneo a bajo nivel del teclado
gotaxy(l,1};
printif(®Scan: $%02x",scan);
if (scan==0x2a) // Activar teclado de usvario
table=deftable;
if{scan==0x36 && table==deftable) // Bectivar teclado de pC
{
table=(;
keyrepeats=(;
}
if{rable!=deftable) // Verificar tiempo transcurrido se teclado de pc
{
keyrepeats++;
if (keyrepeats==1000)
table=deftable;
)
gotoxy (€0,1);
prin:it'R:%DGld“,keyrepeats);
gotoxy (70,1 ;

gotery(12,1);
scar="ranslatekey(table, scan); // Mapeo de codigos de tecliado
prinz (™ %02x",scan}:
if{scan!=Q)

keyrepeats=0;
whileikbhit())

{

8creenSaveReset () ;

getchi();
}
1£{) scane0xB0)) // Caso 1. Tecla presionada
{
switchiscansOx7f)
{
case KeyMClose: // Identificacion de tecla presionada
commands {0) =0x1;
break;
case KeyMOpen:
commands [} =0x2:
break;
case KeyKOIn:
case KeySemi:
commands [ 3] =0x2;
break;
case Keyhuto:
commands (4] =0x4:
break;
case KeyMotor:
commands [{]=0x8;
break;
]
if(prevscan!=scan) // Caso 2. El codigo de escaneo cambia
{
Prevscan=scan;
scan=scang0x7f;
switch{scan)
(
case KeyFOD: // Teclas de movimientc y cambic de pentalla
case EKeyFl:
case KeyF2:
case KeyF3:
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case ReyF4:

cda3e KeyFS:

ctase KeyFé:

cage Keyr7:

case KeyFB:
ascii=scan;
break:;

case KeyEnter:
ascli='\n';
break;

case KeyCancel: //0xl:
ascii=27;
break:

case KeyFPlus:
asciis='+';
break:

case KeyMinus:

case Key8:
ascii="g';
break:
cage Key9:
ascii='9';
break:
¥ifdef EDITING
case (x56:

/7 <asa (x58:
asciis‘'x*; // Teclas de salida del programa
break; -
#endit
1
ky=Keystroke (scan,ascii); // Generar codigo ASCII y de escaneo
return 1:
}
else
{
return §;
}

s

iflascii=wd)
prevscan=scan:

retarn 0;

}

void CopyButtonInputs(unsigned char bl, unsigned char b2, unsigned char b3, unsigned char

b4, unsigned char b5)

{

int is

for{i=0;i<B;i++}
Bannerli+l5ﬂ}.3et3tate{{bl&(0xl<<i%3)}?l:D}:

for{i=B;i<iB;is+)
Banner(i+150].SetState((h2&(0x1(<i%8})?1:0):

for{imif;ic24;144)
Banner[i+150]-set5tate([b3&{0x1<<i%8i)?1:0};

for{i=24:4i<32;i++)
Banner[i+150].sEtState{(b4s(0x1<<i%8})?1:0):

Lor{i=32;i<d0: i++)
Banner[i+150].satState({bS&(0x1<<i%8))?1:0):

}

mainiint arge, char *argv(})
f
Keystroke ky; // Define una instancia de la clase Keystroke para almaccaar cuando
el usuario
// presiona alouna tguola
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int i:
char ch;
randomize(};
clrser();
_Sercursortype [ NOCURSOR) ;
unsigned char contador;
char filestringl[9)="PLC"™; // Definicion de nombres de timers, contadares vy
seflales
char exefilestring[20], cfgfilestring(20];
char deffilestring(2o], timerdefstring[20)];
char bannerdefstringl20], counterdefstring[20];
char registerdefstring[20};
if(arge==2)

{

strepyitilestring, argvil]);

¥

strcpytexefilestring,filestring): // Generar nombres de archives con extensicn
strepy{cfgfilestring, filestring);
PLC.LoadProgramtexetilestringl;
strcat{cfgfilestring, ".cfg");
PLC.Configure {cfgfilestring}
strcpy{timerdefstzinq,filestringl;
strcpytregisterdefstring,filestring}:
strcpy{bannerdefstring,filestring}:
strcpy(counterdefstring,tilestring};
strepyldeffilestring, filestring) ;
strcat{timerdefstring,™,tdf");

strcat (registerdefstring, *.rdf");
strcat(banherdefstring, *.bdf");
strcat (counterdefstring, ”.cdf");
Strcat{deffilestring,".def");
Load?imerFunc{timerdefstringl: // Cargar las funciomes de los  archives de
configuracisén
LoadRegisterFunctregisterdefstring};
LoadBannerFunc (bannerdefstring) ;
LoadCounterFunc(counterdefstring}:
PLC.LoadSignalFunc(deffiles:ring];

int key: //Guarda el valor de la tecla presionada
update=]; //Determina si es necesario actuwalizar los datos retentivos a disco
Update(); //Actnaliza los valores retentives de timers y opcicnes {carga FLC.ROM)

ClearTim(};
ClearBani);

randomize(};

screensave=0;
while (keyhit (ky})
ch=ky.GetChar(}; // Llamar rutina de escanec de teclado
do
{
while (!keyhit {ky)) // Procesar mientras no se presionen teclas
{

CopyButtonInputs {commands{0], cormands (1}, commands {2}, commands (3},
commands {4]);

// Mapeo de teclado a la memoria interna dal PLC

if{run)
PLC.Scan{}; // LECTURA DE ENTRADAS
PLC.Process(); // PROCESAMIENTO DEL PROGRAMA
if{ran)
PLC.Write(}; // ESCRITURA DE SALIDAS
if{alloworint>=ALLOWPRINT) // Codigo que se ejecuta cada N veces
{
static int rewrite=d;
agllowprint=0;
rewrite++;
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if (rewrite>80) // Despues de 80 ciclos
{
ScreenSaveProcess{); // Activar protector de pantalla
if{update || PLC.record)
{
PLC.record=f;

update=0;
Backup()s // Respaldar memoria del PLC
}
rewrites=Q;
}
PrintDiags(}; // Actuaiizar pantalla
H
}
¢h=ky.GetChar{): // Interpretar tecla presionada
ScreenSaveReset () ; // Desactivar protector de pantalla
Printbiagsich): // Actualizar pantalla y procesar tecla

}
while (chl=a'x*);
fetcursortype{ NORMALCURSOR) ;
return{l):
j -
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D.2 Seccion de cédigo del médulo ABCPRINT

#include <stdio.h>
¥include <conio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

¥include "abcprint.h”
kinclude "abeplc.h”
#include *tipdef.h”
#include "banner.h"
#include "register.h”
*include "timers2_ h*
#include "timdecl.h”
#include "“counter.h”
#include “alarm.h"
#include "textedit.h"
f#include "inter.h”
#include "seltext.h"
#include "diskmgr,h"

#include "string.h"

CFi2ld5et Campos; // definicion de instancia de controlador de campos
pantalla

float temperatura(4) [TEMPPROM] ;

unsigned char screensave=0, screansave on=0;
unsigned char screensavecount=0;

#include "abeprin3.n®
tinclude "keydefs.h"

void ScreenSaveProcess() // Controlador de protector de pantalla
{

SCreensavecount++;
if(screensavecount >=MAXSCREENSAVE]
sScreensave one=l;
else
screensave _on=0;
sCreensavesl;
}

void ScreenSaveReset() // Desactivar protector de pantalla
{

Screensavecount=0;

sCreensave_on=0;

}

void ScreencClaar()

{

editstop();:
textbackground (BLACY) ;
clrscr():

}

void PrintDiags{char key) // Controlador de arbol de pantallas
{
static in. pantalla=0, p_ant=0Ox£f;
pantallz*=]10;
switchikey)
{

//*****t*ﬂ**’t‘tiQtiiit!tt**’ttii'*I’ii—i-*t!*wtli**ftiiit!!*trtt*ii
case 'j*:
pantalla/=10;:"
break;
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cage 'q':

pantalla/=3(;
break;
,/ttlw**’t***ii**!*t*i**ti*tltl-viii***tw******i*tt**wn*titiitlt
case KeyFl: // La pantalla actual se multiplica por diez, Yy se le

/7 suma el numero de la tecla de funcion presicnada
pantalla+=1;
break;
case KeyF2:
pantalla+=2;
break;
case KeyF3:
pantalla+=3;
break;
case KeyF4:
pantalla+=4;
break;
case KeyFS:
pantalla+=5;
break:
case KeyFé6:
- pantalla+=¢;
brezk;
case KeyF7:
pantalla+=7;
break;
case KeyF0:
pantalla/=100;
break;
default:
pantalla/=10; // Si no se presionc tecla alguna, se divide entre diez
7 ¥ el numero resultante es 1a misma pantalla gque esta
7/ zespledgada

break:
}
if(screensave_on)
pantalla=-1;
switch{pantalla)
{
cage -1: // Imprimir protector de pantalla
if (screensave)
: {
sCreensave=(;
PrintScreenSaver (KeyNull);
}
else
PrintScreecSaver () ;
break;
case (: // Partalla Principal
if(paitallal=p_anr:
i
ScreenClear!);
PrintMain(2;;
}
PrintMainkey);
break;
case l:
if({pantallat=p ant)
ScreenClear(};
PrinthAbrirmolde (1) ;
}
Printnhrirmolde{key);
break;
case 11:
case 115:
cagse 116:

if(pantalla!=p_ant}
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case

case

Case

case

case

Case

Case

Case

case

{
ScreenClear():
Moldselect (1);

}

MoldSelect{key);

pantallasl];

break;

2:

if(pantalla!-p_anti
{
ScreenClear{):
PrintInyeccion(l):
]

PrintInyeccion(key):
breal:
3:

ir{pantalla!=p_ant)
{
ScreenClear(};
PrintExpulsor(1);
}

PrintExpulsor (key);
break;
q:
if[pantalla!=p_ant;
{
ScreenClear()
PrintTemp(l1);
}

PrintTemptkey):
break:

41:
Irter.RlySet(143,1);
Pantalla=p ant;
break:

423
Inter.alySet(ldB.D}:
pantalla-p_ant:
break;

5:
if{pantalla!-p_antl

{

ScreenClear!)
PrintCarga(l);
}

PrintCarga(key);
break;

5
if(pantalla!-p_ant}
{
ScreenClear();
Printuantenimiento(l):
]

Printuantenimiento(key]:
braak;
681 .
if(pantalla!-p_ant)
i

ScreenCleari();
PrintInputs(l);

PrintInputs{key):
break:
62:
if(pantalla!ap_ant)
{

ScreenClear{};
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—3d3e

jag-3-1-]

Lase

Cdase

case

case

casa

PrintCutputs(l);
}
PrintOutputs{key) ;
break;
xH
if (pantallal=p_ant)
{
Screenllear{);
PrintBanners{l);
]
PrintBannersikey);
break:;
64;
if(pantalla!=p_ant}
{
ScreenClear{);
PrintRegs (1};
}

PrintRegs (key);
braak;
65:
if{pantalla!-pﬁant)
{
ScreenClear();
PrintTimera(l);
}
PrintTimers (key):
break;
66:
if(pantalla'!=p ant)
{

ScreenClear{);
PrintCounters{l};
}
DrintCounters(key];
break;
67;:
if(pantallat=p ant}
{

ScreenCleax (};
PrintSummary (1) ;
}
PrintSummary{key;;
break;
T:
if(pantalla!-p_ant)
{
ScreenClear();
PrintvVarios(1);

Printvarios(key);
break;

T1l:
Inter.CncReset (0);
Inter.CntReset(l);
pantalla=p ant;
break;

default:

}

pantalla=p ant;
break;

p_ant=pantalla;
}

#pragma warn -par

void PrincMantenimiento(char key)

f
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gotoxy (10,19} ;

cprintf (“"Pantalla de Mantenimiento*);

gotoxy(3,12);

cprintf ("ADVERTENCIA: La modificacion de registros en estas pantallas puede™} ;
gotoxy(3,13);

cprintf("producir comportamien-os inesperados en la m quina. Jtilizar s0lo");
gotoxy{3,14);

cprintf("para fines de mantenimiente, no operativos. Para cambiar parc metros™});
gotoxy{3,15);

cprintf(™de operacictn, refierase a la pantalla correspondiente.”);

textcolor (YELLOW) ;

texthbackground (RLUE! ;

gotoxXy{(CFl, 24)

cprintf ("1 Entradas®;;

gotoxy (CF2+3,24);

cprintf ("2 Salidas"::

gotoxy (CF3+5,24);

cprintf{*3 Relays™);

gotoxy (CFd+6,24) ;

cprintf ("4 Reglstros");

gotoxy (CFé+1,24);

Cprintf{"5 Timers™);

gotory (CF6+11,24);

cprintf{"6 Contadores");

void PrintInputsichar key) // Rutina de monitoreo de entradas en pantalla
{

int i,ncanal, t_busqueda;
unsigned char tip:
static t_actual=0, subpantalla=2;
unsigned int 1,m;
unsigred char },searchok:
volatile unsigned char y=6;
switchikey) // Control de tarjeta a desplegar
{
case *'j';
subpantalla++;
delayline+=10;
break;
case 'g':
subpantalia--;
delayline-=10;
break;
case 'y*;
t_actual++;
subpartallawDd;
if({t_actual==MAXCARDS-1)
t_actualaf;
break;
}
gotoxy{l,2);
textcolor (Cyan);
textbackground {BLACK) ;

cprintf(™ MONITOREQ DE ENTRADAS "¥;

searchok=0;

tip-PLC.Card[t_actuall->GetType(): // Obtener el tipo de tarjeta que se esta desplegando

if(tip>0 && tip<INPUTLIMIT) // Buscar la siguiente tarjeta de entradas en el rack
searchok=1;

else

t_busquedar{t_actual==ﬁnXCARDS-1]?0:t_actual+1:
while ([tip>INPUTLIMIT !! tip==0) & (!searchok)}
{

tip=PLC.Card{t_busqueda)->GetType();
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if(tip>0 &s Ttip<INPUTLIMIT)
{

searchok=1;
t_actual=t_busqueda:
}
else
{
t_busgueda={t busqueda==MAXCASI3-1)?0:t_busqueda+l:
if (t_busqueda==t_actual)
{
searchok=1;
tip=0;
}

}

switshitip) // Impr-=ir la informacien correspondiente al tipo de

tarieta seleccionada
i
cage DIGINPUTZ24: // Entraias digitales
gotoxyll, 3);
textcolox (WHITE)

- cprintf{"Tarjeta: %2u Entradas Zigitales ",t_actual};

gotoxy(l,q4);
cprintf(" Ne. Valor
It]:
if{subpantalla>l)
subpantalla=]1;
if {subpantalla<)
subpantalla=0;
ncanal=subpantalla*12;
for(i=0:§<12;5++)
{

w=({CTIn24 *)PLL.Card t_actuall])->GetData{ncanal /B};

l=m& (0x1<<ncanalas);

Me=121:0;
gotoxy(6,y):
cprintf(~%4u: ",t_acTual*100+ncanall;
cprintf{" tlu
",m,PLC-Card[c_actual]—>Getancion(ncanal}l:
ncanal++;
AL ]
}
Eor(=12;3<16;5++)
{
gotoxy(l,y++);
cprintfi~
"
i
break:
#ifdef SAVESPACE
case ALLEMING: // Entradzs digitales ALLEN RRADLEY

gotoxy(l, 3);
textcolor (WHITE) ;

Real

cprintf({"Tarjeta: %2u Entradas Cigitales AB",t_actual):

gotoxy(l,4);
cprinef(™ No. Valor

m={ (CABIn8 *IPLC.Card(t_actual))->GetData{);
Tor {3=0;7<8;: j++)

{

1=ms (0x1<<j);

1=1%1:0;

gotoxy(6,y);

cprintf(~304u: "yt_actial*100+5);

cprintf(n $1u

",l,PLC.Card[t_actualj~>Getruncicntj}):
VA

I
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For{j=8;j<16;5++}
{
gotoxy (1, y++);
cprintf(”
h];
}
break;
fendif
case ANINPUT1G: // Entradas analogicas
gotoxy (1, 65);
cprintf({"$0101u”, delayline);
gotoxy(l,3);
textcolor {WHITE) ;
cprintf("Tarjeta: %2u Entradas Analogicas", =_actual);
gotoxy(l,4):
cprintf(” Wo. Valor %%
ll);
for (3=0; <167 3++)
{
m={ {CTAninputle *)PLC.Card[t_actual])->GetDataij}:
gotoxy(6,y);
- cprintf(”i04u: ", t_actual*100+j);
cprintf (¥ 3054 ",m);
m=ForcentzjeADC (m);

Funcion

i cprintf(" %$04% is *,m, PLC.Card[t_actual ]~

>GetFuncion{j) )
cprintE(” 803u.%02y
",m(loo,m%loo,PLC.Card[t‘actual]->GetFuncicn{jJ):
yH+;
}
break: .
case TFuENPUTR: // Entradas de termopar
gotoxy(1l,3);
textcolor (WHITE) ;
cprintf("Tarjeta: %2u Termopares tipo J ", t_actual);
gotoxy(1,4);
cprintf(” No. Valor Temp
”}.

tor{j=0;4<B;:i++)
{

o= ({CTTpjinput® *}PLC.Card[t_actuall)->GetData {3
GOtoXy (6, y}r
cprintf (*#d4u: " t_actual*100+5);
cprintf(® #Q5u ",m);
m=TempTpy (m) ;
cprintf(" %03u.%02u",m/100, m$100};
vt
}
fer(i=8;: )<l 944}
{
gotoxy(l, y++);
cprintf{®
")
}
break;
case 0: // B0 se encontraron tarjetas de entradas
gotoxy({l,3);
textcolor (WHITE)
cprintf("No hay tarjetas de este tipo! ", t_actual):
gotoxy(l,4);
cprintf(” No. Valor Real
u] .
for (3=0;3<16; j++)
{
gotoxy{b, y}:
cprintf{”
B

}
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break:

void PrintTimers{char key) // Monitoreo de timers
{
const porpantalla=l5, maxval=MAXTIMERS~1:
static char pantalla=0, refresh=1:
static int selected=0;
unsigned i, 3, actual,y=6;
unsigned int 1, newval;
static unaigned oldval=0;
editmode modo;
1f (key==])
refregh=];
ifirefresh)
{
gotoxyl(l,2};
textcolor (CYMN) ;
cprintf{" AJUSTE ¥ MONITZREQ DE TEMPORIZADORES e
- gotoxy(l,d4);
textcolor (WHITE! ;

cprinti{"” No. Maxizo Actual
n);
1
for(i=0;i<porpantalia;i++) /¢ Impresion de una pantalla de timers

{
QoTORY L8, y+i);
textcolor (WHITE)
actual=pantalla*porpantalla+i;
if(actual<amaxval)
{
cprintf("%2u; ", actual);
if(selected==actual)
textbackground (LIGHTCYAN) ;
else
textbackground {(BLACK) ;
textcolor (WHITE) »
j=Timer[actual).GetLoad();
cprintf(”  %03u.302u  *,3/10G,3%100;;
if{Timerfactual].On(})
cextcelor [WHITE ;
else
4
if{Timer(actual].TsSet{)}
textcolor XED) ;
else
textcolor (ALUE} ;
}
j=Timer{actual].GetValue’};
if({selected=mactual)
Textbackground (LIGHTCYAN) ;
else
textbackground {BLACK) ;
cprintf({"%03u.%02u ", 3/100,j%100};
textbackground (BLACK) ;
textcolor (WHITE) &
if(refresh}
{
gotoxy (34, y+i};
cprintf(" ")
gotoxy (34, y+i);
cprintf(*¥s”, Inter GetTimFunc(actual));
b

elce
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cprintf("”
"1z
}
refresh=1;
switchleditfield(key, newval, ¢lival, 64, 1, DIVIDIDO, 65535}
edicion de cazpos
{
case SICCESS:
Timer{selected] ._zad{newval);
PLC.record=l;

I8 Control de

break;
case EDITING:
break;
defanlsc:
switchkey) // Contrel de pantalla a desplegar
{
case 'j':
pentalla++;
if pantalla>=maxval/porpanctalla+l)
pantalla=0;
se_ected=pantalla*porpantalla;
. braaky
case *'g':
pantalla--;

iZ pantalla<0)
pantalla=maxval/porpantalla:
s2lected=pantalla*porpantallia;
raa3k;
case 'n':
salacted++;
if . selected>maxval)
{
selecteds=0;
pantalla=(;
}
it selected>=[pantalla+l) *porpantalla)
pantalla++;
braak;
case "y':
se.ected=--;
if selected<))
i

selected=maxval;
pantalla=waxval/porpantalla;
}
ifzselected<(pantalla*porpantallaj)
pantalla--;
braax;
default:
relrash=0;
braak:
]
oldval=Timer[selected)] .GetLoad(};
break;

void PrintScreenSaver(char key) // Impresion del protector de pancalla
{

unsigned long i:

static COLORS j;

static x=1, y=l;

{

if (key==KeyNull)
{
clrsecr{};:
X=random(59) +1;
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y=random({l7})+1;

J={COLORS) {randomi4}+1):
gotoxy{x,vy):

cprintf ("0 ABC Zlectrenics DO");
gotoxy (x,y+l);

cprintf (" g ;
gotoxy{s,y+2);
cprintf("f aey;
gotoxy{x, y+3);
eprint£({"0 ovy;
gotoxy (X, y+4};
cprintf ("0 ey,

gotoxy (X, y+5);

eprintf {"0000CL I SIG0G0G0000000") ;

}
textcolorijl;
textbackground (BLACK) :
gotoxy(x+2,y+l);
i=Inter.GetCntVal{0}+Inser.GetCntval{i)*10000;
cprintf(*Cicles: ®081u",i};
gotoxy{x+2,y+2};
i=Inter.GetReg(102});
cprintf("Inyeccion: %63.",1/100);
cprintf{”.%02i",1i%100);
gotoxy (x+2,y+3) ;
i=Inter.GetReg(103):
cprintf("Ciclo: 20327, /100y ;
cprintf (™, %02i", 1%100);
gotoxy (X+2, y+4);
i=Inter.GetReg (104}
cprintf{™Curado: $031i",1/200);
cprincf(".%02i",i%100);
}
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D.3 Seccion de codigo del médulo ABCPRIN3

#include <conio.h>»
#include <stdio.h>
#include "seltext.h"
%#include "inter. h"
#include “zbcprint.h”
#inciude "abeprind.h”
$include "keydefs. h"™
#include “timerr-.h"

void Printlogel(int x, int y, unsigned valo=-, COLORS color);
static CFieldSet Campos;

void PrintVariosi{char key)
f
int x=3;
unsigned long i;
¥ifnddf SAVESPACE
if (key==0xl:
{
texzcolor {CYRAN) ;
gotoxy(x+z, 3);
cprintf {"AJUSTE DE LUBRICACION"}:
gotoxy(x+2,7);
cprintf {("PRESIONES ESPECIALES™);
gotoxy (x+2,10);
cprintf ("CONTADOR DE PIEZAS™);

textcolor {BLUE);

qotoxy(x,4);

cprintf ("CICLOS *}s

gotoxy(x,5}:

cprintf ("DURACION  :"}:

gotoxyix,8):

cprintf {"PRESION MINIMA DEL SISTEMA Ha B
gotoxy(x,11}:

cprintf {"CICLOS DE INYECCION: "y:

//textcolor (YELLOW) ;
textcolor (YELLOW) -
textbackground {BLOE) ;
gotoxy{CFl,24);

cprintf(”1 Contador a ceros™);

Campos.Reset{):

Campos .Field(0] .SetAll(23,4,CLOAD, 5, PNONE);:
Campos.Fieldfl] .5etAll (23,5, TLOAD, 45, PNONE);:
Campos.Field[2] .SetAll (40,8, RVAL, 101, PHONE):
Campos.SetUD(0, 1) ;

Campos.SetUD(1,2);

Campos.SetUD(2,0Q);

)

else

fandif
{
Campos . Process {key) »
textcolor (WHITE} ;
texthbackground (BLACK) @

gotoxy{37,11);
i=Inter.GetCntVal (0} +Inter.GetCntVal {1} *10000;
Cprintf ("4081u",i);

}
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void PrintCarga(char key)

{

¥ifndef SAVESPACE
int x=3;
if{key==0x1}

/i
/i

alse
#endif

}

{

gotoxy(33,2];

textcolor (CYAN) ;

cprintf ("AJUSTE DE CARGA™:;
gotoxy(2,4);

textcolor(WHITE};

cprinti {"ETAPA 1

textcolor (BLUE) ;
gotoxy(3,6);

printf ("TIEMPO )
gotoxy(x,6);

cprintf ("VELOCIDAD R
gotoxy(x,T);

cprintf {"PRESION U
gotoxy(x, 81 ;
cprintf({"POSICION HR
gotoxyi{x,9);
Cprintf{“CONTRAPRESION:”}:
gotoxy(x,12);

cprintf ("TIEMPD DE CURADC:") ;

/ftextcolor (YELLOW) ¢

Campos.keset [} ;

Campos, Fiald(Q].SethAll(23, 6, RVAL,
Campos.Field{zl.Setnll(23,1,RvaL,
Campos.rield[3}.Set311(23,a,Ran,
Campos.Field[4].5etAll(37,3.Ran,
Campos.Field{S].Setnll{23.9,RVAL,

Campos.Field[S].Setallizs,ZZ,TLOAD, 35, PNONT ;

Campos.S5etUD{0,2);
Campos.SetUD(2,3);
Campos.SetUD(3,5);
Campos.SetOD(5, 6} ;
Campos, SetLR(3, 4} ;
Campos ., SetLR(2,4):
Campos.SetLR{0, £);
14

“ampog. Process (key) ;

DESCOMEFISION")

137, PRONME;:
99, PNONE);
94, PNONE);
95, PNOHE;:
138, PNONE,:
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D.4 Seccién de cédigo del médulo SELTEXT

// Archivo de campo seleccionables

#include “seltext.h™
#include "inter.h"
#include “conio.h™
¥include "textedit.h™

void CIntText;::Print{int selected)
{
unsigned data;
float dat:
gotoRyY [x,y);
textcolior (YELLOW) ;
if{selected)

textbackground (LIGHTCYAN) ;
else -

sextbackground (BLACK) ;
switch ! tipo)

tase TVAL:
data=Inter.GetTimVal (numdateo);
break;

case TLORD:
data=Inter.GetTimLoad (numdato);
break;

case CVAL:
data=Inter.GerCnrtval (numdato);
hreak;

case CLOAD:
data=Inter.GetCntLioad (numdato);
break;

case AVAL:
data=Inter,.GetReg (numdato) ;
break;

i

switch{tipo}

i

case TVAL:

case TLOAD:
cprintf("e03u.402u", data/100, dacas109) ;
break;

case CVAL:

case CLOAD:
cprintt {("%¥05u™, data);
break:

case BRVAL:

switch{prcent}

{

case PINT:
dat=((fleoat)data}/65535.0%100.0;
cprintf (™ %3u ", (unsigned)dat):
break;

case PCHAR:
dat=((float)data)/255.0*100.0;
cprintf(” 43u *, (unsigned)dat);
break;

case PHONE:
cprintf ("%05u™, daca};
break;

case PCOMD:
da.={{float)data) *KConv:
cprintf {"%65u™, {un.igned)da-;
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braak:

f* case PPERINT:
dez={(float)datal /655, 35*KConv;
cerintf("§3.2f%%",dat) ;
brzak;

case PPERZHAR:
da=={{float}data) /2.59*KConv:
crrontfi®$3.2f4%",dat);
break;

=/

case PBIK:
crrontf{"$5u”,data?1:0);
braak:

case PTIME:
crrintf ("#02u:",data/100);
cerintf{™%02u™,datal0q);
braak;

break;
case NOME:
break:
« 1
textbackground {BLACK) -

void CFieldSet::Process{char key.
{
int i;
static unsigned newval, oldval, -axval=65535;
static editline edmode=NORMAL;
float value;
switchieditfield(key, newval, oldval, 64, 1, edmode, maxval}}
{
case SUCCESS:
if(Field([selected].KConv!=0}
value=newval/Field{salected] .KConv;
else
value=0Q;
value=round{value;:
switch{Field[seleczed].GetType(})

iase TLOAD:
Inter.3etTimLcad{Field{se:ected].GetNum().value)://(double)neuval/?ield[salected}.Kc
o’ breax;
case CLOAD:
) Inter.SetCntLoad{Field[se:ected].GetNum(i.value)://ldouble)neuval/?ield[selectedl.KC
onv) ;

brezai;
case RVAL:

Inter.SetReg{Field[selected].GetNum(),valul}://((double]newval}/!ield[selected].KCan

V)

break;
}
break;
cdase EDITING:
break;
default:
switchfkey;

{
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case 'y':
if(Pield[selected].GetTypel:!=NONE}
selected-Field[selected].GetUp(}:
braak;
case 'n';
ifiField[selectedI.GetType{}!-NONE]
selectedaField[selected].GetDown(}:
break;
caze 'g':
if{Field[selected].GetType{J!rNONE]
selected=?ield[selected].GetLettt);
break;
case '§':
ifiField[selected}.GetType()!=NONE}
selected-Field[selected}.Getaightr};
breaak;

}
switch(Field[sele:ted].GetTypei})

{

cése TLOAD:

- oldval-Inter.GetTimLoad(?ield[aelected].Getmum[}J*Field[selected].ﬁconv;
ednode=DIVIDIDG;
braak;
case CLOAZ:

oldvaluInter.GetcntLoadt?ield[selected].GetNum(})*Field[selected].KConv;
ednode=NORMAL;
break;
case RVAL:

oldvalnInter.GetReg(Field[selected].GetNum{)l*Field[selected].KConv:
switch{Field[selected].GetPercent[}J
{
case FBIN:
maxval=1:
edmode=NORMAL ;
break;
case PTIME:
edmode=HORA ;
: maxval=2359;
P case PPERINT:
edmode=DIVIDIDG;
maxval=10000.

oldval~Inter.GetReg(Fiald[selected].GetHum{)}'Field(selected].KConv/65535:
ciase PPERCHAR:

edmode=DIVIDIDG:
maxval=10000;
oldval=1nter.GetReg(Fieldfselected},GetNum(}}*Field[selected].KConv/255;
*/
defauly:
Maxvale£5535;
edmode=KORMAL ;
break;
}
break;
break:
}
for (1=0;i<FIELDMAX;i++)

Field(i].Print(i=-5elected?l:0}:
}
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