UNIVERSIDAD DON BOSCO

FACULTAD DE TECNOLOGICO

EMULADOR DE PLANTAS PROGRAMABLE PARA LA PRUEBA DE
SISTEMAS DE CONTROL.

PRESENTADO POR:

HERNANDEZ RODRIGUEZ, EDGAR DAVID

PARA OPTAR AL TITULO DE:
TECNICO EN INGENIERIA ELECTRONICA

SOYAPANGO EL SALVADOR CENTRO AMERICA



JURADO CALIFICADOR:

F. -

o

é';iﬁ ) Fed;erico Ylosé Lainez

ASESOR
« 70, T2 7
4%‘ F. == -
&
Tec. César Melgar Acosta Ing. Héctor Rubén Carias
JURADO JURADO

CIUDADELA DON BOSCO, SEPTIEMBRE DE 2003.



AUTORIDADES ACADEMICAS.

Rector:

Ing. Federico Miguel Hughet Rivera

Secretario General:

Lic. Mario Rafael Olmos Argueta

Decano de la Facultad de Estudios Tecnolégicos:

Ing. Victor Arnoldo Cornejo Montano




CONTENIDO.

1.0 INTRODUCCION. ...cueiieeueereeeneenenesueesseseseseneesessssssesenensesenens 3
2.0 OBUETIVOS. ....oteeiieiieeeeeeee e e e eetne s s e e tennnnnsnnnnnnnnnnnnaeseeeeeenns 5
2.1 Objetivo general ....cceiieeiieee et eeeeee e e 5

2.2 Objetivos eSpecifiCos: ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireeeee e e e 5

3.0 ALCANCES Y LIMITACIONES. .....cociuiiiiiiieiccee e eeeeeees 6
3.1 AlCANCES: et e 6

3.2 LimItaciones: ....cooiviiiiiiiiiiin e e 7

4.0 JUSTIFICACION . c.veeeeceeereteetectecteeeaeeetesteeteeseeseesseeseeeseensnans 8
5.0 DESCRIPCION DEL PROYECTO.....uceouiereereeereereereseeeeseeeseanees 10
5.1 Generalidades. ......cccceviieniiiiiniiiiiiiiic 10

5.2 Estructura interna del modulo. .........cceuueiiiiiiiiiiiciiiiniciee, 19

5.3 Puertos AnaldgiCos. ......iivueciiiiiiiniiiciic e eeeee e eee e e 20
5.3.1 Puerto Analégico — digital (4/D)...ceecereeeeeeneeeneireennne. 20

5.3.2 Puerto Digital — Analdgico (D/4). ..ccceeeeereereeereeeeeennes 23

5.4 Puerto Paralelo.......c.ocuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccrv 26
5.5 Indicador de Voltaje de Alimentacion (Vce). couuuevveenieenciennnnnns 27

5.6 Reset y Leds Indicadores. .......cccoieuiiiiiiiiciiiicniececceceee e, 27

5.7 Jumper de Configuracién de Interrupciones. ........ccccceuueennenn... 29

5.8 Decodificador de Direcciones. ........ccoovveeeeieiiiiiniiiiennneennnnn. 31
5.9 Generador de Relo]....cuuiieuiiiiiiiiiiceiiecicccceeceevec e, 32
5.10 Puerto de EXpansion. ......cceeueeeuiiieiiiiiceeeeceeeeeseeenes e eee e 33
5.11 Puerto de Serie. ..o 35



6.0 FUNCIONAMIENTO DE LAS PLANTAS AEMULAR..... .......... 38
6.1 Circuito para la Visualizacion del Proceso. ..........cccccoveurevnnnee. 38
6.2 Circuito para la Temporizacién de las Emulaciones ................. 42
6.3 Planta Digital: Motor de Ascensor de un Edificio. ..................... 43
6.4 Planta Analégica: Tanque de Liquidos. ........cccccovvvivivrineenne 48

7.0 ANEXOS ...... et ettt e eate eeueeeteeteeet et et te e reananeeas 61
7.1 Método de empleado para efectuar la Multiplicacion................ 62
7.2 Método desarrollado para efectuar la division.............cc............ 63
7.3 Método de empleado para efectuar la operacién de raiz

CUAAIAA ....eveiiii e e 64

7.4 Ejemplo de un Programa Controlador de Ascensor de Edificio
(Desarroliado en Visual Basic ) ......ccccooveviviinncriiccie e 65

7.5 Programa en lenguaje nemotécnico de la planta digital:

ascensor de edificio .........cc.cciiieie it 70
7.6 Programa en lenguaje nemotécnico de la planta analégica:
tanque de liquidos ... 75
7.7 Diagramas y Circuitos Impresos. ........ccccocceevveiveeceeicvnineennnns 90
7.8 PresupUeStO. ..o 96
7.9 Manual de USUaro ......c.ccocoeveieiieiiee e 97
7.9.1 Conexién general del modulo. .........cccoceveivvivvvennineennnn, 97
7.9.2 Configuracién del modulo para la emulacién de la
planta digital: Ascensor de Edificio...........cccccoveinnennn. 98
7.9.3 Conexioén del médulo para la emulacion de la planta
analoégica: Tanque de Liquidos ..........ccovvciiiiieeninens 98
7.10 Respuesta al escalén de la planta analégica:
tanque de QUIdoS .......ocvviic e 99
8.0 BIBLIOGRAFIA ...t eeseesneeees 100



1. INTRODUCCION.

Con la implemen....i6n de este proyecto estamos brindando un apoyo a la
ensefianza técnica de la universidad Don Bosco en el area de electrénica

especificamente en automatizacion y sistemas de control.

Nuestro objetivo es desarrolilar un médulo que se adapte a las necesidades
de la universidad para una mejor comprensién del contenido de los cursos, que
van desde la aplicacion de controles analégicos y/o digitales, hasta

aplicaciones con autématas programables (PLC).

El modulo tiene como base de operaciones el microprocesador Z80
ampliamente utilizado en aplicaciones de circuitos comerciales debido a sus
buenas caracteristicas eléctricas, bajo precio y facilidad de operacion. El
médulo cuenta también con memorias RAM para almacenar datos temporales y
una ROM que contiene la base de operacién del médulo en general, también
cuenta con un puerto serial para la comunicaciéon de la unidad central con una
computadora si es necesario y un puerto paralelo para la conexién de las

plantas de emulacién.

Nuestro propésito al usar un microprocesador en el desarrollo del médulo,
es el de hacer un entrenador dinamico y variable, es decir, que se pueda
cambiar la aplicacién y emulacién de procesos andlogos y digitales en un
mismo moédulo, y todo esto se logra sélo con un software y la adaptacion de la
pantalla de visualizacién con su respectiva tarjeta conectada a la unidad central
del moédulo por medio del puerto paralelo, esto es mas practico ya que no es
necesario contar con un gran nimero de modulos bara aplicaciones diferentes,

sino un solo médulo para diferentes aplicaciones.

La. aplicaciones con que contara el médulo que hemos desarrollado seran

una analoga y una digital.



La aplicacion analédgica, sera la de un tanque de llenado de agua, cuyo
caudal de entrada controlara la variacién de nivel del liquido contenido en el
mismo. Esto es representado, por una columna de leds que dan la apariencia
de estar llenando un tanque posicionando un led después de otro

sucesivamente.

La aplicacién digital consta de un ascensor en un edificio de 8 pisos, el cual
la emulacién esta sujeta a la seleccion de nivel de piso que se haya escogido.
Donde éste se representa, por la columna de leds que se detienen cada tres

leds (un piso), repartidos en un total de 8 pisos.



2. OBJETIVOS.

2.1. Objetivo general

v" Brindar una herramienta para la ensefianza de los estudios

tecnolégicos de la Universidad Don Bosco.

2.2. Objetivos especificos:

v Disefiar un moédulo especializado para el estudio del Control y
Sistemas de Automatizacion que base sus operaciones en el

microprocesador Z80.

v Disefiar un médulo capaz de comunicarse con una computadora por
medio del puerto serial.

v Disefiar un moédulo compatible con la légica de los Autématas

Programables (PLC), para la prueba de sistemas de control.

v Construir el moédulo propuesto con dos tarjetas de simulacién
implementadas como muestra (una que emule un proceso digital y

otra un proceso analégico).



3.ALCANCES Y L

Se disefiara y construira un médulo con

3.1. Alcances:

v

v
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v" Contara con un botén de RESET, para reiniciar las operaciones del

sistema en cualquier momento.

v El médulo contara con dos aplicaciones implementadas como muestra.

3.2. Limitaciones:
v El médulo no contara con grabado de memorias EPROM.

v El médulo no contara con fuente de alimentacion, por lo que debera ser

conectado a una fuente externa.

v El disefio de los programas esta limitado a la capacidad de la cual se
dispone con el microprocesador Z80, por lo que la complejidad de las
simulaciones estaran sujetas a las funciones y operaciones ejecutables

por éste.

v La velocidad maxima del sistema estara restringida a la velocidad de

operacién del microprocesador Z80.

v El sistema no contara con adaptacion de niveles de voltaje de operacion
de otros sistemas no compatibles con TTL (por ejemplo los valores de
operacion de los Automatas Programables, normalmente de +12V 6
+24V), por lo cual cada tarjeta de emulacion debe poseer las
adaptaciones necesarias para asegurar la compatibilidad con los

sistemas para los cuales fue disefiada.



4. JUSTIFICACION.

La propuesta nace ante la necesidad de impartir una mejor ensefianza

k.. parte de la L __versidad Don Bosco, al brindar con ella una capacitacion

mas especializada de la que se imparte hz

El objetivo que se persigue con su d
reforzar los estudios sobre Control y Sistemz
un sistema que se adapte completamente

general y de la Universidad.

Este proyecto toma su relevancia al ¢

ahora no se cuentan en los laboratori
Automatizacién. Entre estas ventajas, esta Iz
decir, que es un médulo dinamico que pu
funcionar de diferentes formas con sélo cam
visualizacién de la planta que se emula.
sobresalientes es que el méduio es muy p
microprocesador Z80, se pueden emular
digitales, para una mayor cobertura de los :

Control.

Otra ventaja sobresaliente es que no
numero de médulos con una aplicacién difer
capacidad para diferentes aplicaciones, lo ci
de recursos en la adquisicién de estos. Tamt
médulo propuesto ofrece enormes ventajas a
Universidad, ya que resulta mas convenie
convencionales (esto se debe a que es un
requerimientos especiales de energia, tempe

de operacién, sélo una tarjeta de visualizaci
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Ted¥

Unidad Central del médulo por medio del puerto paralelo y un software

adecuado)

_ El sistema propuesto es una innovacién que pretende dar solucién a las
necesidades de la Universidad Don Bosco, al ofrecer una gran ventaja en
conveniencia, versatilidad y ahorro en la implementacién de éstos. Hasta ahora
se ha optado por la adquisicién de equipos caros y limitados, gt son uti

para el estudio de determinadas materias y contenidos debido a su limitada

aplicacién y versatilidad.



5. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

5.1. Generalidades.

El médulo se disefié para la prueba de sistemas de control. Donde un
sistema, es una combinacién de componentes que actian conjuntamente y
cumplen un determinado objetivo. De estos sistemas de control hay una gran
variedad, pero el control para el cual estaran destinadas las emulaciones del
tangue y del ascensor de edificio, seran los sistemas de control de procesos.
Este es un sistema de regulacion con las caracteristicas de un control
automatico, el cual, es un sistema de control retroalimentado (lazo cerrado),
cuya tarea fundamental, es mantener la salida constante (6 controlada) a pesar
de las posibles perturbaciones presentes en la planta. Sin embargo, es facil
apreciar que si no se retroalimenta la salida de la planta, el sistema de control
se vuelve de lazo abierto, en el cual por definicién, la salida no tiene efecto

sobre la accion de control.

El médulo cuenta con un microprocesador como dispositivo controlador del

sistema en general, el Z80 CPU de Zilog.

El Z80 es un microprocesador d tercera generacién, el cual, es mas
eficiente en la utilizacién de la memoria que otros dispositivos de su misma
clase. El programador tiene acceso a 208 bits de lectura/escritura de registros
internos, también cuenta con un registro de interrupciones, dos registros
indices, un registro de refresco (contador), un contador de programa y un
puntero de pila; el Z80 es muy versatil y funcional, muestra de ello, es que sélo
necesita de +5V para funcionar, todas sus sefiales de salida son decodificadas
y temporizadas de acuerdo al control de las memorias y controladores de
periféricos estandares, ya el tiempo es crucial para asegurar que el contenido
de la posicién de la memoria esté en el bus de datos, cuando el CPU lee dicho
bus. Las operaciones aritméticas que el Z80 puede ejer “ar son: ~""na, r¢ ~*-

operacion légica AND, operacién légica OR, operacion légica OR exclusiva,
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comparacion, desplacamiento hacia la izquierda, desplazamiento hacia la
derecha, rotaciéon, incremento y decremento. Los controladores de los buses de
datos y direcciones vigilan todas las actividades relacionadas con el
intercambio de datos entre el CPU y sus periféricos mediante sus buses
respectivos. El bus de datos es bidireccional, el bus de direcciones es

unidireccional (esto es porque el CPU no recibe datos en el bus de

direcciones).

El diagrama basico del microprocesador Z80, su distribucion de pines, la
direccion de éstos (de entrada 6 salida) y su clasificacién (en cuanto a que bus

pertenecen), se muestran en la figura siguiente:

(T ‘—g-‘;—;p AD
— 19 —-——‘-32 At
Q *—T.r— Ta——hr A2
System _4 10RO ~—=—— S A2
Covol ™Y &D -1-—%%—-— 34 . A4
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. | 303 A8/ Bus
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WAT it e
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Controt ™ 777 _.____,,:‘75 _.__;..3 AN
N —— - Al
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TR g -2 02
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Fig. 1 Configuracion de pines del microprocesador Z80

La asignacién de pines es la siguiente:

A0 — A15: salida de tres estados, activas en alto; constituyen un bus de
direcciones de 186 bits, este proporciona un direccionamiento de hasta 64 k bits

1



(2'° bits), para el intercambio de datos entre dispositivos ¢~ 1/O. AO es el bit de

direccionamiento menos significativo.

DO - D7: Entrada/salida de tres estados, activos en alto, constituyen un bus de
da bidireccional de 8 bits. El bus de datos se utiliza para el intercambio de

datos con la memoria y los dispositivos de 1/O.

M1: Salida activa en nivel bajo. M1 indica que el ciclo de maquina actual es el
ciclo de busqueda del codigo de operacién en la ejecucion de una instruccion.
M1 también se produce con IORQ para indicar el reconocimiento de un ciclo de

interrupcion.

MREQ: Salida de tres estados, activa a nivel bajo. La sefal de peticién de
memoria indica que el bus de direcciones mantiene una direccién valida para

poder efectuar una operacion de lectura 6 escritura.

IORQ: Salida de tres estados, activa nivel bajo, la sefial de IORQ indica que la
mitad baja del bus de direcciones mantiene una direccién valida de 1/O para
efectuar una operacion de lectura/escritura de I/O. también se genera una
seflal de IORQ con una sefial M1 cuando se esta reconociendo una
interrupcién para indicar que el vector de respuesta de la interrupcién puede
ser colocado en el bus de datos, las operaciones de reconocimiento de las
interrupciones se producen en el tiempo M1 mientras que las operaciones de

I/O nunca se producen durante un tiempo M1.

RD: salida de tres estados, activa en nivel bajo. RD indica que el CPU desea
leer datos desde la memoria 6 desde un dispositivo /0. El dispositivo de 1/0 6

la memoria debe utilizar esta sefial para dirigir los datos al bus de datos del
CPU.

WR: Salida de tres estados, activa en nivel bajo. WR indica que el bus de datos

de fa C J mantiene un dato vélido para ser almacenado en la memoria
direccionada 6 en el dispositivo de 1/O.
12



RFSH: Salida activa en nivel bajo. RFSH indica que los 7 bits de menos peso
del bus de direcciones contienen una direccién de refresco para las memorias
dindmicas y que la sefial actual de MREQ debe ser utilizada para efectuar una

lectura de refresco para todas las memorias dinamicas.

HALT: Salida activa en nivel bajo. HALT indica que el C. J ha ejecutac 1
instruccion de software HALT y que est&d aguardando por una interrupcién no
enmascarable 6 enmascarable mientras ésta sefial en ese estado el CPU

ejecuta instrucciones NOP para mantener la memoria en estado de refresco.

WAIT: Entrada activa en nivel bajo. WAIT le indica al CPU que la memoria
direccionada 6 los dispositivos de /O no estan preparados para una
transferencia de datos. EI CPU continlia entrando estados de espera durante
todo el tiempo en que esta sefial es activa. Esta sefial permite que se pueda

sincronizar con el CPU con memorias 6 dispositivos de /O de cualquier

velocidad.

INT: Entrada activa en nivel bajo. La sefial de peticion de interrupcién es
generada por los dispositivos de |/O. Cuando la CPU acepta la interrupcién, se

envia una sefial de reconocimiento al principio del ciclo de instrucciones.

NMI: Entrada activa en nivel bajo. La linea de interrupcién no enmascarable
tiene una prioridad mas alta que INT y siempre es reconocida al final de la

instruccion que se esta ejecutando.

RESET: Entrada activa en nivel bajo. RESET fuerza al contador de programa a
cero e inicializa el CPU. Durante el tiempo de reset, el bus de direcciones vy el
bus de datos se quedan en un estado de alta impedancia y todas las sefiales

de control de salidas pasan al estado inactivo.

BUSRQ: Entrada activa en nivel bajo. La sefal de peticién de bus se utiliza
para solicitar que el bus de direcciones del CPU, el bus de datos y las sefiales

13



de tres estados de control de salida, vayan a u estado di ilta impedancia de
forma gue otros dispositivos puedan controlar estos buses (DMA). Cuando [a
sefial BUSRQ es activada, el CPU colocara los buses en un estado de alta

impedancia en el momento que el ciclo de maquina actual del CPU termine.

BUSAK: Salida activa en nivel bajo. El reconoc 1iento del bus se utiliza para
indicar al dispositivo que lo pide, que los buses ¢« direccién del CPU, el bus de
datos y las sefiales de control del bus de tres estados han sido colocadas a su
estado de alta impedancia y que el dispositivo externo puede controlar ahora

estas sefiales.

Oftro dispositivo que toma relevancia dentro del disefio del médulo (por no
ser de wuso tan comun), es la UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter, Receptor/Transmisor Universal Asincrono), el cual
convierte los datos que recibe desde algun periférico en forma paralela a datos
de forma serial asincrona a su salida. En nuestro médulo, el UART convierte
los datos paralelos que recibe desde el microprocesador Z80 a datos en forma
serial asincrona para la comunicacién con una computadora a su salida. El Z80
puede leer el estado de ia UART en cualquier momento durante su operacién
funcional. La informacién de estado reportada, incluye el tipo y condiciéon de
transferencia de las operaciones desarrolladas por la UART, asi como también

las condiciones de error.

El diagrama basico de la UART, su distribucién de pines y la direccién de

éstos (de entrada ¢ salida), se muestran en la figi a siguiente:

14
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Fig. 2 Configuracion de pines del UART
La asighacion de pines es la siguiente:

A0, A1, A2: Seleccion de registros. Sefiales de entrada para lineas de
direccion, que conectadas a estas tres entradas, seleccionan un registro de la

UART para que el CPU pueda leer 6 escribir dichos registros durante la
transferencia de datos.

ADS (adress strobe): la transicién positiva de ésta sefial, activa la captura de la
direccién a sus entradas para la seleccién de registro (A0, A1, A2) y las sefiales
de seleccion del chip - ), CS1, CS2). Esta linea se utiliza para mantener
estables las sefiales antes mencionadas internamente en la UART, en el caso
de que éstas no pudieran mantenerse estables por mucho tiempo en los pines

de entrada correspondientes (durante la transferencia de datos).

BAUD OUT: ésta es una sefial de reloj x 16 proveniente de la seccién de
transmisién de la UART.



CS80, CS1, CS2 (chip select): cuando CS0 y CS1 son altos y CS2 es bajo, el

chip es seleccionado y esto habilita la comunicacién entre la UART y el CPU.

CTS (clear to send): cuando se encuentra en estado bajo, indica que el médem

6 el set de datos esta listo para intercambiar datos.

D7-D0 (data bus): este bus comprende ocho lineas de entrada/salida
triestados. Este bus, provee comunicacién bidireccional entre la UART y el
CPU. Datos, palabras de control e informaciéon de estado son transferidas a
través del bus de datos.

DCD (data carry detect): cuando se encuentra en estado bajo, indica que ha

sido detectado una portadora de datos por el médem 6 el set de datos.

DDIS (driver disable): cuando ésta sefial se va hacia un nivel bajo, indica que el
CPU estéa leyendo datos desde la UART.

DSR (data set ready): cuando se encuentra en estado bajo, indica que el

moédem 6 el set de datos esté listo para establecer comunicacién con la UART.

DTR (data terminal ready): cuando se encuentra en estado bajo, le indica a el

modem 6 set de datos que la UART esta lista para establecer comunicacion.

INTR (interrupcion): esta sefial pasa a su estado alto, cuando el dispositivo
genera una interrupciéon al tener una condicién 6 bandera activa y sera
aceptada y trasladada al CPU, si se encuentran habilitadas la interrupciones
por el IER (Registro de Habilitaciéon de Interrupciones).

MR (Master reset): cuando este pin pasa a su estado alto, se limpian todos los

registros (excepto bui...oc_ .., . _t_c.3yelc. sorlatch)
y el control légico de la UART.
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OUT 1: salida disefiada para ser utilizada por el usuario.
OUT 2: salida disefiada para ser utilizada por el usuario.

RCLK (Receiver clock): es una entrada de 16 x baud rate clock, f '~ "1
de recepcién de clock del chip.

RD, RD\ (read): cuando RD es alto 6 RD\ es bajo, mientras que el chip es
seleccionado, el CPU puede leer la informacién de los estados 6 datos desde el

registro seleccionado de la UART.

R (ring indicator): cuando este pin pasa a su estado bajo, indica que una sefal

de teléfono ha sido recibida por el médem 6 el set de datos.

RTS (request to send). cuando este pin pasa a su estado bajo, informa al

moédem 6 set de datos que la UART esta lista para intercambiar datos.
SIN (serial input): entrada serial de datos.
SOUT (serial out): salida de datos seriales de comunicacién.

TXRDY, RXRDY: transmisién y recepcién de datos de sefales DMA estan

disponibles a través de estos dos pines.

XIN (external cristal input): esta sefial es usada en conjunto con XOUT para

formar un circuito realimentado para el generador oscilador de bauds.

XOUT (external cristal output): la sefial de salida es usada junto con XIN para

formar un circuito de realimentacion para el oscilador del generador de bauds.

WR, WR\ (write): cuando WR es alto 6 WR\ es bajo, mientras el chip es
seleccionado, el CPU puede escribir palabras de control 6 datos en el registro
seleccionado de la UART.
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En el desarrollo del médulo, también se utilizaron convertidores
digital/analogos (DAC) y analogos/digitales (ADC). Los DAC se utilizan
normalmente, a las salidas digitales de una computadora, porque convierte los
valores digitales que recibe (provenientes del n :roprocesador) y los pasa a un
valor de corriente 6 voltaje proporcional al dato digital a su salida. El ADC ﬁene
como entrada una sefial analégica de corriente 6 de voltaje, que convierte a
una sefial digital que pueda ser leida por una computadora, esto en general, se
utilizara para nuestra aplicacion en la emulacién de una planta analégica que
sera un tanque de agua, el cual varia el caud: de entrada proporcionalmente
con una entrada de voltaje de 0 a 5V, para ¢ 1itrolar el nivel de la altura del
liquido contenido. En este proceso usaremos un ADC que emplea el método de.
aproximaciones sucesivas, para tener un tiempo de conversién razonablemente
pequefio, ademas de tener, un tiempo fijo de conversién que no depende de la
sefial anal6gica, es decir, el ADC utiliza un registro, el cual es modificado bit
por bit hasta que el contenido de éste, se convierte en el equivalente digital de

la entrada analoga dentro de la resolucién del convertidor.

El médulo cuenta con un puerto paralelo, con el cual se podran conectar
las tarjetas para la emulaciéon de las plantas. Para este fin, utilizamos una
interfaz periférica programable (PPIl) 8255, que sera la encargada de comunicar
de forma paralela otros periféricos con el microprocesador Z80, ademas de ser
muy eficiente por tener un puerto con entra is y salidas multiples que se
pueden configurar por software en sus tres diferentes modos. También, es
posible ampliar las capacidades del médulo por medio del puerto de expansién,
por el cual se puede tener acceso externo a las lineas principales del sistema.
En él se encuentran disponibles: el bus de datos, bus de direcciones asi como
el bus de control; todo esto con el fin de tener acceso a las lineas del
microprocesador para hacer del médulo una herramienta facil de interactuar
con el usuario.

El médulo cuenta con memorias de uso general RAM y ROM, también

cuenta con la salida serial adaptada al estandar RS232 para la comunicacién
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con una computadora, ademas tiene dos puertos analégicos uno de entrada y
otro de salida de uso general, leds indicadores y un oscilador generado por

cristal que se utiliza como reloj general del sistema.

Este sistema esta disefiado para la capacitacién y estudio de sistemas de
automatizacion y control, cuenta con un programa monitor base, que regula las
actividades del sistema en general (sistema operativo). Por medio de Ia
conexién a una computadora, por el puerto serial del médulo, se pueden
regular las actividades de éste, ademas de brindar la oportunidad de interactuar
ambos en forma dinamica.

Para el uso del médulo basta con colocar el software adecuado en la
memoria ROM y adaptable la tarjeta de emulacién que debe tener el circuito
especifico de una planta para la visualizacién del proceso por medio de leds.
En las practicas de laboratorio a realizar basta con tener presentes las
indicaciones anteriores y conectar el controlador disefiado en la practica a la
tarjeta de emulacion y entonces se podra dar inicio al proceso de emulacién y a

la operacion de control.

5.2. Estructura interna del médulo.

El modulo esta estructurado como se muestra en el siguiente diagrama en
bloques:
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Fig. 3 Diagrama en bloques del médulo.

A continuacién se describe las considerac nes que se tomaron para el

disefio y la funcién de cada una de éstas partes.

5.3. Puertos Analégicos.

5.3.1. Puerto Analégico — digital (4/D).

Para el disefio del

20

puerto analégico de entrada, se empleé un




convertidor analogico — digital ADC0804, el cual utiliza tecnologia CMOS y
lleva a cabo la conversion A/D utilizando el método de conversion por

aproximaciones sucesivas. El circuito se muestra en la figura siguiente:
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(] e e——
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= ; o = A3 Y3
Yl Dso 2 = B ¥4
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Vi D&2 g Lo € .
AGND  DB3 R
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YREF D87 =1 A Y1
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INTR D2 21 A3 ¥3
cLR  wr e LN BV ¥4
RD =
SR UL - N S R
Y —
CS.JADCUSM 74L.5244N
=1 oy
150';';- B. de Direcciohnes o 1:
1 B. de Datos

Fig. 4 Puerto Analégico de Entrada

Para su disefio se tomaron en cuenta las consideraciones siguientes:

- EI ClI ADC0804 esta disefiado para ser conectado con facilidad al canal
de datos de un microprocesador, es decir, estd disefiado basicamente
para trabajar con microprocesadores de 8 bits (por ejemplo el Z80).

- Este convertidor A/D es ampliamente utilizado para fines didacticos.

- Es un convertidor facil de encontrar en el mercado y es de costo muy
accesible.

- Ocho bits de resolucién, es suficiente para la mayoria de aplicaciones
basicas de moderada exactitud (por ejemplo la simulacién del ilenado de
un tanque de agua, la cual es una de las aplicaciones de muestra del
funcionamiento del presente médulo).

- El convertidor analégico - digital se configuré6 en modo de conversién

continua (pin /N7R conectado directamente con WR, mientras RD y



CS son conectados a tierra), con ello se logra que el microprocesador

no tenga que esperar por el tiempo de conversién del Cl (aunque es

relativamente bajo) y puede tomar en cualquier momento el ultimo dato

de conversién sin recurrir a demoras de tiempo e interrupciones de fin de
U S

Se accesa a los datos de salida del convertidor por medio de un buffer

de tres estados (74LS244), ya que el pin CS del ADC0804 esta
conectado permanentemente a tierra (debido a la configuraciéon free
running, expuesta en el literal anterior).

La frecuencia de reloj es generada por una red RC externa (R16 y C3),
con una frecuencia de trabajo, que se calcula por medio de la siguiente
férmula:

1 1

= = 606KHz
L1RC  1.1*10pF *100KQ

=

Con ello se logra un tiempo de conversion de aproximadamente
100uS, el cual, es suficiente para la mayoria de aplicaciones (por
ejemplo fines didacticos).

Se asigné un voltaje de referencia de Vcc/2 (por medio de un divisor de
voltaje generado por R7 y R8), para obtener un rango de voltaje de
entrada analégico de 0 a 5V.

Para la proteccién de Cl ADC0804 contra sobrevoltajes, se empleé un
diodo zener y una resistencia zener para la regulacién del voltaje de
entrada. Donde:

Dz: TN4733A  PzZgay= 1W Vz= 5.1V R15 =47Q

PRz(max = 1TW

Pz W
) = = =196m.4 , entonces:
V2 S

IZ(

PRz=(IzVR15=(Iz}(47)=10 = Iz=145m4 , lo cual no excede |Z(max
Luego se calcula el maximo voltaje de entrada que no causa dafio al Cl:

Vithpyas) = V2 + VR15 ey = 5.1V +(0.1454)47Q) = 5.1/ + 6.85) =11.95) =121/

max |
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53.2. Puerto Digital — Analégico (1D/.4).

Para el disefio del puerto analdgico de salida, se emple6é un convertidor
digital — analégico DACO0808, el cual genera a su salida una corriente (con
polaridad negativa) en funcion del dato digital 2 su entrada y que cuenta con
un tiempo de conversién bajo y constante (150nS tipico).

El circuito empleado se muestra en la figura siguiente:
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t v E
DACO808 RS x5 _ i b
T L 5 w 741.8374N ' m
o y AW U< T
: COEAR VR (N )-———:I
c2 _ R4
+«]C PO 19 e o 1d
et oid ab
—~ o T 16§ o5 o 12 /1
0.1uF N 15 i i 14 /|
At b = R ¥ o
1L e 28 N SO S E—
NEA U k) . i 2
VR Ad = = 44 40—
! P 51 an 30
PO ;] S g 4 /
AL 5 = 20 A . A
NN A1 F = 1 e "
RE DAG RS . ouTt _pdRc
W )
LM3I24N
‘ : 1 Sahda del (A
—d 2 GND
__E IC10A 2 Entrada dat A0
S L 4 GND
. -0 “1 -
1N400D4 - o
) Analogico
w0 Haoa F 10 Entrada del AL

Fig. 5 Puerto Analogico de Salida

Para su disefio se tomaron en cuenta las consideraciones siguientes:

- Este convertidor D/A es ampliamente utilizado para fines didacticos.

- Es un convertidor facil de encontrar en el mercado y es de costo muy
accesible.

- Es un convertidor de alta velocidad, ademas de tener un tiempo de
conversion independiente del dato binario a su entrada, logrando asi

que éste sea constante (150nS tipico).
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Al ser un convertidor de 8 bits de resolucion, resulta facil de adaptar a
sistemas con microprocesadores.
Ocho bits de resolucién, es suficiente para la mayoria de aplicaciones
basicas de moderada exactitud (por ejemplo la simulacién del llenado de
un tanque de agua, la cual es una de las aplicaciones de muestra del
funcionamiento del presente médulo).
Los datos provenientes del microprocesador Z80 al convertidor D/A son
retenidos por un latch formado por flip-flops tipo D (74LS374), ya que
dicho convertidor no cuenta con sistema de retencién interno, y los datos
desaparecerian (y su voltaje de salida también se desvaneceria) tan
pronto el microprocesador dejara de tener acceso al convertidor.
Se configurd con una corriente de referencia de 2.0 mA (por medio de
las resistencias R4 y R5 ambas de 2.5 KQ), que serd también la maxima
corriente de salida a escala completa, es decir cuando todas sus
entradas binarias estén en estado l6gico alto.
Es necesario convertir la corriente de salida del DAC0808 en voltaje por
medio de un amplificador operacional en una configuracién para tal
efecto (IC10A y R6 = 2.5 KQ para un voltaje maximo de salida = 5V).
Para proteger el puerto analégico de salida (D/A), es necesario colocar
un diodo a su salida (D22), para evitar posibles corrientes en inversa por
algun problema 6 defecto en algun circuito externo (por ejemplo un
cortocircuito).
Para compensar la caida de voltaje (de 0.7V) a la salida del puerto
analogico producida por el diodo mencionado en el inciso anterior, es
necesario sumar previamente 0.7V a la salida del convertidor de
corriente a voltaje (IC10A), antes de conectarse al diodo de proteccion.
Esto se logra por medio del amplificador operacional IC10B en
configuracién de sumador no inversor. Donde:

RRy=Ry=R,=R;=R,=062KQ y R, =2R=124KQ

Con lo cual se logra que por medio de ia suma de la caida de
potencial del diodo D23 (de 0.7V) a la salida del convertidor de corriente

a voltaje (IC10A), se compense la caida de potel ‘al p
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diodo de proteccion D22.

Los calculos son los siguientes:

o e Ry TOugn 2 K FOugr
"WOET U RUER,  R+2R 3
Piaos = ¥0m0s | Fior 0TV Vinge _
R B A

3 0z 0500 J 077
R R K

- Ed N .
Como: Il =, enionces:

3N0m0n . , ; :
~~~~~~~ 08 e Jp o, + 0TV =5 K000 = V0 m, +0.7F

Con lo cual se demuestra como se compensa la caida de

potencial producida por el diodo de proteccion de D22.

5.4. Puerto Paralelo.

Para el disefio del puerto paralelo se empleé una PPl 8255
(Programmable Peripheral Interface), la cual desempefia junto a un
conector tipo macho FC — 40P de 40 pines la funcién de comunicar de
forma paralela otros periféricos con el microprocesador Z80. Este puerto
ademas de contar con los 3 puertos de la PPl 8255, cuenta con lineas de
direccion, de control y de datos para su uso en general.

La distribucion de pines se muestra en la figura siguiente:
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Fig. 7 Puerto Paralelo

Para su disefio se tomaron en cuentia las consideraciones siguientes:

La PPl es ampliamente utilizada para fines didacticos.

Es un Cl facil de encontrar en el mercado y es de costo accesible.

Su amplia versatilidad de configuracién controlada por software (en sus
tres diferentes modos), permite tener un puerto muy dinamico y muy
eficiente ya que con s6lo un integrado se pueden tener multiples puertos
I/O, la posibilidad de generar y recibir interrupciones desde y hacia
dispositivos externos y hasta un puerto bidireccional con 6 sin el uso de
handshaking.

El puerto paralelo cuenta con el bus de datos del sistema para su uso en
general, asi como también lineas de direccion vy de conirol basicas j...a
que el microprocesador pueda interactuar con dispositivos /O
directamente.

Uno de los grandes requisitos que debe cumplir este puerto es de ser un
medio eficiente para la interconexién con las diferentes plantas de

simulacion.
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5.5. Indicador de Voltaje de Alimentacién (Vcc).

Este circuito de disefi6é para indicar que la fuente de alimentacién (+5V)
esta funcionando adecuadamente.

La alimentacién del médulo es proveida por una fuente que cuente con
la capacidad de suministrar: +5V, +12V y -12V, y para ello se recomienda la
utilizacion de las fuentes con las que son construidas las computadoras, ya que
éstas, poseen la capacidad de suministrar dichos voltajes, y cuentan con
protecciones internas de sobrevoltajes (en la red eléctrica), corte de suministro

de alimentacién en caso de corto circuito, etc..

+5Y
~
~

R29
AAAA
LED 3000

X D8
11
~J

Fig. 8 Indicador de Voltaje de Alimentaciéon

5.6. Resety Leds Indicadores.

Este es un circuito impreso “movil” (y bajo ciertas condiciones
desmontable), que se adapta al circuito principal del médulo por medio de
un conector en linea de 13 pines: SV4 (6 por medio de cables directamente
soldados a la misma), con el fin de tener un cierto grado de flexibilidad en
cuanto a su ubicacién dentro del médulo (independiente del circuito impreso
principal), para una mejor visualizacién de los leds 6 para la ubicacién
especifica del reset lejos de otros pulsadores que formen parte del
funcionamiento del médulo.

El circuito se muestra en la figura siguiente:
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Fig. 9 Circuito de Reset y Leds Indicadores

Para su disefio se tomaron en cuenta las consideraciones siguientes:
- Se disefié un puerto de salida con un buffer 74LS244 (IC13), con el fin
de controlar por medio de él, la activaciéon de los leds indicadores de uso

general (que son 8 en total).
- Led indicador de alimentacién del microprocesador cuando se encuentra

encendido ¢ indicador de un posible mal funcionamiento de éste cuando
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se encuentra apagado (R20 y D12), el cual se conecta con el pin M1
(indicador de ciclo de maquina uno) del microprocesador Z80.
Para un reset efectivo del sistema, es necesario que el reset se
mantenga activo un minimo de 3 ciclos completos de relo;.
Se disefi6 un sistema de reset, teniendo el cuidado de controlar los
efectos de los rebotes en el pulsador (como los picos de corriente por
ejemplo), por medio del control de la carga y descarga de un
condensador que controla los efectos negativos del reset (D2, R2, R3 y
C1). Donde: C1=0.1uF R2 = 300Q R3=10Q
La constante de tiempo esta definida por: 7 =RC

Entonces el tiempo de retardo de la activacién del reset esta
definida por:

Hamasy = 37 = 3R,C; = 3% (10Q)0.1x10°F )= 648 Aprox.

Y la corriente maxima producida tras la activacion un reset es

aproximadamente:

ve sy
o) _ 5 054
R, 100

Entonces el tiempo de retardo de la desactivacion del reset esta
definida por:
tl;desamvar:'én) =3r= 3R3C1 =3 x (310QK01’< 10_6F): 93/15 AprOX.

Con lo cual se asegura gue el sistema tendra un reset efectivo y

libre de picos de corriente tras su activacién y desactivacion.

5.7. Jumper de Configuracién de Interrupciones.

Esta etapa del circuito estd destinada a la administracion de las

interrupciones. Es decir, con la ayuda de un par de jumpers se puede

asignar las diferentes interrupciones (INT y NMI), ya sea a la UART, a

dispositivos I/O 6 a ninguno de ellos (deshabilitadas).

El circuito basico se muestra en la figura siguiente:
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Fig. 10 Jumper de Configuracién de Interrupciones

Para el disefio de este circuito habilitador/deshabilitador de

interrupciones, se tomaron las siguientes consideraciones:

Si no se colocan jumpers en J1, se deshabilitan las interrupciones
(manteniendo un uno légico en los pines NMI e INT del microprocesador
por medio de las resistencias R17 y R18).

Si se coloca un jumper entre el pin 6 y el pin 5 de J1, se estara
asighando la interrupcién no enmascarable (NMI) a los dispositivos
periféricos conectados al puerto de expansién.

Si se coloca un jumper entre el pin 2 y el pin 1 de J1, se estara
asighando la interrupcién enmascarable (INT) a los dispositivos
periféricos conectados al puerto de expansién.

Si se coloca un jumper entre el pin 6 y el pin 4 de J1, se estara
asignando la interrupciéon no enmascarable (NMI) a la UART.

Si se coloca un jumper entre el pin 4 y el pin 2 de J1, se estard
asignando la interrupcién enmascarable (INT) a la UART.

Se debe asegurar la exclusividad de cada interrupcion ya sea 6 sélo
para la UART 6 sélo para los dispositivos externos del bus de expansion
(una interrupcién no puede responder 6 conectarse a ambos sistemas

directamente).
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5.8. Decodificador de Direcciones.

Como su nombre lo indica, esta etapa del circuito estd destinada a

decodificar las direcciones basicas para las memorias y los dispositivos I/O

del sistema, con lo cual se genera el mapa de memoria.

El circuito se muestra en la figura siguiente:
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Fig. 11 Decodificador de Direcciones

Para su disefio se tomaron en cuenta las consideraciones siguientes:

Se empled el Cl decodificador/demultiplexor 74LS138 (3 a 8 lineas).

Este Cl es ampliamente utilizado para fines didacticos.

Es un ClI facil de encontrar en el mercado y es de costo muy accesible.
Se emplearon dos Cl 74LS138, uno para direccionar memorias (IC8) y
otro para direccionar dispositivos /O (IC9). Esto se debe a que el
nimero de lineas de direccién necesarias para direccionar dispositivos
periféricos 1/O es menor que las necesarias para direccionar memorias
(el microprocesador Z80 sélo puede direccionar hasta 256 dispositivos
/O como maximo, es decir, que sélo requiere para ello 8 lineas de
direccién).

Las lineas decodificadas que no se utilizan para el direccionamiento del

sistema (es decir, que no direccionar dispositivos internos para el
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funcionamiento del médulo), se encuec...an disponibles para su uso

general en el puerto paralelo y en el puerto de expansion.

. deme..._.ia, se resume en los dos cuadros siguientes:

7415138 (IC8) 741L.5138 (IC9)
Decodificador de Memorias Decodificador de Dispositivos /O
. . DISPOSITIVO
DIRECCION MEMORIA DIRECCION /o
0000H - OFFFH 80H
EPROM1 DAC
M_YO 10_YO
1000H - 1FFFH 90H
EPROM2 ADC
M_Y1 I0_Y1
2000H - 27FFH AOH - A7H
RAM1 UART
M_Y2 10_Y2
3000H - 37FFH BOH - B3H
RAM2 PPI
M_Y3 10_Y3
FFH Leds indicadores
10_Y7 de uso general

5.9. Generador de Reloj.
Su funcién especifica es brindar el reloj de sincronia del sistema. Este

reloj se logra con una configuracion de circuito retroalimentado a base de un

cristal de 4 MHz.
El circuito se muestra en la figura siguiente:
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Fig. 12 Circuito generador de reloj

Para su disefio se tomaron en cuenta las consideraciones siguientes:
- Es un circuito sencillo de implementar.

El costo de su implementacion es muy accesible.

Como es un circuito oscilador basado en cristal, la frecuencia de trabajo
es muy estable. '

Requiere solamente de una alimentacién de +5V para operar.
- Susalidaes TTL.

5.10.Puerto de Expansién.

La funcién especifica de este puerto es brindar una herramienta para la
expansién del médulo (como su nombre lo indica), al dotar al usuario de las
lineas mas importantes del sistema, como lo son: el bus de datos, el bus de
direcciones, el bus de control y lineas de direccién ya decodificadas, todas
presentes en un conector tipo macho FC — 40P de cuarenta pines.

Su circuito se presenta en la figura siguiente:
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Para su disefio se tomaron en cuenta las consideraciones siguientes:

Es necesario tener un medio por el cual se pueda facilmente expandir la
capacidad de memoria del sistema.

Es necesario que el médulo posea un medio por el cual se pueda tener
acceso a todas las lineas fisicas del microprocesador para fines
didacticos.

Es necesario tener un medio por el cual se pueda facilmente expandir
las capacidades de operacion del sistema en cuanto a hardware (por
ejemplo para brindar al moédulo la capacidad de administrar
interrupciones por medio de hardware es necesario adaptarle el
Controlador 2 In" up~or—~ 77779, el cual requ e | |
interconexién con el microprocesador dos lineas especialmente

disefiadas para su intervencién en la respuesta ante interrupciones: M1
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y IORQ, las cuales se activan simultineamente para indicar al

dispositivo que solicita servicio que la interrupcién ha sido aceptada).

NOTA: es importante tener en cuenta el FAN - OUT, del
microprocesador a la hora de crear circuitos de expansién del médulo,

debido a que no se han colocado buffers a la salida de éste.

5.11.Puerto de Serie.

La funcién principal de este puerto, es la de comunicar de forma serie y
asincrona el médulo ya sea con una computadora 6 con otros sistemas
similares (que soporten comunicacién serial asincrona). Dicha
comunicacion, puede ser para diversos motivos como lo es por ejemplo el
monitoreo y control de las operaciones del médulo.

Para una mayor compatibilidad con otros sistemas que soportan
comunicacion serial, se adapté la salida (del puerto serie) al estandar
RS232, el cual es extensamente utilizado en sistemas de comunicacion
serie para asegurar la compatibilidad en cuanto a hardware, entre diversos
sistemas que necesiten de comunicacién serial.

El circuito se muestra en la figura siguiente:
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Para su disefio se tomaron en cuenta las consideraciones siguientes:

zl sistema se basé en un Cl de comunicacién serie de tipo UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, Receptor/Transmisor
Universal Asincrono), el cual es el encargado de convertir los détos
paralelos provenientes del microprocesador en datos seriales asincronos
a sus salidas.

El Cl UART puede ser el NS16450N 6 su versién mejorada (por ejemplo
el PC16550)

Es un CI facil de encontrar en el mercado, de costo accesible y muy
utilizado actualmente en los sistemas de computadoras que cuentan con
comunicacién serial (la cual es por defecto asincrona).

Este Cl| esthd disefiado para trabajar en sistemas basados en
microprocesadores (ya que cuenta con pines que pueden conectarse
directamente a dichos sistemas, como lo son: lineas de datos, de
direcciones y de control).

Este Cl es capaz de agregar (al transmitir) y suprimir (al recibir)
automaticamente, bits utilizados como estandares de la comunicacion
serial asincrona (como lo son el bit de start, stop y paridad).

El Ci dispone de lineas de control de médem (CTS, RTS, DSR, DTR, RI
y DCD), con las cuales se puede establecer un control de flujo por medio
de hardware.

El Cl tiene la capacidad de producir interrupciones ante diferentes
eventos producidos en la comunicacién.

El Cl cuenta con una velocidad de transmision/recepcion programable.
Para una mayor compatibilidad con otros sistemas de comunicacién
serie, se adapto la salida de la UART al estandar RS232, el cual asegura
la compatibilidad en cuanto a hardware con dichos sistemas.

La salida del puerto serie es conectada a un conector tipo hembra DB-9,
para su interconexién con otros dispositivos. La distribucion es pin por
pin compatible con los sistemas seriales de las computadoras para una

mayor compatibilidad en la comunicacién con éstas.



6. FUNCIONAMIENTO DE LAS PLANTAS A EMULAR.

Como ya se habia mencionado el médulo es capaz de emular diferentes

_ ueba de sistemas de control. Para su demostracion, se

disefiaron dos emulaciones de diferentes tipos: una digital (es decir, una planta

que requiere sefiales de control digital) y otra analégica (6 sea, una planta que
requiere sefiales de control analégicas).

Como planta digital, se emulara el ascensor de un edificio, donde el
controlador debera manejar la operacion del motor de éste y en cuanto a la
planta analégica, el médulo emulara un tanque para almacenar agua, y en este
caso, el controlador debera regular (por medio de la variacién del caudal de
entrada Qin) el nivel 6 altura del liquido contenido por éste, a pesar de las

pérdidas causadas por un caudal de salida Qo.

Para el desarrollo de dichas emulaciones, fue necesario disefiar un circuito
con una matriz de leds, para la visualizacién de la secuencia de los procesos

llevados a cabo por cada planta, para una mejor comprensién de los efectos de
ta accién de control.

6.1. Circuito para la Visualizacién del Proceso.

Para su implementacion se disefié un circuito que se utilizara como tarjeta
adaptable al médulo, la cual, no es mas que un circuito de expansion del
moédulo para realizar alguna tarea especifica. Su finalidad en este caso, es la
de brindar una visualizacién del proceso llevado a cabo por la planta, al contar
con una matriz de leds que refleje el comportamiento de ésta.

“El circuito esquematico se muestra en la figura siguiente:
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Para su disefio se tomaron en cuenta las consideraciones siguientes:

El circuito debe ser capaz de simular los procesos llevados a cabo en
ambas plantas (digital y analégica).

Esta tarjeta 6 circuito adaptable, debe conectarse al médulo por medio
del puerto paralelo. |

Los leds estaran colocados en forma matricial, con un total de 32 leds
divididos en 4 columnas vy 8 filas.

La matriz se basara en los Cl 74LS374, por tanto, los puertos que
controlan las filas y las columnas estaran latchadas, para evitar el
refrescamiento constante por parte del microprocesador.

Los puertos de filas y columnas utilizaran direcciones ya decodificadas .
en el médulo, las cuales, se encuentran disponibles en el puerto paralelo
(ODDH y OEEH respectivamente) con sé6lo interconectar los pines 1 -2y
3 —4del JP1.

Si se deseara utilizar ésta matriz en alguna ofra emulacién, y las
direcciones mencionadas en el inciso anterior se encuentran asignadas
a otro circuito, se puede recurrir a las lineas de habilitacién disponibles
en los pines 1y 3 de JP1.

Se encuentran disponibles las lineas de control de las filas y las
columnas por medio de los conectores SV1 y SV2, por si se deseara
utilizar ésta matriz en alguna otra emulacién y se necesitaran agregar
mas leds a la matriz 6 para algun otro propésito general.

Para la alimentacién del circuito se cuenta con dos conectores tipo
macho de cuatro pines SV3 y SV4. Donde uno (cualquiera de los dos),
se utiliza para la alimentaciéon del circuito (la cual proveniente de las
lineas de alimentacién disponibles en el médulo en SV5), y el otro para
distribuir la alimentacién hacia otros circuitos adaptables al méduio.

La distribucion y posicién de los Cl 74L.8374, los conectores, el jumper JP1,

y los leds de la matriz en el circuito impreso se muestran en la figura siguiente:
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6.2. Circuito para la Temporizacion de las Emulaciones.

Debido a que el circuito de visualizacién (del inciso anterior) es matricial, es
necesario y util contar con un circuito que temporice el refrescamiento de la
pantalla de leds (6 matriz de leds). Y para ello, se disefié un circuito oscilador
basado en un C| LM555 en configuracién astable.

El circuito esquematico se muestra en la siguiente figura:

A . Timer para
H c,x‘l‘ generar una
5: Nil cada
L Lox| 5mS
=R a E +BY
R Qi 9
¥
= = .
= Y THR , Hacia
- _l— S0 v P o g ?
MERASM i M GND
"‘T\
-

GND*

Fig. 17 Temporizador Generador de Interrupcién NMI

Para su disefio se tomaron en cuenta las consideraciones siguientes:

- EI CI LM553, es ampliamente utilizado para fines didacticos.

- Es un Cl muy facil de encontrar en el mercado, ademas de tener un
costo muy accesible.

~ Como puede observarse en el diagrama anterior RS, R6 y R7 se
encuentran en serie, y esto es, para conseguir una mayor precisién o
para obtener de valores ho comunes de resistencias para cuando la
aplicacion lo requiera.

- Eltemporizador, esta en configuracién astable para la generacién de un
tren de pulsos (los cuales se utilizan para generar una interrupciéon
periédica al ....croprocesador).

- El temporizador debe tener un tiempo en alto de 5 mS, es decir, entre

cada solicitud de la NMI (tiempo necesario para mantener una
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visualizacién aceptable del proceso en la matriz de leds).
- El tiempo en bajo (solicitud de NM!) debe ser menor que el de un ciclo
de reloj del sistema (0.25uS), para evitar la anidacién de servicios de

interrupcién y que la ejecucién del programa se vuelva inestable.

Los calculos correspondientes son los siguientes:

ty =0T %(Ry+ Ry + R, + Ry )*C, =0.7x(R, +R; + R, )xC,

R

tow = 0.7 (1. 7x10% ) (4210 = )= 4.99 mS

oo = 0.7 Ry % C,y = 0.7x12%(4.2x107° )= 3518
6.3. Planta Digital: Motor de Ascensor de un Edificio.

La idea central de ésta planta, es la de probar sistemas de control digitales.
Para ello, se emula un edificio que cuenta con 8 pisos con habitaciones para
huéspedes ademas de un piso de recepcidn (piso 0), y que para desplazarse
entre piso y piso el edificio cuenta con un ascensor que es gobernado por un
motor que sélo necesita una de dos posibles 6rdenes para operar: subir 6
bajar.

Para su disefio se tomaron en cuenta las consideraciones siguientes:

- La planta debe servir para la prueba de sistemas de control digital.

- Se requiere de un acrilico, el cual contenga un diagrama alusivo al
proceso de la planta.

- Se requiere un circuito que funcione como tarjeta adaptable al moédulo y
que se conecte a través del puerto paralelo para la visualizaciéon del
proceso por medio del leds (que estaran colocados de forma matricial).

- Se requiere un circuito oscilador el cual provea un temporizado de la
interrupcion NMI (Interrupcion No Enmascarable) para el refrescamiento
del circuito de visualizacion (matriz de leds).

- Se requieren 24 leds colocados en linea recta para la visualizacion del

proceso (9 para los pisos y los demas para la simulacion del
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desplazamiento del ascensor entre cada piso).

- El médulo recibira las sefiales u érdenes de control por medio del puerto
serie en forma de caracteres ASCII ('s’ para subir y ‘@’ para que el
ascensor se desplace hacia abajo).

- El médulo debe proveer al controlador la siguiente informacién en
formato ASCIl inmediatamente después de haber recibido una orden 6
sefial de control ‘s’ 6 ‘a’: 1° el nimero de led que se encuentra
encendido en la matriz (0 ~ 23) y 2° el piso en que se encuentra el

ascensor (0 ~ 8).

El diagrama auxiliar a colocarse en el acrilico, para la visualizacién general

de los procesos de la planta, se presenta en la siguiente figura:

=0

1:
€
s (O
e
23
2
1D

o(—_—))

Fig. 18 Visualizacion de la Planta Digital: Ascensor de Edificio.

™

00000000

e

"Los siguientes flujogramas describen los procesos llevados a cabo por el
programa del médulo para la emulacién de la planta digital del edificio.

NOTA: todas las variables utilizadas se encuentran descritas en el programa en
lenguaje nemotécnico.
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Se calcula (a través de comparaciones) el # de piso (0 ~ 8)
de acuerdo el # de led encendido actualmente (0 ~ 23)

l

( El # de piso se convierte a caracter ASCII. 1

'

[ Se envia al controlador por medio del puerto serie }

!

Se llama a una rutina de retraso para simular el tiempo que
tarda el motor en llevar al ascensor entre cada nivel de edificio.

Rutina de Servicio de la
Interrupcion NMI

hd

En base a un apuntador de byte de filas, que apunta al byte: 0, 1 6 2 de
filas posibles (que manejan los 24 leds de la matriz), se toma uno de los
byte de filas y se envia al puerto que controla las filas de la matriz.

l

Se toma el byte que controla las columnas y se envia al
puerto que maneja las columnas de la matriz de leds.

l

Se prepara el apuntador de byte de filas para la siguiente NMI, junto
con el byte controlador de columnas (si eran el ultimo byte de filas y la
ultima columna, entonces se regresan a sus valores iniciales).




Desplazar los 3 bytes de filas en
memoria (24 leds) del edificio, una
posicién (de un bit) hacia arriba

Encender
nuevamente
elled # 23

v

f

'

iEraelled

# 23 el que
estaba

encendido?

Calculo de

Calculo de
Piso

<

/’

\

Incrementar el
indicador de N°
de led
encendido

e

en unidades y decenas (c/u en un byte diferente).

[ Se divide el numero del led actualmente encendido }

'

[ Cada byte es convertido en ASCII. }

'

Se envian los dos bytes por el puerto serie (primero las
decenas y luego las unidades), para indicar al controlador
que led se encuentra encendido actualmente.

'
2>
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Se calcula (a través de comparaciones) el # de piso (0 ~ 8)
de acuerdo el # de led encendido actualmente (0 ~ 23)

!

[ El # de piso se convierte a caracter ASCII. ]

'

( Se envia al controlador por medio del puerto serie 1

l

Se llama a una rutina de retraso para simular el tiempo que
tarda el motor en llevar al ascensor entre cada nivel de edificio.

Rutina de Servicio de la
Interrupcién NMI

hd

En base a un apuntador de byte de filas, que apunta al byte: 0,1 6 2 de
filas posibles (que manejan los 24 leds de la matriz), se toma uno de los
byte de filas y se envia al puerto que controla las filas de la matriz.

!

Se toma el byte que controla las columnas y se envia al }

puerto que maneja las columnas de la matriz de leds.

l

Se prepara el apuntador de byte de filas para la siguiente NMI, junto
con el byte controlador de columnas (si eran el ultimo byte de filas y la
ultima columna, entonces se regresan a sus valores iniciales).
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6.4. Planta Analégica: Tanque de Liquidos.

La idea central de ésta planta, es la de probar sistemas de control
analégicos. Y para ello, se emula un tanque utilizado para el almacenamiento
de liquidos, en donde, el controlador regulara el caudal de entrada Qin para
mantener bajo control el nivel 6 altura del liquido contenido por el tanque, el
cual también cuenta con un caudal de salida Qo que actua como las pérdidas
del sistema.

La idea basica, consiste en emular un tanque con la siguiente descripcién:
una altura maxima del liquido contenido de 255 m, un area de la base del
tanque de 0.02 m? (A, y una capacidad maxima de 0.511 m®. Como ya se ha
mencionado el controlador variara el caudal de entrada Qin (0 ~ 25.5 m%/s)
proporcionalmente a un voltaje analégico de entrada Vin (0 ~ 5V). Ademas, el
tanque cuenta con un area en la tuberia de entrada de 2 m? (basicamente sin
restricciones de paso en la entrada) y un area en la tuberia de salida de 0.0099
m? con lo cual se consigue, que el tiempo de llenado del tanque sea de
aproximadamente 10 segundos.

Para su disefio se tomaron en cuenta las consideraciones siguientes:

- La planta debe servir para la prueba de sistemas de control analégicos.

- Se requiere de un acrilico, el cual contenga un diagrama alusivo al
proceso de la planta.

- Se requiere un circuito que funcione como tarjeta adaptable al médulo y
que se conecte a través del puerto paralelo para la visualizacion del
proceso por medio del leds (que estaran colocados de forma matricial).

- Se requieren 32 leds colocados en linea para la visualizacion del
proceso.

— Se requiere un circuito oscilador el cual provea un temporizado de la
interrupcién NMI (Interrupcién No Enmascarable) para que controle el
periodo de muestreo del sistema, asi como el temporizado de los
calcult vy elrefrescam 1todelcircuitodev 1ali ion (nm rizc

~ EI médulo recibira las sefial de control Qin por medio del puerto
analégico—digital (0 ~ 5V).
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- El médulo proveera al controlador, la informacién de la altura del liquido
contenido por el tanque hy, por medio del puerto digital-analégico (0 ~

5V).

El diagrama auxiliar a colocarse en el acrilico, para la visualizacién general

de los procesos de la planta, se presenta en la siguiente figura:

Vahula
de
Control
de Gin
0~ 5y \
Alturadel
Nivel de
Liggado
en el
Tangue
h: 8 ~ 5V
O

O+

Fig. 19 Visualizacion de la Planta Analégica: Tanque de Liquidos

Para conseguir dicha emulacién por medio del médulo, se desarrolio un
‘programa que calcula periédicamente una ecuacioén, la cual, no es mas que la

ecuacién de Bernulli, que se expresa de la siguiente forma:

y:op V: P
;_i__.i.l.hl —_—_;_+._2.+h2
2g ¥ 2¢ 7



Donde: Vy = velocidad del liquido de entrada
V2 = velocidad del liquido de salida
P+ = presion en la parte superior del liquido contenido
P2 = presion del liquido a la salida del tanque
hy = altura 6 nivel del liquido contenido
h, = nivel 6 altura de la salida del tanque
v = densidad del liquido
g = gravedad (9.8 m/s?)

Como la presién en la superficie del liquido en el tanque, es igual a la
presidon de salida y la altura de la salida de caudal del tanque (hy) es la

referencia, es decir igual a cero. La ecuacién se reduce a:

I;Z B Lrl?.
2g 2¢

En esta ecuacién, la velocidad del liquido se relaciona con el caudal por
medio de la siguiente féormula:

,Q
44

Donde: V = velocidad del liquido
Q = caudal del liquido

A = area de la tuberia por la cual se desplaza el liquido

Finalmente para que el médulo pueda resolver con eficiencia el problema,
se hace un cambio de unidades. Donde lo que se busca, es aumentar la
precisiéon y mejorar la exactitud y el tiempo involucrado en los calculos al evitar
(lo mas que se pueda) el uso de numeros con puntos decimales. Para ello, todo

lo que se necesita es convertir los metros a decimetros en todos los datos.

El proceso en si, que lleva a cabo el médulo al efectuar los calculos, es el
siguiente:
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1% Se lee el valor presente en la entrada analoga del ADC, el cual representa,

el valor del caudal de entrada Qin (0 ~ 25.5 m3/s), pero en unidades de

decimetros (es decir: 0 ~ 25,500 dm*s = Qin x 100, donde O < Qin < 255).

2° Se divide el valor de Qin entre el area de la tuberia ¢'- entre 1 (A; = m?

2x100 dm?), para obtener asi, el valor de la velocidad del caudal de
entrada del tanque (V).

3° De la ecuacién de Bernulli (reducida), se despeja V., para obtener la

velocidad del caudal de salida del tanque en funcién de V; y hy. Obteniendo
asi:

Donde: 0<Qin<255 [dm¥s] y 05 h; <255 [dm]
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Se muittiplica la velocidad del caudal de salida (V) por el area de la tuberia
de salida de caudal del tanque A, (en decimetros, que es de 0.99 dm), para
obtener el caudal de salida (Qo).

Luego se procede a calcular la cantidad de volumen de liquido remanente
en el tanque después de cada calculo, los cuales se hacen periédicamente
por sincronizacién de un reloj externo que se encarga de causar una NMI
(interrupciéon no enmascarable) al microprocesador Z80. Para calcular el
cambio de volumen se emplea el siguiente procedimiento:

i) Se calcula el caudal remanente: AQ=(Q, -0Q,) Si el resultado es

negativo, indica que el tanque se esta vaciando. Por el contrario, si fue
positivo, indica que el tanque se esta llenando.

i) Se obtiene el caudal total de la suma algebraica el caudal remanente
con el caudal acumulado (donde éste ultimo, no es mas que el caudal
“rezagado” de calculos anteriores que no fue capaz de producir una
\ { { | Jido).
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iii) De la division del caudal total entre 100, se obtiene el volumen
acumulado en litros, cada T segundos. Donde 1/ T =100,y T es el que
indica cada cuanto tiempo se efectuaran calculos de la emulacién del
tanque (el cual, es igual a 10 mS, es decir, cada dos solicitudes de
interrupcién de la NMI)

AV=0,xT=0, x(10x10'3)=%6 [litros] Donde: T =10mS

El residuo de la divisién es el caudal acumulado para la siguiente
vez que se efectien los célculos. Y el residuo, es la cantidad de litros
acumulados en esta rutina de servicio de la NMI.

6° Después, se procede a sumar algebraicamente el resultado del numeral
anterior (Av), al valor del volumen de liquido acumulado por el tanque
actualmente (%), obteniendo un nuevo valor de volumen ().

7° Se divide el volumen contenido por el tanque (¥) entre el area de la base
del tanque (Ay), para obtener asi, la altura del liquido contenido en el tanque
(h1), la cual, es la respuesta que se envia al controlador por medio del

puerto digital-analégico.

Todo este proceso de calculos, se efectia durante el tiempo de una rutina
de servicio de la NMI.

Ademas, para la implementacion de ésta planta, fue necesaria la creaciéon
de rutinas auxiliares para realizar operaciones que el microprocesador no
puede ejecutar, basandose en algunos métodos “desarrollados™ y otros
investigados, para llevar a cabo estas operaciones. Entre estas rutinas se
encuentran: una basica que se utiliza para permitir la multiplicacion al
microprocesador, y otras dos que son operaciones mas complejas como lo son
la divisién y obtener la raiz cuadrada de un naimero. Los métodos utilizados por
el programa del médulo para realizar dichas operaciones, se presentan en los
anexos al final del documento.
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Los siguientes flujogramas describen de forma general, los procesos

llevados a cabo por el programa del médulo para la emulacién de la planta

analégica del tanque de liquidos.

NOTA: todas las variables utilizadas se encuentran descritas en el programa en

lenguaje nemotécnico.

MAIN

A

Inicializar localidades
de memoria y puertos
a utilizar.

P
>

-

El valor de Qin, se envia a los leds de
uso general para su visualizacion.

l

Se carga una localidad de memoria “Marka” con OFFH,
para indicar (como una bandera), que el programa se
encuentra fuera de la rutina de setrvicio de la NMI.

l

Si Qin es cero, se elimina la simulacién del caudal de
entrada. Si no es cero se verifica que se esté simulando
(si no se esta simulando y Qo#0, se inicia la simulacién).

l

Se prueba si Qo es cero, silo es, se elimina la
simulacion del caudal de salida. Sino lo es, se
verifica que se esté simulando (si no se esta
simulando y Qo#0, se inicia la simulacién).
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Control de la Simulacién de
Flujo de Qin y Qo para la
Matriz de Leds

iEs el

Ne momento de

simular que
fluye Qo?

caudal de salida del tanque, para simular que Qo fluye.

!

JEs el
momento de

( Rotar el byte de memoria que controla la simulacién del ]

No

b 4

simular que
fluye Qin?

Qin, para simular que entra caudal al tanque.

'

( Rotar los bytes de memoria involucrados en }

Fin (ret) -+

A



Rutina que Despliega la ~'mulacién
de Qin, Qo y el Llenado del Tanque
en la Matriz de Leds

v

Se cargan los apuntadores de byte filas y
de columnas a desplegarse en la matriz.

KSe carga un byte fila (en dos partes). Uno representa el\
flujo del caudal en ese byte y el otro la altura del liquido
presente en ese byte. Después de combinarse los dos
(operacion OR) se envian al puerto de las filas en la
matriz (asi se puede simular que entra caudal al tanque

K al mismo tiempo que éste se llena 6 vacia).

|

Se carga qué columna se debe activar y se
envia al puerto de las columnas en la matriz.

l

Se actualizan los apuntadores y si ya se llegd
su valor final se regresan a su valor inicial,
para prepararlos para la siguiente NMI.

!
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. .Jtina de Servicio de la
Interrupcion NMI

\4
{ Llamar la subrutina de control de la simulacién de ]

flujo de Qin y Qo para la matriz de leds.

'

( Llamar la subrutina que despliega la simulaciéon de Qin, Qo J

y el llenado del tanque en la matriz de leds.

'

iHan pasado
10 mS (que

esigual a

dos NMI)?

f Entonces han quedado \

calculos inconclusos en la
NMI anterior y se han perdido
datos. Para evitar la

¢ Ha ocurrido
anidamiento en
el servicio de la

NMI ("Marka# inestabilidad del sistema, se
OFFH), 6 sea un detendra la ejecucion normal
error? del sistema y se desplegara

un mensaje de error en los

\ leds indicadores. /

Cargar la memoria “Marka” con
OOH, para indicar (como una
bandera), que el programa se

encuentra eje _itando ¢ 1a
rutina de servicio NMI.

Rutina Calculo
del caudal de
salida




Rutina Calculo del
caudal de salida

Se lee el valor presente en el puerto A/D,
proveniente del controlador y se le asigna a Qin.

'

Se calcula Vin = (Qin/2). Luego se eleva al cuadrado y se suma con el
valor de la altura del tanque (h) muitiplicado por la gravedad.

l

Se calcula Vo = [(Qin/2)* + (196 x h)]'
_Y finalmente:
Qo = Vo x (Area de la tuberia de salida)

!

Calculo del llenado
del tanque

Calculo del lienado
del tanque

( Se calcula el caudal remanente en el tanque AQ = Qin - Qo J

!

.Es negativo
el caudal
remanente?

Lienar el
Tanque

Vaciar el
Tanque
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Vaciar el
Tanque

[ Se vuelve positivo al caudal remanente (AQ) ]

'

[ Se le resta al caudal acumulado (Qaco) }

para obtener el caudal total (Q)

'

[ El caudal total (Q) se divide entre 100. ]

Y se obtiene el volumen perdido (vA).

acumulado (¥ ,c) para obtener el volumen total (v)

l

Se obtiene la altura del liquido contenido en el
tanque (h) dividiendo el volumen total (v})
entre el area de la base del tanque (Ay).

[ El volumen perdido (VA) se le resta al volumen }

l

Calculo de la altura
(h24) para simulacién
del tanque
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Llenar el
Tanque

Se suma el caudal remanente (AQ) con el caudal
acumulado (Qacc) para obtener el caudal total (Qy)

'

El caudal total (Q;) se divide entre 100.
Y se obtiene el volumen remanente (vA).

:

El volumen remanente (v¥A) se suma con el volumen
acumulado (¥ ,cc) para obtener el volumen total (v)

l

Se obtiene la altura del liquido contenido en el
tanque (h) dividiendo el volumen total (vy)
entre el 4rea de la base del tanque (Ay).

l

Calculo de la altura
(h24) para simulacién
del tanque
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Calculo de la altura
(h24) para simulacion
del tanque

Se obtiene la altura para la simulacion (h24)
multiplicando la altura del liquido contenido en el
tanque (h) por S y dividiendo el resultado entre 51.

JEs
h24 (actual) = h24 (anterior)?

JEs

h24 (actual) > h24 (anterior)? No

Desactivar un bit de
memoria que apague
el led en lo alto del
nivel del liquido y
disminuir h24 (anterior)

!

()
Actualizar el valor en
1 memoria de h24 (anterior). @

on

Activar un bit de
memoria que ilumine un
led por encima del nivel

del liquido y aumentar

h24 (anterior)




7.1. Método de empleado para efectuar la Multiplicacién.

El método de muiltiplicacién implementada por el médulo, no es mas, que la
multip]  cién cc...U , con la cual se esta familiarizado normalmente. En la cual,
primero se multiplica las unidades del muiltiplicador por el muiltiplicando,
después se multiplican las decenas del multiplicador por el multiplicando, y asi
sucesivamente... para finalmente sumar éstos productos parciales (respetando

su valor posicional) y obtener asi el resultado.
Por ejemplo: 55 x 25

110111, x11001,

P 00000110111
61%’5——9 0000000000
125 = 000000000
G5 00110111
e 0110111
10101011111,
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7.2. Método desarrollado para efectuar la division.

El método es relativamente sencillo, y consiste en restarle al dividendo el

divisor multiplicado por 2* (para x = n...3, 2, 1, 0), donde si el resu"-10 es
positivo, indica que el dos elevado a esa potencia debera sumarse al cociente
para obtener asi el resultado, mientras que el dividendo toma el nuevo valor del
resultado de la resta. Si el resultado de la resta es negativo, el dividendo
conserva su valor y la potencia se descarta y se prueba con su siguiente valor
inmediato inferior. El proceso se repetira hasta que el valor de la potencia sea

igual a cero (la cual sera la ultima resta).

Por ejemplo: 55+ 5= 11.

15-(5x22 )= -5

15-(5x2)=+5 = 2'+

5-(5x2°)=0 = 2°=
11
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7.3. Método de empleado para efectuar la operacién de raiz cuadrada.

Este método consiste en el empleo de la siguiente férmula:

Donde: n = numero de iteraciones (n=1, 2, 3...)
G = valor de la raiz iterada (Gg = cualquier valor)

N = nimero del cual se desea obtener la raiz cuadrada

Su empleo consiste en elegir primero un valor de Gg, donde es
recomendable elegir un valor préximo al resultado de la raiz cuadrada para
reducir el numero de iteraciones (esto sélo si es posible, desde luego).
Después se evaltia la féormula reiteradamente hasta que se consiga que Gy =

Gn-1, en donde éste valor es igual a la raiz cuadrada del nimero N.

Por ejemplo: 144 =12

Primero, se elige un valor inicial de Gy = 50 (que pudo ser cualquier otro valor)
Luego, se procede a calcular:

144 144
50 +——5‘°0— 15+—1'§“ C0m0G4=G3=12
- 50 . G =—15 =212
G 2 = 26 ? 2 Entonces se detiene el
proceso y el resultado
o6 4 144 12+ E;i de la raiz cuadrada de
_ 26 G, =—A2 =12
G,=— 26 515 1= 144 65 12.



7.4. Ejemplo de un Programa Controlador de Ascensor de Edificio

(Desarrollado en Visual Basic)

NOTA: La configuracién del puerto serie es la establecida por defecto en

VB, al utilizar los controles de dicho puerto (MSComm).

Dimiii, z, y, x, control, pis, bajar, subir, buff As Variant
Dim ComEvReceive, i, piso As Integer

Private Sub Form_Load()
MSComm1.PortOpen = True
ComEvReceive = 2

piso = 1
subir = "s"
bajar ="a"
i=0

End Sub

Private Sub CommandQ_Click()
control = 0
If control < piso Then
MSComm1.QOutput = bajar
End If
End Sub

Private Sub Command1_Click()
control = 1
If control < piso Then
MSComm1.Qutput = bajar
End If
If control > piso Then
MSComm1.Output = subir
i
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End Sub

Private Sub Command2_Click()
control = 2
If control < piso Then
MSComm1.Output = bajar
End If
If control > piso Then
MSComm1 .Output = subir
End If
End Sub

Private Sub Command3_Click()
control =3
If control < piso Then
MSComm1.Output = bajar
End If
If control > piso Then
MSComm1.Output = subir
End If
End Sub

Private Sub Command4_Click()
control = 4
If control < piso Then
MSComm1.Output = bajar
End If
If control > piso Then
MSComm1.Output = subir
End If
End Sub

Private Sub Command5_Click()



control=5

If control < piso Then
MSComm1.Output = bajar

End If

If control > piso Then
MSComm1.Output = subir

End If

End Sub

Private Sub Command6_Click()
control =6
If control < piso Then
MSComm1.Output = bajar
End if
If control > piso Then
MSComm1.Output = subir
End If
End Sub

Private Sub Command7_Click()
control =7
If control < piso Then
MSComm1.Output = bajar
End If
if control > piso Then
MSComm1.Output = subir
End If
End Sub

Private Sub Command8_Click()
control =8
if control > piso Then
N 1Outpul  Ibir
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End If
End Sub

Private Sub Command9_Click()
A 1.Port__3n = False
End

End Sub

Private Sub MSComm1_OnComm()

If MSComm1.CommEvent = ComEvReceive Then

MSComm1.InputLen =2
il = MSComm1.Input
Text1.Text =i
MSComm1.Inputlen = 1
pis = MSComm1 .Input
Text2.Text = pis

i = Val(ii)
piso = Val(pis)
Text3. Text =i

z=i-1

y=i+1

If i > 0) And (i < 23) Then
Ibl_a(z).BackColor = &HFFFFFF
Ibl_a(i).BackColor = &HFF00&
Ibl_a(y).BackColor = &HFFFFFF

End If

If (i=0) Then
Ibl_a(i).BackColor = &HFFO0&
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Ibl_a(y).BackColor = &HFFFFFF
End If
If (i = 23) Then
Ibl_a(z).BackColor = &HFFFFFF
Ibl_a(i).BackColor = &HFFO0&
End If

Ibl_piso.Caption = piso

If control < piso Then
MSComm1.Output = bajar

End If

If control > piso Then
MSComm1.Qutput = subir

End If

End If
End Sub

Y

=
=
=
\4% == )/ ..... =

Fig. 20 Visualizacién del controlador de la Planta Digital elaborado en VB
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Rutina de Servicio de Interrupcion NMi

; Mantiene visible la imagen del proceso en la matriz de led

.org 0066H
ex AF AF' : se almacena el contenido de los acumuladores
exx ; se almacena el contenido de los acumuladores
Id HL,(fil) ; carga la dir. del grupo de filas a desplegar en la matriz
id AHL) ; se carga el contenido de éstas 8 filas al acc. A
out (filas),A ; se envia al puerto correspondiente
Id A (col) ; carga la col. que corresponde a las filas ya cargadas
out (columnas),A; se envia al puerto correspondiente
srl A ; prepara el apuntador de columna para la siguiente NMI
id (col),A ; se guarda este nuevo valor en memoria
Id AL ; carga el apuntador de las filas enviadas al puerto
dec A : se decrementa
ip p,findisp ; si el valor es positivo (es decir, valido), saltar
Id A,04H ; 8i no lo es, resetea el apuntador de col. al valor inicial
id (col),A ; Se guarda este valor en memoria
srl A ; se resetea el apuntador de fila al valor inicial
findisp:
Id (fih),A ; se guarda este valor en memoria
Id HL,cont_retr ; se carga la direccién del contador de retraso
dec (HL) : se decrementa el contador
exx ; se recupera el valor original de los acumuladores
ex  AFAF ; se recupera el valor original de los acumuladores
retn

N
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¥

: Rutina de Calculo de Piso a partir del indicador de Led

En el acc. A se provee el valor del indicador de led

calc:
id
Id

calc2:
cp
ip
add
id
id
add
call
Id
call
id

jp
decen:
sub
inc
ip
calc3:
Id
cp
ip
inc
cp
ip
inc
cp
ip
inc
cp
ip
inc
cp
jp
inc
cp
ip
inc

D.A
B,0

OAH
p,decen
A,30H
H,A

AB

A 30H
trans_dat
AH
trans_dat
AD

calc3

OAH
B
calc2

B,00H
B
Z,pisso

$02
Z,pisso
B

$05
Z,pisso
B

$08
Z,pisso
B

$0B
Z,pisso
B

$0E
Z,pisso
R

w1

; se carga el acc. D, con el valor del acc. A
; se carga el acc. B con cero

; se compara el valor del acc. A con 10

; 8i es mayor (hay decenas), salta

; si ho, se convierte en humero ascii.

: se transfiere el valor al acc. H

: se transfiere el valor del acc. B al acc. A

: se convierte en numero ascii.

; llama la subrutina de transmisién de datos por p. serie
; se recupera el valor almacenado en el acc. H

; llama la subrutina de fransmisién de datos por p. serie
; se recupera el valor almacenado en el acc. D

; se resta una decena del acc. A(A=A-10)
: se incrementa el contador de decenas

; se borra el contenido del acc. B

; se compara si el acc. A escero

; si lo es salta

; si no, incrementa el acc. B (nimero de piso)
; se compara siel acc. Aes 2

; si lo es salta

; si no, incrementa el acc. B (nimero de piso)
; se compara siel acc. Aes S

; si lo es salta

: si no, incrementa el acc. B (numero de piso)
; se compara si el acc. Aes 8

; si lo es salta

: si no, incrementa el acc. B (numero de piso)
: se compara si el acc. A es 11

. si lo es salta

: si no, incrementa el acc. B (himero de piso)
: se compara si el acc. Aes 14

: si lo es salta

: si no, incrementa el acc. B (numero de piso)
:se compa...sielacc. A 317
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ip Z,pisso

inc B

cp $14

ip z,pisso

inc B

cp  $17

ip Z,pisso

Id A, (piso)

Id B,A
pisso:

Id AB

Id (piso),A

add A,30H

call trans_dat

jp  inic

: si lo es salta

; si no, incrementa el acc. B (nimero de piso)
; Se compara si el acc. Aes 20

; si lo es salta

; si no, incrementa el acc. B (niimero de piso)
; se compara si el acc. A es 23

: si lo es salta

; se carga el ultimo nivel de piso enviado

; se transfiere al acc. B

; se transfiere al acc. A

; se almacena en memoria

; se convierte en ascii

; llama la subrutina de transmisién de datos por p. serie
; salta al inicio

W e

.org 2000H
pisC_7: db
pis8_15: db
pis16_23: .db
cont: db
fil: dw
col: db
cont_retr: .db
piso: db
unid: db

.end

: direccion de la RAM

$00
$00
$80

$0
pis16_23
$04

$00
$00
$0



7.6. Programa en lenguaje nemotécnico de la planta analégica: tanque de

liquidos.
pdac: .equ 080H ; puerto D/A
pad: .equ 09%H ; puerto A/D :
pfil: .equ ODDH ; puerto que controla las filas de la matriz de leds
pcol: .equ OEEH ; puerto que controla las columnas de la matriz de leds
pdisp: .equ OFFH ; puerto de leds indicadores de uso general
nmi: .equ 0066H ;direccién ala cual accesa el Z80 ante una NM|
.org 0000H
ip 0400H ; saltar al main
.org nmi
ip 0180H ; saltar a rutina de servicio de NMI
X MAIN
.org 0400H
xor A ; se borra el acc. A
out  (pfil),A ; se borra cualquier dato en el puerto de filas
out (pcol),A ; se borra cualquier dato en el puerto de columnas
Id BC,0000H ; se borra el acc. BC
id (RxMemN),BC ; se borra el contenido de la memoria RxMemN
Id (Qo),A ; se borra el contenido de la memoria Qo
id (h24) A : se borra el contenido de la memoria h24
id (h),A ; se borra el contenido de la memoria h
Id (tank0),A ; se borra el contenido de la memoria tank0O
Id (tank11),A ; se borra el contenido de la memoria tank11
Id (tank2),A : se borra el contenido de la memoria tank2
Inic:
Id A(Qin) ; se carga el caudal de entrada Qin en el acc. A
out (pdism A ; se envia a los leds de uso general
ld A | > Acon’
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id (marka),A ; se transfiere el acc. A a la memoria marka (bandera)

Id A(Qin) ; se carga el caudal de entrada Qin en el acc. A
and OF8H ; se eliminan los 3 bits menos significativos
- nz,lnic2 . si A 1= 0 entonces salta
Id (fi),A : si no, se borra el valor a fi..elimina la simulacién de Qin
ip Inic3 ; salta para la siguiente prueba
Inic2: Id A(fi) ; se transfiere el valor de fi al acc. A
or A ; se verifica si existe simulacién actualmente de Qin
ip nz,lnic3 ; si la hay salta hacia la siguiente prueba
id A11H : sino se inicia la simulacién de Qin, cargando el acc. A
id (fi),A ; luego se transfiere a la memoria fi
Inic3: Id A,(h24) : se transfiere el valor de h24 al acc. A
or A ; se verifica si la altura del tank es cero (ningun led "on”)
Id A (fo) ; se carga el valor de la simulacién de Qo al acc. A
ip nz,lnic4 ; si el tank ha ganado altura, salta
and QF8H ; sino, se eliminan los 3 bits menos sig. del acc. A
Id (fo),A ; se transfiere el valor nhuevamente a la mem.
P nz,lnic ; si el valor transferido no fue cero, salta
Id A (fc2) ; sino, se carga el byte que controla el fondo del tank
and 080H ; se prueba si se debe simular una “gota” de Qo
ip z,Inic ; si no hay que simularla, salta
Id A,08H ; si se tiene que simular, carga el acc. A con una “gota”
Id (fo), A ; luego se transfiere a la memoria que controla Qo
p Inic ; vuelve al inicio
Inic4: or A ; se comprueba siQo =0
P nz,lnic : Si ho es cero, salta al inicio
id A,88H ; sino se inicia la simulacién de Qo, cargando el acc. A
Id (fo),A ; luego se transfiere a la mem. fo (inicia la simul. de Qo)
p Inic : vuelve al inicio

e e
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3

; Subrutina de control del flujo en la Matriz de Leds

.org 00AQOH

tanque:

push AF , se guarda el contenido de los acc. en la pila
push BC
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push HL

Id
dec
Id
jp
Id
cpl
sri
srl
sri
add
Veloc.)
id
rlc
tankef:
id
and
id

Id
dec
id
jp
id
cpl
srl
add
Id

inc
rrc
inc
rl
inc
rl
inc
rl

tankef2:

Id
and

or
Id

pop
PO

HL,ContQo ; se carga la direccion del controlador de Veloc. de flujo

(HL) : decrementa el contador controlador de Veloc. de Qo
HL fo ; se apunta al controlador de flujo de salida
nz tankef : s ContQo 1= 0 salta
A.(h) ; sino, se transfiere la altura del tank al acc. A
; se complementa el acc. A
A ; se rota el acc. A a la derecha
A
A
A,04H ; A=A+ 4 (4 valor min. de ContQo p/ Qo = max.
(ContQo),A ; se transfiere a la mem. ContQo
(HL) ; se rota a la izq. fo
A,(HL) ; e trasfiere el valor de la mem. fo al acc. A
OFOH ; se elimina el nibble menos significativo
BA : se transfiere a B

A,(ContQi) ;se carga A con contador controlador de Veloc. de Qin
A : se decrementa

(ContQi),A ; se transfiere a la mem. ContQi

nztankef2 ;salta si ContQi!=0

A(Qin) ; sino se carga el valor del caudal de entrada en A
; se complementa el acc. A
A ; se rota a la derecha
A02H ; A=A+ 2 (2 valor min. de ContQi p/ Qi = max. Veloc))
(ContQi),A ; se transfiere a la mem. ContQi
L ; Se apunta al flujo de entrada
(HL) : se rota a la derecha (simula la entrada del caudal)
L ; se apunta a fcO
(HL) : se rota a la izquierda (simula la entrada del caudal)
L ; se apunta a fc1
(HL) ; se rota a la izquierda (simula la entrada del caudal)
L ; S€ apunta a fc2
(HL) : se rota a la izquierda (simula la entrada del caudal)
A (fi) ; se carga el valor del controlador de flujo de entrada
OFH : se elimina el nibble mas significativo
B ;A=A B
(fc3),A : se transfiere a la mem. fc3 (controla Qi y Qo simulado)
HL : se recupera el valor previo de los acc. guardados en la
BC ; pila

i

77



ret ; retorno de subrutina

ST T T T T
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3

; Subrutina que presenta la simulacién
; del tanque en la Matriz de Leds

.org 0100H
display:
exx ; se almacena temporalmente el contenido de los acc.
ex AF AF'
Id HL ,col ; carga la direccién de la mem. col (columnas)
id DE ,(fcx) ; carga el contenido de la mem. fcx (filas a desplegar)
push DE ; almacena la direcc. de filas a desplegar (DE) en la pila

id BC,0007H ;secargaBCcon7

id A(HL) ; se carga la columna a activarse en la matriz
out (pcol),A ; se envia al puerto que controla las columnas
Id A,(DE) ; carga el flujo del byte fila que se activara en la matriz
ex DE HL ; se intercambia el contenido de los acc. HL y DE
add HL,BC ; s€ apunta a la altura del tank que corresponde a la fila
id CA ; guarda temporalmente el flujo del byte fila en el acc. C
or (HL) ; se orea la altura y el flujo (ambos) de éste byte fila
out  (pfil),A ; se envia al puerto que controla fas filas de la matriz
Id A,(HL) ; se carga el nivel de la altura del tank en el acc. A
cpl ; se complementa el acc. A
and C ; A= Aand C (se elimina el flujo cubierto por la altura)
pop HL ; carga el acc. HL con la direcc. del byte fila a desplegar
id (HL),A ; se transfiere el nuevo flujo a la mem. correspondiente
ex DE HL ; se intercambia el contenido de los acc. HL y DE
ric (HL) ; se rota a la izq. la col. p/ la siguiente simulacién
Jp nc,noccol ; saltar si no era la tltima columna
id DE fcO ; sino reiniciar y apuntar al primer byte fila
id (fex),DE : y cargarla al apuntador de bvte fila a desplegar
ip i die,. csal alfir <
noccol:
inc E ; se apunta al siguiente byte fila a desplegar
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id
findisp:

exx

ex

ret

(fex),DE ; cargar la mem. del apuntador de byte fila a desplegar

; se recupera el valor que tenian previamente los acc.
AF AF'

' retorno de subrutina
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; Rutina de Servicio de Interrupcién NMI

.org 0180H
RutNmi:
push AF ; se guarda el contenido de los acc. en la pila
push HL
call tanque ; llama a la subrutina de control de flujo en la matriz
call display ; llama a la subrutina que envia la simulacién a la matriz
id A (contTank) ; se carga el contador controlador de tiempo
dec A ; se comprueba si han pasado 10 mS (= dos NMl)
ip nz,FFin ; si no han pasado no realizar los calculos y saltar
Id A(marka) ;se carga la bandera de overflow de NMI
cp OOH ; compara si de daba servicio atin a alguna NMI anterior
ip 2,Error2 : si hubo overflow salta porque hay un error
xor A : Sino se carga el acc. A con cero
Id (marka),A ;se transfiere a la bandera p/ indicar el inicio de la NMI
id DE ,0000H : borra el contenido del acc. DE
Id (RxMem1),DE ; se borran datos de célculos anteriores de la raiz
Id (RxMemG),DE

mmmmme Calculo del caudal de salida ----~---===--
, Vo (velocidad del caudal de salida) = [ (Qin/2)*2 + (196)(h) ]*(1/2)
; Qo=Vo x (Area de latuberia de salida)

Lt del wue(h)y =Qin
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and
cp
P
and
cp
ip
id
ip
salto:
in
Id
Id
srl
id
call
ex
Id
id
call
xor
adc
ip
Id
r
rr
cp
ip
Id
id
AprRx1:
srl
sri
ip
scf
rla
ip
RxL:
cplL
jp
Id
Id

jp
RxCalc:

Id
Id

AOFCH ; se carga la mascara OFCH en el acc. A
H ; se eliminan los 2 bits menos significativos de Qin
OFCH ; Se comprueba si los bits restantes son unos
nz o ; Si no lo son salta
L ; se eliminan los 2 bits menos significativos de h
OFCH ; se comprueba si los bits restantes son unos
nz,salto : si no lo son salta
DE,OOFEH ; sino, entonces se da que Qin = Qin(max) y h = h(max)
FinQo ;'Y se carga DE con Qo(max) = OFEH, luego salta
A (pad) ; lee del puerto A/D el valor de Qin (del controlador)
(Qin),A ; se almacena en la mem. Qin
H,D : borra el contenido del acc. H
A : se divide entre 2 Qin
LA ; se transfiere al acc. L
mult ; se eleva al cuadrado Qin/2 y HL = resultado
DE HL ; se transfiere el resultado a DE (mientras HL = 0000H)
L,196 ; carga la gravedad en el acc. L
A,(h) ; se carga la altura del liquido del tanque en el acc. A
mult ; se multiplica la gravedad por la altura y HL = resultado
A ; borra el contenido del acc. A
HL,DE ; se efectua la suma: HL = (Qin/2)A2 + (196)(h)
z,FinRx ; si el resultado fue cero, salta (no hay que sacar raiz)
DA ; borra el contenido del acc. D
H
L ; se divide entre dos (Qin/2)A2 + (196)(h)
H ; prueba si el valor es mayor a 255
z,RxL ; sinolo es, salta
EH ; ino, se transfiere el byte mas significativo al acc. E
A1FH ; carga la raiz aprox. mas baja para un num. > 255
E ; se rota 2 veces para comprobar
E ; si es la ralz aproximada del namero
z,RxCalc ; salta si lo es (A = nim. aprox. mas cerca de la raiz)
; sino prueba con la siguiente aproximacion
AprRx1
;sepruebasiL=0

z,FinRx ; si lo es, salta (no hay que sacar raiz, resultado = 0)
EL ; sino, se transfiere el byte menos significativo al acc. E
A01TH ; carga la raiz aprox. mas baja para un num. < 255
AprRx1

; programa que calcula la raiz cuadrada de un num.
(RxMemN),HL ; almacena en mem. el nim. al cual se le sacara raiz
D,00H ; se borra el contenido del acc. D



id
PrbRx:
id
Id
call
Id
Id
sri
rr
add
id
shc
jp
Id
id
or
sbhec
jp
id
id
Id

jp
FinRx:
id
id
Id
Id
Xor
sbc
ip
dec
shc
jp
dec
FinQo:
Ld
Id

Tankq:
Id
or
in

EA

B,D

CE

div

DB

EC

B

C

HL,BC
(RxMemG),HL
HL,DE
2,FinRx
BC,(RxMem1)
HL,(RxMemG)
A

HL,BC
z,FinRx
(RxMem1),DE
DE,(RxMemG)
HL,(RxMemN)
PrbRx

HL,(RxMemG)
DH

EL
BC,0064H
A

HL,BC
m,FinQo
DE

HL.BC
m,FinQo
DE

AE
(Qo),A

; se transfiere la aproximacion de la raiz al acc. E

; borra el contenido del acc. B
; se transfiere la aproximacion de la raiz al acc. C
; HL = (num. a sacar la raiz) / (aprox. de la raiz)

; se transfiere la aproximacion de la raiz al acc. DE

; divide entre dos el num. aproximado

; se calcula la siguiente aproximacion de la raiz
; se almacena en memoria la Ultima aprox.

; S€ compara con la aproximacién anterior

; si es igual, salta (se encontré la raiz del num.)
; sino, se carga la antepentltima aprox.

; Se carga la dltima aprox.

; se borra el carry

; S€ compara con ésta aproximacién

; Si es igual, salta (se encontr6 la raiz del niim.)
; sino se actualiza la aprox. anterior en la pentltima
; se carga la ultima aprox.

; se carga el num. al cual se le sacara la raiz

; salta a ejecutar nuevamente el algoritmo

; carga el resultado de la raiz cuadrada en HL (=Vo)

; se transfiere a DE

; se carga BC con 100

; borra la bandera de carry

; prueba si el resultado excedié el valor de 100

; Si No es asi salta (se ha calculado Qo)

; si era mayor a 100 se aplica un factor de correccion
; prueba si el resultado excedia el valor de 200

; i no es asi salta (se ha calculado Qo)

; si era mayor a 200 se aplica otro factor de correcc.

; el resultado final (Qo) se transfiere al acc. A
; se almacena en memoria como Qo

A,(Qin) ; se carga el valor de Qin en el acc. A
A ; prueba si el valor es cero
nz,Tankqg2 SI no lo es, salta (inicia los calculo de la altura del tank)

, si Qo es cero también
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jp
Id
Id

id
out

-

Tankg2:

Id
xor
Id
sbc
Id
jp
add
id
and
jp
id
ip
Vaciar:
id
or
neg
id
ex
xor
sbc

Id
id
Id
xor
adc
jp
id
dec
xXor
adc
jp
id

" dec
xor
adc
jp
Id
dec

nz,Tankg2 ;sino lo es, salta (inicia los calculo de la altura del tank)

HL,0000H ; sino, es que Qin = Qo =0, y se borra el acc. HL
(Caudal),HL ; Caudal = 0, porque no existe caudal remanente
(Vol),HL ; también se borra la mem. de volumen temporal
(ndac) A ; Se borra cualquier dato presente en el puerto D/A
: salta al final de ésta etapa, porque no hay calculos

LA ; transfiere Qin al acc. L

A ; borra el acc. A

H,A ; borra el acc. H

HL,DE - ; calcula el caudal remanente en el tank (HL = Qin — Qo)
DE,(Caudal) ; DE = “Caudal” ya acumulado en el tanque

m,Vaciar ; si el resultado fue negativo, saltar a la etapa: vaciar

HL ,DE : sino, HL = caudal remanente + caudal acumulado
A,OFEH ; Se carga una mascara en el acc. A

H ; se prueban los 7 bits mas sig. [si caudal(actual) > 511]
z,Tank1 ; i no se ha sobrepasado Caudal(max) = 511, salta

HL,01FFH ;sies mayor a 511, entonces se transfiere 511 a HL
Tank1 ; salta a Tank1

HA ;borraelacc. H

L ; se transfiere el acc. L al acc. A y se borra el carry
; se obtiene el complemento A dos del acc. A

LA : se transfiere el resultado al acc. L

DE HL ; HL = caudal acumulado y DE = caudal remanente

A ; borra el acc. Ay borra el carry

HL,DE : HL = caudal acumulado - caudal remanente

(Caudal),HL ; almacena el valor actualizado del caudal acumulado

DE,(Vol) ; carga el volumen acumulado en el tanque al acc. DE
BC,100 ; carga BC = 100

A ; borra el carry

HL,BC ; prueba si ya se vacié un litro (al volumen del tank)
p,contin ; si no es asl, salta

(Caudal),HL ; sino, guarda el valor actualizado del caudal acumulado
DE ; se decrementa el volumen en un litro

A ; borra el carry

HL,BC ; prueba si se ha vaciado un litro (al volumen del tank)
p,temp1 ; si no es asli, salta

(Caudal),HL ; sino, guarda el valor actualizado del caudal acumulado
DE : se decrementa el volumen en un litro

A ; borra el carry

HL,BC ; prueba si se ha vaciado un litro (al volumen del tank)
p.temp1 ; i no es asi, salta

(C_.__alHL ; sino, guart valooh | | Joc

DE ; se decrementa el volumen en un litro
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Xor
adc
jp
dec
id

ip

Tank1:
Id
Id
id
Xor
sbhc
ip
id
inc
shc
ip
inc
id

temp?2:
id
and
ip
id

temp1:
id
id
id
srl
rr

Id
Id

rotar:
rra
rl
dec
ip
Id
out

XOrA

A
HL,BC
p.temp1
DE

; borra el carry

X prueba si se ha vaciado un litro (al volumen del tank)
; si ho es asl, salta

; se decrementa el volumen en un litro

(Caudal),HL ; sino, guarda el valor actualizado del caudal acumulado

temp1

; salta a temp1

(Caudal),HL ; almacena el valor actualizado del caudal acumulado

DE,(Vol)
BC,100
A
HL,BC
m,contin

; carga el volumen acumulado en el tanque al acc. DE

; carga BC =100

; borra el carry

; prueba si se ha acumulado un litro al volumen del tank
: si ho es asi, salta

(Caudal),HL ; sino, guarda el valor actualizado del caudal acumulado

DE
HL,BC
m,temp?2
DE

: se incrementa el volumen en un litro

: prueba si se ha acumulado un litro al volumen del tank
: si no es asi, salta

; se incrementa el volumen en un litro

(Caudal),HL ; almacena el valor actualizado del caudal acumulado

A,OFEH

D

z temp1
DE,0O1FFH

(Vol),DE
H,D

LE

D

E

AE
(h),A

C,08H

B

C
nz,rotar
AB
(pdac),A

; se carga una méascara en el acc. A

; se prueban los 7 bits mas sig. [si vol(actual) > 511]
; si @s menor 6 igual a 511, salta

; sino, se carga el volumen mayor [Vol(max) = 511]

: se almacena en mem. el valor actualizado del volumen
; se copia el volumen al acc. HL

; se calcula h -altura del tanque - (DE = h = vol/2)

; e copia el valor de h al acc. A

: se almacena en mem. el valor actualizado de la altura
; se carga un contador p/ conversién

; se rota el valor de h

; se rota el dato proveniente de h

: decrementa el contador

: si no es cero el contador, salta a rotar

: se transfiere el resultado al acc. A

; se envia el resultado al puerto de salida D/A

: se borra el contenido del acc. A
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ip z,NivCal ; si no se ha excedido el valor maximo, salta

ip Error ; sino, ha ocurrido un error y salta a la rutina de error 1

NivCal:
NivelH:
id A,(h24) ; se carga el valor en mem. de la altura en leds al acc A
id B,A ; se transfiere al acc. B
id AE , se carga la altura h en el acc. A
cp OOH , prueba si h es cero
ip z tankk ; si lo es salta
sla L
rl H
add HL,DE ;seHL=h*5
id DE 51
call div ; se convierte hen h24 [ HL = (h * 5) / 51 = h24]
id AL : se transfiere h24 al acc. A
tankk:
cp B ; prueba si h24(actual) > h24(anterior)
ip z fintank ; si es igual no se cambia la simulacién de llenado, salta
ip m,vaxiar ; si es menor, salta para disminuir la altura (# de leds)
inc B ; sino, incrementa la altura h24 (# de leds encendidos)
Id HL tank2 ; carga la direccién de la parte baja del tank (fila/byte 2)
scf ; se activa el carry (bit que sera transferido al tanque)
rr (HL) ; simula que el nivel de agua sube en la parte baja
dec HL ; apunta a la direccion de la parte media del tank (fila 1)
rr (HL) ; simula que el nivel de agua sube en la parte media
dec HL ; apunta a la direccion de la parte alta del tank (fila 0)
rr (HL) ; simula que el nivel de agua sube en la parte alta
ip tankk ; salta a la etapa tankk del programa
vaxiar:
dec B ; decrementa la altura h24 (# de leds encendidos)
Id HL tankO ; carga la direccién de la parte alta del tank (fila/byte 0)
sla (HL) ; simula que el nivel de agua baja en la parte alta
inc HL ; apunta a la direccién de la parte media del tank (fila 1)
rl (HL) ; simula que el nivel de agua baja en la parte media
inc HL ; apunta a la direccién de la parte baja del tank (fila 2)
-1l (HL) ; simula que el nivel de agua baja en la parte baja
ip tankk ; salta a la etapa tankk del programa
fintank:
Id (h24),A ; se actualiza el valor de la altura en base al » de leds
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contin:

; carga el valor del controlador de tiempo de célculos

(contTank),A ; actualiza el valor del controlador de tiempo de calculos

id A,02H
FFin:

id

pop HL

pop AF

retn
Error:

Id A,0FOH
Error11:

out (pdisp),A

ip Error11
Error2:

Id A OFH
Error22:

out (pdisp),A

ip Error22
Error3:

Id A,0C3H
Error33:

out (pdisp),A

ip Error33

.org 2000H

fo: .dbOOH
fi: .dbOOH
fc0: .db OOH
fc1: .db OOH

; recupera el valor de los acc. guardados en la pila

; fin de interrupcién no enmascarable

; carga el mensaje de error #1

; se despliega en los leds de uso general

; salta a desplegar nuevamente el mensaje
; carga el mensaje de error #2

; se despliega en los leds de uso general

; salta a desplegar nuevamente el mensaje
; carga el mensaje de error #3

; se despliega en los leds de uso general
; salta a desplegar nuevamente el mensaje

; mem. que controla la simulacién flujo del caudal de salida
; mem. que controla la simulacion flujo del caudal de entrada

; control del flujo de entrada en byte fila O del tank (parte alta)
; control del flujo de entrada en byte fila 1 del tank (parte med.)

fc2: .db OOH ; control del flujo de entrada en byte fila 2 del tank (parte baja)

fc3: .db18H

fex: dw  fcO

col: .db 11H

tankO: db  O00OH

tank11: .db  OOH

tank2: db  0O0OH
N db 0]

; control de caudal infout en byte fila 3 del tank (tuberias)

: mem. que controla la fila a desplegarse en la matriz
; mem. que controla la columna a desplegarse en la matriz

; control de altura del tanque en byte fila O (parte alta)

; control de altura del tanque en byte fila 1 (parte media)
; control de altura del tanque en byte fila 2 (parte baja)

- control de altura del tank en byte fila 3 (tuberias in/out)
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h24: db  00OH
h: db  O00H
Qin: .db OFFH
Qo: .db OOH

Caudal: .dw 000OH

RxMem1: .dw OO0OOOH
dw  0OOO0OH

RxMemG:

RxMemN:

Vol: dw
marka: .db
marka2: .db
contTank:.db
ContQo: .db
ContQi: .db

0000H

O00H
00/
0z2H
04H
04H

; altura en base al num. de leds de simulacién (0 ~ 24)

; altura del nivel de liquido en el tanque (0 ~ 255)
; caudal de entrada del tanque (0 ~ 255)
; caudal de salida del tanque ( 0 ~ 255)

; caudal acumulado en el tanque

; volumen de liquido contenido por el tanque

: mem. 1 de datos temporales de la rutina de raiz
: mem. 2 de datos temporales de la rutina de raiz
.dw O0000H ; num. del que se obtendra raiz cuadrada

; bandera para indicar que finaliz6 la NMI (completa)

; mem. que controla que pasen 10ms p/ los céalculos

; mem. que controla la velocidad del flujo de Qo
; mem. que controla la velocidad del flujo de Qin

e
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X Rutina de Multiplicacion

; A*(HL=HL
.org 0500H

mult:

push DE ; almacena en la pila el valor del acc. DE

or A ; borra la bandera de carry

id DE,0O000H : borra el contenido del acc. DE

sbc HL,DE ; prueba si el multiplicando es cero

ip z FinMult ; 5i lo es finaliza la multiplicacién y salta al fin

ex DE HL : sino, HL = 0000H y DE = multiplicando

or A ; prueba si el multiplicador es cero

ip nz,InicM ; i no lo es, salta para iniciar la multiplicacién

ip FinMult ; sino, finaliza la multiplicacién y salta al fin
StBit:

sla E

rl D ; se rota el multiplicando (se multiplica por 2)
InicM:

sl A ; se rota el multiplicador a la derecha |  divic

ip nc,StBit ; si el bit LSB rotado no es 1 légico, salta
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add HL,DE ; sino, se suma al producto el multiplicando (especifico)

or A ; prueba si el multiplicador es cero

ip nz,StBit : 8i NO es cero salta y continda la multiplicacién
FinMult:

pop DE ; recupera el valor del acc. DE guardado en la pila

ret : retorna de la subrutina
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v o ok ke ke ok ek ke ke ok ke ke ok ok ke ook dkeoke ok ok ok ok kK ok o sk ok ok ok 3k ok ok ke ok ok ke ok sk ok ko ok ke ok ok sk ok sk ok ok ek e ke S dkeok 3k ek ok 3k ok ok ook ok ook
1

: Rutina de Divisién

X HL/DE=HL (DE: residuo)

.org 0600H

div:
push AF ; se almacena en la pila el contenido de los acc.
push BC
push IX

Id IX,0000H ; borra el contenido del reg. indice IX

Id BC,0000H ; borra el contenido del acc. B

xor A : borra el contenido del acc. Ay borra el carry
sbc HL,BC ; prueba si el dividendo es cero

ip nz,PbDivl :sinolo es, salta para continuar con la divisién
id DH

Id E.L : sino se borra el divisor

ip FinDiv1 : salta para finalizar la rutina
PbDiv1:

ex DE ,HL : DE = dividendo y HL = divisor

sbc¢ HL,BC ; prueba si el divisor es cero

ex DE,HL : HL = dividendo y DE = divisor

ip nz PbDiv2 ; siel divisor no es cero, salta para continuar

ip Error3  ; sino ha habido un error (division entre cero) y salta
PbDiv2:

id (Divisor),HL ; se aimacena en mem. el divisor

sbc HL,DE : HL = divisor - dividendo

ip m,FinDiv . si el resultado es negativo finaliza la division (salta)

id HL,(Divisor) ; sino, se carga el valor del divisor al acc. HL

id B,D

Id C,E : se copia el dividendo al acc. BC

87



cp
jp
Id
Rot1:
sla

ip

jp
Rot2:
sla
flca
FnRot1:
sla
ip
Id
ndetec:
inc
rrca
jp
Id
id
P

SiH:
id
sla
jp
sla
rl
ip

FnRot3:
id
jp

Rot4:
inc
sla
rl
sla
rl

SiH2:
sla
rl

Jp
ex

Div1:

id
Div2:

H
nz,SiH
A, 01H

L
c,FnRot1

Rot1

C

E
nc,Rot2
EA

D

nc,ndetec
AD
D,00H
Div1

A 01H

H
c,FnRot3
E

D

SiH

HL,0001H
SiH2

om IrC-wO>»

nc,Rot4
DE HL

HL,(Divisor)

; prueba si el divisor es mayor a 255
; si el divisor es mayor a 255, salta
; sino, carga el menor exponente (dividendo - divisor)

; se multiplica por 2 el divisor

; i ya excedi6 el valor de 255, salta

; sino, se multiplica por 2 el dividendo

; salta a Rot1 y repite la operacién nuevamente

; C = dividendo x 2 :
; multiplica el exponente por 2 (valor en potencias de 2)

: E = dividendo x 2
; 8i no se ha excedido el valor de 255, salta a Rot2
; se transfiere la diferencia de los exponentes al acc. E

; D=D+1 (calcula la dif. de exp. ya no en potencias de 2)
; divide la diferencia de exp. (en potencias de 2) entre 2
; i no ha llegado a cero la diferencia de exp., salta

; la diferencia de exp. se transfiere al acc. A

; borra el contenido del acc. D

; salta para iniciar la divisién

; carga el contador del exponente dividendo - divisor
; se multiplica por 2 el divisor
; Si ya excedi6 el valor de OFFFFH, salta

; Sino, se multiplica por 2 el dividendo
; salta a SiH vy repite la operacién nuevamente

; sino, carga el menor exponente (dividendo - divisor)
; salta a calcular la diferencia de los exponentes

; incrementa el contador del exp. dividendo - divisor
; BC = dividendo x 2

; HL = divisor x 2

; DE = dividendo x 2

: si no se ha excedido el valor de OFFFFH, salta a Rot4
; DE =divisor y HL = dividendo

;secargaen _elvalordeldivic (v or.._._)
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dec A ; decrementa el contador (n) del exp. dividendo - divisor

ip m,FinDiv ; si su valor es neg. ha terminado la division y salta

and A » sino, borra el carry

sbc  HL,BC ; HL = divisor — [ dividendo x (2 elevado a la n)]

ip m,NoDiv ; si el resultado es negativo, salta

add IX,DE ; IX(cociente) = cociente + [dividendo x (2 elev. a la n)]

Id (Divisor),HL ; se actualiza la mem. del divisor con su nt 7o va

ip z,FinDiv ; si HL = a cero, es el fin de la divisién y salta

srl D

rr E ; DE = divisor/ 2

srl B _

rr C ; BC =[ dividendo x (2 elevadoalan)] /2

ip Div2 ; salta para continuar con el proceso de divisién
NoDiv:

srl D

rr E ; DE = divisor/ 2

srl B

rr C ; BC =[ dividendo x (2 elevado alan)] /2

ip Div1 ; salta para continuar con el proceso de divisién
FinDiv:

id DE,(Divisor) ; DE = residuo de la division

push X ; se transfiere el cociente a la pila

pop HL ; HL = cociente (= resultado de la division)
FinDiv1:

pop IX ; se cargan los valores de los acc. guardados en la pila

pop BC

pop AF

ret : retorno de la subrutina

.org 2100H

Divisor: .dw 0000H ; mem.temporal para el calculo de la divisién

i e e e e e

.end
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7.7. Diagramas y Circuitos Impresos.
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Fig. 21 Ubicacién de los Componentes en el Circuito impreso del Mdodulo
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Fig. 22 Circuito impreso del CPU del Médulo. Cara 1: Componentes.
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Fig. 24 Ubicacién de los Componentes en el Circuito impreso de
la Matriz de Leds.
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95



7.8. Presupuesto.

Elemento Reer\'::l‘%lazo S r:ﬁ;:,?o Cantidad  Precio
Z80CPU 3880 $4.00 1 $4.00
7404 . 7404 $1.13 1 $1.13
EPROM 2732A $11.43 1 $11.43
RAM 2117 $6.45 1 $6.45
RS232 MAX232 $5.00 2 - $10.00
74374 74374 $2.05 3 $6.15
74138 74138 $1.68 2 $3.36
74244 74244 $1.00 2 $2.00
LM324 $2.11 1 $2.11
82C50A $10.00 1 $10.00
82C55A 8255A $14.03 1 $14.03
ADC0804 2056 $9.18 1 $9.18
DAC0804 $4.07 1 $4.07
Conectores DB9 $0.51 1 $0.51
Cristal 4MHz $5.16 1 $5.16
Circuito impreso $20.00 1 $20.00
Bases: 14 pines $0.56 2 $1.12
16 pines $0.45 5 $2.25
20 pines $0.68 6 $4.08
24 pines $0.68 4 $2.72
40 pines $0.56 3 $1.68
2N2222A 123A $0.61 4 $2.44
1N4001 1N4001 $0.26 2 $0.52
1N4733A Diodo Zener 5.1V 1W $0.61 1 $0.61
Pulsador $0.50 1 $0.50
interruptor $0.50 1 $0.50
Condensador 10uF electrolitico $C.10 4 $0.40
LM555 $0.64 1 $0.64
Condensador 0.1uF ceramico $0.10 24 $2.40
Leds $0.25 40 $10.00
Resistencias (Valor promedio) $0.08 35 $2.80
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793.

Configuracion del médulo para la emulacién de la planta digital:
Ascensor de Edific.v.

Del inciso anterior realizar las conexiones de los items: 1°, 2°,6°, 7°,8°y
En el inciso 6° el circuito la planta a utilizar es el de la matriz de leds
presentado en la fig. 24.

Para el refrescamiento de la matriz de leds es necesario conectar la
terminal NMI\ del microprocesador (pin 6 de J1) a la salida del circuito
temporizador generador de interrupciones NMI de la fig. 17 (pin 1 de
JP1)

Er <l literal 8° la conexién se realizara con una PC al COM1.

Cargar en la PC el programa Controlador de Ascensor de Edificio
(Desarrollado en Visual Basic), expuesto en la seccién 7.4 ’

Encender el médulo (de ser necesario resetear el médulo)

Conexidn del médulo para la emulacién de la planta analégica: Tanque

de Liquidos.

Del inciso 7.9.1 realizar las conexiones de los items: 1°, 2°, 3°, 6°, 7°y
9°,

En el inciso 8° el circuito la planta a utilizar es el de la matriz de leds
presentado en la fig. 24.

Para el refrescamiento de la matriz de leds es necesario conectar la
terminal NMI\ del microprocesador (pin 6 de J1) a la salida del circuito
temporizador generador de interrupciones NMI de la fig. 17 (pin 1 de
JP1)

Encender el médulo (de ser necesario resetear el médulo)
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