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IPTROE T O

Los residuos hospitalarios normales v patoldgicos por  todos
los problemas de contaminacion gue provocan deben ser eliminados.
Este trabajo se realiza mediante el uso de homos incineradores,

los que disponen de las siguientes paries principales:

- Una camara de incineracidn de basuras normales.
- Una cdmava de incineracicn de residuns patoldgicos.

— Una camara de mezclado y de gquema de humos.

Enh cada wha de las camaras se observa la pressncia de un

quemador.

Cada queanador tiene: Un motor eléectrico, una valvula solenoide
y un transformador de ignicidn. Para determinar- la secusncia v el
tiempo, durante el cual cada uno de los elsentos del quemador en
cada cémara esta activo se hace necesaria la precencia de un
equipo controlador. El presente trabajo busca dar una solucidn al
problema del control. Para este efecto se ha disefado un sistema
inteligente; basado en microprocesador, gue hace posible al ope—
rador manipular el funcionamisnto del incinerador desde un equi-
po de control de la manera mas sencilla, ademds ofrece seguridad

y eficiencia en 21 trabajo del equipo de incineracidn. Por obtro



lado, 1la existencia de un paguete simulador del microprocesador
utilizado, permite conparar el trabajo del controlador en el
canpo real con €1 trabajo en simlacidn y establecer las

limitaciones y bondades del simuslador.

La intencidn fundamental clelv presente trabajo manifiesta 1la
msibiliclad de satisfacer las necesidades técnicas de la indus—
tria y del mercado ecuatoriano con tecnologia nacional, abara—
tando costos respectp de equipos importados, prourando elevar e1
gesarrollo profesional y tratando de acortar el estado de

dependencia tEonica.

El presente trabajo abarta seis capitillos de 1la sigudiente

formas

En el capitulo primsto se da una descripoidn  detallada del
proceso de incineracidn en hospitales y se habla de las caracte—
risticas fisicas y eléctricas del incinerador. Asi tambien se se
abordan generalidades del controlador, la secuencia que debera

manejar éste en el proceso de incineracidn.

El segundo capitulo corresponde al disenc del "HARDWARE", en
¢l se detalldn los circuitos de control vy de potencia que permi-—

ten las acciones de control en 21 incinerador.

El tercer capibulo estd dedicado a la descripcidn de  las

proteciones del controlador y del incinerador.



El cuarto capitulo correspondiente al disefio del “SOFTWARE®
tiene una descripcion completa del programa principal v de las

subrutinas que intervienen en el proceso

El quinto capitulo estudia de una forma ohjetiva el paguete
simulador, en &1 se hace un anadlisis de las ventajas vy desventa—
jas que ofrece el similador y gue pueden sér de utilidad para el
desartrullo de "softwsre!" para un equipo basado en este tipo de

procesador.

En el sexto y ultimo capitulo se exponen los resultados v
canclusiones ademds se dan recomendaciones generales que podrian

ser utiles para desarrollo de equipos similares al aqud descrito.



CAPITULD I
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1.1 .— CARACTERiISTICAS DEL PROCESO.

El incremento de la poblacidn, el desarrollo de la industria,
el cambic de los modelos agricolas y la evolucidn del mundo de
los negocios, ha pernitido elevar el nivel de vida, prestar
mayor atencion a las mailtiples fuentes de contaminacidn, polucidn
y "stress" y extendsr el control de dichas fuentes. El reconocci-—
miento de estos problemas involucra muchas disciplinas, v las
soluciones han  lnpulsado el desarrollo de trabajos v egquipos

orientados hacia el control del medic ambiente.

Uno de los mecanismos utilizados para eliminar los residucs
industriales, residenciales, de establecimientos de comercic v
servicio, etc. es el proceso de incineracidn de desechos. lLas
diferentes clases de residucs provenientes de las distintas acti—
vidades, determinan la utilizacidn de varios tipos de incinerado—
res. La base para la satisfactoria operacion de los diferentes
tipos de incineradores es el apropiado andlisis del desscho a
s destruido, vy la seleccidn del equipo gue destruya en mejor
forma ese tipo de desecho en particular.

El resumen de la tabla 1.1 presenta una clasificacidn de los



diferentes +tipos de incineradores; catalogados de acuerdo al

tipn de desechos, de componentes, etc. El resumen, presenta

también los porcentajes de h_madad, y de solidos inconbustibles

existentes, ademds la cantidad de BTU que por libra de desecho se

generan en el procesa de incineracidn.

TIFD COFPONENTES CARACTERISTICAS

O Mezcla de desechos altamente 10% HIAEDAD
combustibles tales como papel, o4 SOUIDOS INC.
cartones, cajas, etc. 8530 ETU/Lb.

1 Basura compuesta de elementos 294 H¥EDAD
conbustibles, provenientes de 1074 SOLIDOS INC.
restaurantes o cafetarias. &3%) BTU/Lb.

2 Desperdicios provenientes de S04 HPFEDAD
apartamentos, vy lugares resi-— T/ BOLIDOS INC.
denciales. 4300 BTUW/Lb.

> Ra=ura consistente de desecho FO4 HEIEDAD
animales y vegetales, provenien o4 SOLIDOS INC.
tes de restawantes, hoteles, 2500 BTu/Lb.
hospitales, stc.

4 Residups animales y bumanos,con— 8374 HPEDAD
sistentes de organos,huesos,y O4 BOLIDOS INC.
desechos orgénicos de hospitales 1000 RTU/Lb.
laboratorios v lugares similares.

b} Residuos gaseosos, liguidos o semiliquidos compues
tos de: brea, pintuwras, solventes, vapores de ope—
raciones industriales. Los valores de BTU deben ser
determinados  individualmente por los materiales =a
ser destruidos.

a Desechos sdlidos compuestos de caucho, lana, plasti
co, etc. de operaciones industriales. Los valores
de KU deten ser determinados individualmente por
los materiales a ser destruidos.

TARA 1.1

¥ los datos de la tabla 1.1 fueron obtenidos del “HONDEIOK OF
ERNVIRRMENTA. CONTROL Y, del capitulo 3 Incineracion.
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De los tipos de incineradores anotados en 1la tabla 1.1, los
madelos implantados en el presente trabajo corresponden a los

tipos 3, ¥ 4. Segun se describe en el siguiente inciso.

1.2 .— CARACTERLSTICAS FiSICAS DE INCIMNERADORES.

Los rvesidups hospitalarios normales y patoldgicos, deben ser
eliminados por todos los problemas de contaminacidn que provocan.
Este +trabajo se trealiza mediante el uso de hornos  incineradores

- gue disponen de las siguientes partes principales:

— Ua camara de incineracidn de basivras normales (residucs
hospitalarios).

— Una cdmara de incineracitn de residuns patoldagicos.

— Una camara de mezclado, en la que se sitda un ventilador.

— Llna camara de incineracion de hunos.

-La FIG. N 1.1 muestra un diagrama esquemAtico del

incinperador de residuos patologicos v de basuras.

DESECHOS i
NORMALES (i CAMARA DE

HEMOS
RESIDUOS ERC TS .

PATOLOGICOS i

FIG. M2 1.1 Incinerador de residuos patoléagicos vy de basuras,

ol



Cada camara de incineracica cdispone de dos 4reas una para hla
canstidn y otra pars larignicién. Var FIG. N3 1.2. EBEn la zm;a
20 ia cual =@ realiza la contustion, al sistema eléctrics
al recihir la orden desde =1 control electrdnico, acciona Qn
motor, Que  muEve un ventiladar.. £l movimisato del ventiladﬁr,
permite la circulacitn de una mayor cantidad de oxigeEno, indis—
pensable para una adecusda conbustidn, accicna tambign una bcﬁha
v el dngresc oel combustible desde la bomba a la cdmara, ce
determing prv lss covliciones de conbtrol que wna  valwula sole—
noide colocsaga en el interior de #sia recibe desde =1 cootirol
electrimico. FPor obro lado, ya e0 la camara de  ignicidn, un
transformadi: elevadgor de alita tensidgn, al recibir el comando de

encendict: desde o) cironlte de control,  gEners un arco electrico

-1 gue nicia el proceso de combosticn.

=

Camaras del
incinerador




1.Z2.1 INCINCRADOR DE DESFERDICIOS PATOGENOS

El incinerador de desperdicios patdgenos, al que dwante 1
desarrollo del presente trabajo se lo conocerd también ™ como
gusmador 1, es un incinerador cuyo control y operacion se realiza
en forma independiente de la actividad del irn:iner‘adaf de basuras
noimales, guemador 2. Debido a la diferencia de funciones que
tienen los dos incineradores, las camaras de cada uno de ellos,
possen Zonas propias para la combustidn, vy para la ignicidn, de
tal foma que su trabajo se realiza en forma aislada. Mas  adn,
la independencia que 21 control presenta tanto en la seleccidn
de operaciones, en la programacion de tiempos y temperatwras de
trabaio, asi como en la deteccidn de fallas permite que estos

incineradores achuen solos o de manera simultinea.

1.2.2 INCIMRADOR DE DESELTHOS HOSPITAL ARIOS

Debido a que la independencia de operacion de los dos  incine—
radores es total, el incinerador de desechos hospitalarios, posee
también cémaras propias para la combustidn vy la igniccidon, ademas
de la independencia en el control, segin se explicd en el subca—

pitulo anterior.

La diferencia fundamental entre la camara de incineracidn de
residuos  patoldgicos, Yy la camara de incineracidn de basuras

normales, correspondientes a los incineradores tipo 4 vy tipo 3,

rn



de la tabla 1.1, respectivamente, radica en el dimensionamiento
de las parsdes de las camaras, en la cantidad de temperatuw-a gue
pueden soportar las mismas, en sus capacidades, etc. Detalles gque

salen del alcance del estudio del presente trabajo.

1.2.3 BLIMINADOR DE HUFO.

El gquemador de humo es una tercera camara de incineracicn, la
gue puede trabajar stla, o en compania de las otras dos anterior—

mente citadas.

S funcidn fundamental es "guemar" los bunos gue vienen desde
la camara de desechos hospitalarios o desde la camara de desper—
dicios patoldgicos. Los humos obtenidos en estas dos cémaras
poseen particulas de carbdn gue algunas veces no han sido reduci—
das lo suficientem=nte en las otras camaras, vy gue al pasar por
- el "eliminador de bumos", son calcinadas al manimo, por esto, los
gases a la salida de la chiminea son menos tdxicos v contaminan

en meEnor grado al ambiente.

Es necesario indicar que el incinerador de fumos tiene dos
modos de opetracion, maral vy automatico. En el modo menual, el
incinerador de bumos, cc;ncn:idcn en el desarrollo del trabajo cono
guemador auxiliar, achia en forma independiente de la accidn de
los guemadores uno o dos. Mientras en el modo auwtomético, 1l1a

gperacion del guemador 1 (B1), o del guemador 2 (Q2), obliga



la operacidn del guemador auxiliar.

1.3.— CARACTERAISTIONS H eCTRICAS DeE INCINERADORES

1.%5.1.— Motores de ventilacidn y bombas.

INCINERADOR FATOLOGICD BASLRAS DE HM3

MOTORES DE VENTILACTON Y BOMBAS

FRECLENCIA &0 H=z. &0 Hz. &0 Hz.
MO FASES 1a 1w 1
VOLTAJE 110 V. 110 V. 110 V.
POTENCIA 1/8 H.P. 1/4 H.F. 1/8 H.P.

1.3.2 Solenpides.

INCINERADOR PATOLOGICD BASLRAS DE HMO
SOLENDIDES

AMFERATE 0.5 A. 0.5 A. 0.5 A-

VOLTAIE 110 V. 110 V. 110 V.

FREDLENCIA &0 Hz. &0 He. &0 Hz.

DIAMETRD i/8" 1/8" 1/8"




1.3.3 Transformadores

INCINERADOR FATOLOGICO BASLRAS DE HFMO
TRANSFORMADORES

V. FRIMARIO 110 V. 110 V. 110 V.

V. SEOLNDARIO 10 KV, 10 kV. 10 KV

POTENCIA 220 VAL 220 VA. 220 VA.

FRECLENCIA 60 Hz. &0 Hz. &0 Hz.

1.4 .— CARACTERISTICAS DEL. CONTROLADOR.

Todas las acciones de contiol necesarias para el  adecuado
funcionamiento del incinetador, se desartollan en el controlador.
Este tiene en su estructura tres partes perfectamente definidas

que son: Ingreso, procesamiento y salida de informacion. Oue se

diagrama en la FIG. N@ 1.3 v gue detallan a continuacion.

ENTRADA FROCESAMIENTO SALIDA
A MACENAMIENTD

FIG. Ng 1.5 Circulacidn de la informacidn en el control.



1.4.1 DESCRIFPCION DE LAS PARTES DEL CONTROLADOR .

La entrada tiene que ver con todas las sernales enviadas por
selectores, interruptores, transductores, y todos aquellos dispo—
sitivos por medio de los cuales ingresa informacion al contraola—
dor. Una segunda parte es en si, el microcontrolador, v es el
sitio del controlador en el cudl se almacena v S8 procesa la
informacidn. La tercera parte; es aguella gque tiene que ver con
la exposicion de resultados, elempentos actuadores y de seguridad
formada fundamentalmente por indicadores de cristal de cuarzo,

reles y LEDs.

A la entrada, se tienen las sehales de voltaje provenientes de
los transductores de temperativra, en forma amplificada vy acondi—
cicnada, en niveles de instrumentacidn, éstas sernales son digita—
lizadas y posteriormente procesadas antes de su ingreso al micro—
controladaor. Ademds se tieen, en niveles ldgicos, las sehales
que envian los selectores de encendido de los guemadores, la
informacidn gue envia el selector de temperatuwa/tiempo, v las
sefales que desde el pulsador de programacidn permiten seleccio—

nar 2l tiempo o la temperatuwa de trabajo. Tabla N2 1.Z.

Q -0 Q 0N

SELECTORES DE ENCENDIDO DE Q1 Y Q2 1>--0FF 2 OFF
SELECTIR DE MOID0 DE @EPD0R AUXILIAR () o--ANIAL

3 --AUTOMATICO
PU_SADOR DE PROGRAMACION DE Q1 o Q2 , e Qe
PLLSADOR DE PROGRAMACION DE TEMFERATURA O tiempo o5 T/t

1

PU_SADOR DE PROGRAMACION DE TIEMPO — A ==—PROG.

FUSADIR DE PROGAAACION DE TEMPERATLRA NOFROG. ——_3 L

Tabla N2 1.2 Senales gue ingresan al controladar.



El microcontroplador es la parte fundamental del control elec—
tronico en la cull se procesa y se almacena la informaciin. En
la memoria del microprocesador se encuentran almacenados, en una
tabla, 1los tHiempos Yy temperaturas de trabaic que el operador
puede escoger desde un pulsador. Un conjunto de subrutinas indi-—
can al usuario, en forma cohsecutiva, éstos valores y permiten a
éste de forma sencilla la seleccidn de los mismos. En caso de gue
el usuario no realice seleccidn alguna, el incinsrador inicia el
proceso con valores de temperaturas y tiempos de arrangue, vy que
corresponten a valores de 700°C, y 1 hora de pperacidn, respecti-
vamente. Definidos pues los tiempos y temperaturas de trabajo, 1
microcontrolador inicia el proceso de encendido de los  quema—
dores, da las drdenes a los motores de ventilacidn y de bombas, a
las valvulas solenoides para miciar la combustion, vy prepara al
transformador para iniciar la ignicion, de acuerdo a la eleccion
realizada desde los diferentes selectores del equipo. El micro—
procesador se encarga tambien de cheguear en forma continua la
informacicn que envian las fotoresistencias, supervisando de esta
manera el buen funcionamiento del incinerador v  eliminando los

nosibles riesgos en 1a operacidn.

Otra de las funciones del microcontrnlador, es aguella qgue
tiene que ver con la presentacion de resultados v el egreso de
la informacion hacia los elementos actuadores. Para el incinera—
dor, 1los wvalores de temperatuwras de cada una de las camaras se
divide y la informacidn llega tanto a sus indicadores de Cristal

de Duarzo, como al microprocesador, en éste altimo, los valores

10



de temperaturas de cada una de las camaras Son conparados con sus
correspondientes  temperaturas de trabajo, una vez que alcanzan
las temperaturas de trabajo en las camaras, se deja de inyectar
canhustible, vy se permite que el incinerador disminuya su tempe—
ratura en cincuenta grados, seguidamente se enciende la mezcla
hasta alcanzar nuevamente la temperatura de trabajo en la cama—
ra. El diagrama de la FIG. M i.4 representa la variacion de
temperatura en la camara et funcion del tiempo, vy la FIG. N2 1.3
miestra el lazo de histéresis que se forma entre la temperatura
de la camara vy su corrFespoodiente de trabajo. lLas ocwvas se
ditujan para 700°C como temperatura de trabajo. Los detalles de
secuencia de la operacidn del controlador se describiran en el

subcapitulo 1.4.2.

T(;C)

650 |-

=t (horag )

FIG. NG 1.4 [wva de temperatura vs tienpo en el incinerador.

ON

[ — = — s ——s
]

o
|
!

OFF

0 65[] {7[][] =T1(C)

FIG. N2 1.5 Lazo de Histéresis de la temperatura en el incinerador
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El control tiene un tercer indicador de Cristal de Quarzo, en
el se mestran las temperatuwras vy tiempos de trabajo que se
pueden escoger para los quemaﬂurEs 1y 2en el proceso de selec—
citn. Ademds éste indicador en operacidon normal indica 21 tiempo
que Talta para el final de la operacidn de cada uno de 1os

quemadores principales.

A la salida se tienen también los indicadores LED's, ellos se
encargan de indicar al operador, las diferentes arciones realiza—
dazs en el controlador, segin se describe a continuacion y se

detalla en la FIG. M2 1.6.

-~ Indicadores oue tienen gue ver con la seleccitn de tiempos vy

temperaturas de trabajo en los quemadores.

El |FD amarillo encendido, indica que el quemador 1 s ha
seleccionadn. Bn ésta condicidn, se pusde escoger desde los pulsa—

dor de programacidn la temperabwra y el tiempo de trabajo de este

cquemador .

El LED verde cumple la misma funcidn para el quemador 2, que

la mencionada anteriormente del LED amaur-illo para Q1.

— Indicadores gue tienen que ver con una condicidn de alarma o

falla &n el incinerador.



Af] AZ A3
T 0 0 o0 To
FUSIBLE q[a ©F
/00 °C
RESET ] o o© o o
= a 2 -
T/t T t Q/Qy
prog
A4 e
Qy Qz N Off &

El primer LED rojo encendido, indica falla en el gquemador 1,
el segundo LED indicara falla en el guemador 2 vy finalmente
encendido el ultimo LED rojo indicard falla en el quemador agxi-—-

liar.
— Indicadores que tienen que ver con el parametro a seleccionar.

Junto al pulsadores de programacion de TEMPERATURA y TIEMFO

k-
y sobre el selector de tiempo v temperabwra T/t, edxisten dos

indicadores LED's, que se encienden el primero, el amarillo, al

escoger la modalidad] de teEmperatura v otro verde al escoger el
tiempo.
— Indicador de espera.

Su luz indicadora se prende durante los treinta segundos  ini—

cisles del proceso de encendido.

FIG. N@ 1.4 Indicadores vy selectores del Controlador.
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1.5.— SEAAENCIA DE OPERACTAN DEL. INCINERADOR.

La secuencia de operacidn del incinerador hace referencia a
los selectores interruptores e indicadores descritos en 1la FIG.

N2 1.6 y s&2 deél:ribe en los siguientes pasos:

1) Al encender la unidad (aplastar el pulsador ON) . el

cortttolador artanca la opetacidn.

2) Dependiendo de la posicion del seléctnr de tiempo vy tempera—
tra T/t por un lado, y de seleccion de quemador 1 o 2 GL/2, por
otro, el controlador muestra al operador en el indicador de
cristal de cuarzo las diferentes temperaturas o tiempos de traba—
jo para unn de los quemadores. El operador pusde durante los dos
primeros segundos indiciar el proceso de seleccicn de los parame—
tros de trabajo de los guemadores, =i ello no aowre, o si la
seleccitn es parcial, los parametros gue no han sido selecciona—
dos serdn los de predefinicidn, es decir 7009C para temperabwa

de trabajoc y 1 hora para tiempo de operacidn.

3) Deteminados los parametros de operacion, el controlador
ardena el encendido de los motores dE ventilacidn de guemadores 1
Yy auxillar y a continuacidn identifica la condicidn del quemadar
auxillar, es decir cheguea si este se encuentra en modo manual o

automdtico.

4)  5i el guemador auxiliar se encuentra en modo manual, Se

15



inicia el encendido de este quemador, mientras que si se
encuentra en el modo awtom&tico, espera al encendido de (L o &2

para simultaneamente sncender el guemador auxiliar.

3) A continuacidn el controlador verifica la posicidn del selec—
tor de encendido de 01, si esta en DN (encendido), se indicia el
encendido de @1, si el guemador auxiliar se encuentra en el modo
automatico, se procede al encendido de Q1 vy del guemador auxi—

liar, gue en adelante lo llamaremnos 3.

6) Ssguidamente el controlador verifica la posicion del selector
de &wendido de G2, si éste se encuentra en N (encendido),
prende el ventilador de G2, inicia s encendido, vy conieEnza
el de B3, si (1 no se encendid v si 03 estd en el modo autométi—

CO«

7) En casc de gue tanto el selector de encendido de Q1, como el
e @2 se encuentran en OFF (apagado), el controlador sspera
durante diez minutos alguna accidn sobre estos selectores, si no

ocurre nada, apaga el equipo.

El procesc de encendido de cualquiera de 1os quemadores se

realiza de acuerdo a los siguientes pasos:

a) Inmediatamente despues del encendido de los motores de venti—
lacitn s=e inicia una espera de 30 segundos, durante este tiempo

s 1luz indicadora permanece iluminada.



b) Posteriormente el controlador da la orden para que la sole—
moide permita 21 paso de combustible vy comanda el encendido del

transformador de ignicidn.

c) Un minuito mds tarde apaga el transformador de ignicidn.

Durante la operacidn normal el controlador tiene las siguientes

tareas:

Chequea en forma continua las sefales desde fotoresistencias,
cigtrvra el paso de conbustibles desde solenoides y apaga los
transformadores de ignicidn en caso de estar encendidos. Enciende
la o las luces de alarma en el lugar o lugares donde se presenta

la falla. Espera diez minutos y apaga el equipo.

En forma permanente verifica las temperatuwras que existen en
los quanadnf'es 1 v 2, las compara con las temperaturas de traba—
jo. Y cuando las temperabtti-as de los quemadorss son mayores gues
las de control, apagan a Gl o a G2, y también G en caso de que

este trabajando en modo auvtomatico-

Cuando los tienpos de trabajo de ambos quemadores llegan a

cero el equipo se apaga.
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CAPITULD 1II

DPYSErY P DA

La mayoria de las aplicaciones de control electrdnico presen
tan tres partes per‘fectamente diferenciadas, 1la etapa de control
propiamente dicha, gue incluye la ldgica digital, una etapa de
interfases, vy la parte de potencia; como se ilustra en la FIG.

2.1

Pese a que se sehalan solamente dos temas en el presente
capitulo, se describen en ellos los  tres aspectos basicos del

control slectrdnico anotados anteriormente.

El primer subcapitulo detalla los mandos de los elementos de
potencia,; mientra= gue el segundo se encarga de describir la
circuiteria de la parte de control, ldgica digital, vy ademés;

el disefo de las interfases implantadas en el  incinerador.

CONTROL. Y -
LOGICA DIGTTAL INTERFASES ||| FOTENCIA

FIG. 2.1 : Diagrama de blogues del Hardware en el Control
Electrinico.
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2.1 DISSD DEL CIRDUITD DE FOTENCIA

Los circuitos de potencia, en la generalidad de conbroles
electrdnicos, estan vinculados con la accidn de motores, accidn
de transformadores, eguipos de iluminacidn, comsndo de valvulas
splencides, etrc. En esos circuitos los niveles de corriente y de
voltaje son relativamente altos dificiles de ser manejados, por
la etapa de control por cuya razin necesitan de uwna adecuada

interfase y la pressncia de los elementos actuadores apropiados.

los circuitos de potencia gue han sido necesario  implantarlos
para 21 funcionamiento del incinerador, se detallan en los

siguientes incisos.

2.1.1 CpeNDO DE MOTORES DE VENTILACION Y BOMBAS

Tanto los motores de ventilacidn como los de bombas,en los tres
quenadores, son activados mediante relés, las bobinas de cada uno
de los ellos se energizan ¥y cisrran o abren sus contactos
al momento en gue 21 fototransitor dg‘ la interfase conduce. La
conduccion o no del fntntransist:j!r"depa-tde del estadp (bajo o
alto) gue envie el microcontrolador al  fotodiodo. Un estado alto
en el fotodiocdo, corta el fototransistor, mientras que un estado
bajo, determina su caonduccidn. Debido a que el transistor debe

actuar como un interruptor de SI/ND, se debe conseguir el estado
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de satuwracidn o corte de éste, para ello se controla la cantidad
de luz emitida por el fotodiocdo del acoplamiento dptico, limitan—
do la corriente directa del dicdo emisor, mediante una resisten—
cia en serie a la juntura cuyo valor se determina de la siguiente

formas

El elemento de acoplamiento optico utilizado es el ECG 3044.
— La corriente maxima en el fotodiodo es de 80 ma.
- La corriente maxima de colector en el fototransistor es 1530 ma.

- Voo (cont.) 5 Voltios.

il

Veoc{pot.) = 5 Voltios.

Valores de las resistencias R14, R17, R18 de la FIG. N2 2.2,

Veoc(cont.) = I.R (2.1)
S Volt. = (0.08 A)x(R) (2.2)
R min = 5 Volt./0.0848 (2.3)
R min = &2.5 obwm. (2.4}

fPara evitar babajar en los limites de corriente en los  foto—
dicdos se escoje una resistencia de 330 olm. Asi la  intensidad

de corriente méxima que circula por el fotodiodo es:

I= VMoo /R (2.3)
I= 35 Volt./330 obm. (2.6)
I= 15.2 ma. (2.7)
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El wvalor de corriente en el fotodiodo es 1o suficientsnente
alto, para gue la emisitn de luz permita que oowra la saturacion

de lo=s fototransistores correspondientes.

— Corrientes en el colector del optotransistor.

Para el casb mas critico, satwacion de fototransistores, se
establecen los valores de las resistencias limitadoras de co—
rriente de colector, R1L3, Ri4, R15, FIG. MNE2.2, de la siguiente

forma:

La corriente I, es la corriente gue circula por la bobina del
rele, para gue éste cierre adecuadamente sus contactos, la I debe
s no meEnor de 9.12 A {valor determinado experimentalmente),
ademés por ser la corriente que ciroula por el colector del
fototransistor no debe ser mayor a Q.13 A. segiin 1o especifica el

fabricante.

Vco(pot.) — Voolector = I.(R + Rbobina) (2.8)
5 Volt.— 0.2 Volt. = (0.12 A)x(R + 20ohm) (2.9}
4.8 Volt = 2.4 Volt. + 0.12A.R (2.10)

R = (4.8 Volt.—2.4 Volt.)/0.12A (2.11)
R = 2.4 Volt./0.12obm. (2.12)
R = 20 obm. (2.13)

Para un valor normalizado de resistencias se escoje R=15 obm.

Con 1o gque la corriente que circula por el colector en la peor
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condicidn es:

I= 4.8 Wlt/3E3 ofm. (2.15)

I= 137 mA. (2.16)

2.1.2 CoMANDO DE S FNOIDES

las solenoides son elementos del incinerador gue controlan el
paso del combustible a 1a camara del mismo, estas vdlwvuilas
estAn controladas mediante relés. BEn idéntica forma, al mando de
motores de ventilacidn; los relés, son activados desde sus corves
pondientes thD.transistnre-s. al recibir la orden desde el micro—
procesador. Los estados bajos en los pines del microprocesador
determinan la accidn de los relés gue comandan las valvulas sole—

noides. Ver FIG. 2.3.

Fara la determinacidn de los valores de las resistencias
gue limitan la corriente en los fotodiodos R19, R20, R21i. Y sus
correespadientes RZ22, RZ3, R24, gue limitan la corriente en los
colectores de laos fototransistores. Referirse al calculo de Rib,
R17, R18, v de R13; R14, K135, respectivamente, descrito en la

parte correspondients al encendido de motores numsral 2.1.1.

2.1.353 0oANDO DE TRAMSTRMADORES

tLos transformadotres son activados desde sus correspondientes

relés, al recibir los fotodiodos las drdenes desde el microproce—
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sador vy satwar sus carrespondientes fototransistores. Los valo—
ies de las resistencias gue limitan las corrientes en los foto—
dicdos R23, 26, R2Z7. vy de las resistencias RZ28, R2?, RS0, gue
limitan 1las corrientes en los colectores de los fototransistores

de la FIG. 2.4, =on los mismos de los numerales anteriores.

2.1.4 OOANDO DE S=rAL TZACI0ON.

En el control del incinerador se han determinado los siguien—

tes elementos de senalizacidn:

- luz de espera.
Indica gue se ha inicializado el proceso de encendido de uno de
los guemadores, este indicador permanecera iluminado duwrante los

primeros treinta sequndos del ciclo de encendido.

— Indicador luminoso de tiempo o temperaturas
Se enciende cuando =n el incinerador esti realizando un procesoc

de seleccidn, sea de tiempo o de temperatura.

— Indicadores luminosos de guemadores principales.
82 enciende el indicado:-; correspondientse a cada guemador, al
momento que desde el selector se escoge la operacidn de wno de

ellos o de amnbos.

— Indicador de gqusmador atxiliar.
El indicador luminoso apagado, asocia la seleccion manual de este

quemador, mientras gue la condicidn de encendido, asocia e1 modo



de gperacion automatico del gquemador G3.

— Indicadores luminosos de alarmas
ha condicidn de alarma en cualquiera de los quemnadores enciende
el indicador luminoso correspondiente x1 guemador en el cual

ocurre la falla.

Los indicadores luminosos fueron implantados de acuerdo a 1o
gue se muestra en la FIG. 2.3; las resistencias de la RES a la

R40 g iguales y fueiron determinadas de la manera sigidiente:

Veo—10mA . 100ohm—Veesat—Yd1—vd2
Rlim = {(2.17)
10 mA.

(5— 0.2 — 0.7 — 2.2)Volt.—10mA. 100chm
Riim = (2.18)
10 mh.

I

Rlim 21 ohm. (2.17)

Para wn wvalor de Rlim = 330 ohm, la corriente gue circula
seras

I=(53— 2.2 — 0.2 — 0.7)/(330 +100)ohm. (2.20)

I= 4.4 mA (2.21)
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Los indicadores luminosos fueron imelementados seosun se indice en la figura N 2.5
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2.1.3 COMANDO DE ENCENDIDO Y APABADO.

El encendido v el apagado de la uwnidad de control s realiza
desde el pulsador de ON/OFF s S5in embargo v debido a las condicio—
nes de autoapagado que tiene el incinerador, el apagado puede
provenir tambidn desde el microprocesador, cuando asi ocurnre, el
microprocesador envia un estado alto al fotodiodo del elemanto de
acoplamiento dptico, permitiendo gue se sature el fototransistor,
circula entonces la corriente por la bobhina del relé de autoapa—
gado, este abre sus contactos, v el apagado se produce. Ver FIG.

2.6,

2.2 DISERO DEL CIRCUITO DE CONMIROEL

El circuito de control del presente trabajo puede resuwnirse en

el diagrama de blogues de la FIG. 2.7.

TRANSDUCTIORES INDICADOR DEL  pc
\! q‘
CONVERSTON
AFLIFICACION| = A/D |~ {|MICROCONTROLADDR
»’/ ?
TERMOMETROS DIGITALES INTERFASE

o
A CIRCUITO DE
FPOTERCIA

FIG M2 2.7 Diagrama de blogues del circuito de control.



lps siguientes subcapibulos describen en detalle cada una de

las partes del cirouito de control.
2.2.1 DISERO DE LA FLENTE DE FODER.

La Ffuente de poder desarrollada para el incinerador, se ha
diseradn de tal forma gue el circnito de control y el circuito
de potencia posean voltajes de polarizacidn v tlerras distintas.
Ademas la presencia de los elemsntos optoacopladores limitan el
ruwido eléctrico que se produce al cerrarse los contactos de 1los

reles.

ia construccion de la fuente correspondiente a 1la parte de
control, se encuentra esquematirzada en la FIG. 2.8 y presenta las

siguientes partes:

1) Rectificador en onda completa tipo puente de hasta 2 A.
2) Capacitores de &300 microfaradios.

La relacidn MWM=Idc/44C, determina el voltaje de rizado de 1la
fuente- Idc es la corriente de la carga, ¥ la frecuencia funda—
mental de la red (&0 hertz.), v € la capacitancia del condensa—

dow- de alisado.

La importancia de un bajo nivel de rizado en el circuito de
control, menor a 10 mY, establece una capacitancia minima de
4A00pF, por 1o gue s decidid subir el valor del condensador, con

1o cual se tendria:x



Y = 1A/4x60 Htz.x 6300 microfaradios. (2.22)

Vi =7 aV. (2.23)

3) Filtros para alta frecuencia, en reguladores de voltaje, gue

establecen un rechazo tipico en el regulador de 80 dB.

4) Reguladores de voltaje LM7805 (regulador positivo de S Vol-—
tins). LM7905 (regulador negativo de 3 voltios); recomendados
px- el fabricante para ser utilizados en sistemas 1ldgicos de ins—
trumentacicn [FREF N21] . Permiten el manejo de cortientes de

hasta de 1.3 A.con pf‘cxteccim t&rmica interna para sobrecarga.
En la fuente del circuito de potencia, (FIG. 2.9); == ta

seleccionado wn capacitor de 2200 WF, con lo gue se tiene un

voltaie de rizado de:

Vi = 1A/90A0 HEtzox 2200 i, (2.249)

Vir = 18 oV (2.23)

REF M2 1) VOLTAJE REGBLLATOR, Hand Book, Capitulo 3, FProduct
selection procedures pag 3.1-3.2, Capitnlo 10, Data
Sheet, pag 10.123-10.143  National Semiconductor
Corporation, Santa Clara Califormia.
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Los restantes elementos de la fuente de potencia, son de
similares caractetristicas, a sus correspondientes en la fuente de
control. El puente de rectificacidn v el regulador de  voltaje
en la Tfuente de potencia son también de 2A., =e debe al bajo

factor de utilizacion de los elementos en su circudito.

El diagrama de la FIG. 2.10, presenta las curvas de cortriente
de salida del regulador, en funcidn de los voltaies de entrada vy
salida. Estas cwvas ayudan a escoger el regulador a ser utiliza—
do en una aplicacidn, al disponer de los datos de la corriente de

carga v de los voltajes de entrada y salida en el regulador.

La wvalores noninales de voltajes primario vy secundarios del
transformador, vy la corriente de carga, en las relaciones 2.24 a
2.78 = puede establecer los valores de corriente de entrada,
consumo maximo de potencia, etc. En la FIG. M2 2.11, se presentan

los valores nominales del transformador awtilizado.

NIANZ = I2/11 = E1/BE2 = V1/V2 (2.26)
110/42

o
Lt

1

o= 2.61%9

Fara IZ mdx= 2A. ' (2.27)
I1 = I2/u
I1 = 2/2.61%

IL

0.76%7 A.

PV IV T2V T L , (2.28)
P=2A.%14V

F=28 VA
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2.2.2 DISERO DB CIRCUITO CE AMPLIFICACION DE SrAES  DESDE
105 SENSORES.

Uha de las partes mds importantes de la electronica constitu—
ven los circuitns de amplificacidn y acondicionamiento de
sefhal. La sermal a la szalida de un transductor se encuentra en el
orden de milivoltios, por lo que debe ser amplificada vy filtrada
de modo gue wuna vez en niveles de instrumentacion pueda ser
digitalizada posteriormente procesada, medida o que permita la

accion sobre un relé a través de un comparador.

Se utilizaron los amplificadores de instrumentacion LM725 por
=215 buenas caracteristicas de amplificacidn, por su bajo nivel de
ruido, alto rechazo en modo comn (superior a los 80 dB) [REF NO2J
bajo costo y facil adguisicidn en el mercado local, todo esto lo

convierten en el elemento ideal de la presente aplicacidn.

El diagrama esquematiiadn en la FIG. N2 2.12, nos detalla las
partes vy los elementos utilizados en el acondicionamiento de las
s=hales que provienen desde cada quemador. lLas sefales a la
salida de los quenadores van a los transductores payra posterior—

mente acondicicnarse.

REF MO 2) LIMEAR, Data Book, CAapitulo 3; Operational Amplifiers/
Buffers, pag 3.194 — 3.197, National Semiconductor
Corparation, Santa Clara California.



las redes R — C partenecen al circuito de compensacidn de
frecuencia, vy los valores de los componentes recomendados por el
fabricante, segun la ganancia en lazo cerrado se establecen en la
tabla 2.1. El circuito de compensacion de frecuencia aparece

an la FIG. N2 2.13.

CANANCTA R1 c1 R2 €2
LAZO-(RR. Q pF Q W
10000 10K S0pF - -
1000 /70 =001 — -
1060 47 01 - -
10 27 05 270 0015
1 10 00 35 02
Tabla 2.1 Valores de los compowntes del circuito de
compensacion
p
}{?‘3%/
AV S -
. 2 6
2+
5
Cz_ RZ
I )| M
C[ —_—
Q !/3/

FIGRA N 2.13 Ciruito de compensacidcn de frecuencia.
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Los niveles de voltaje entregados por los transductores, para
la presente aplicacidn, =2 encuentran en el orden de las decenas
de milivoltios la resistencia K3, de la FiG. M@ 2-12 es la re—
sistencia de realimentacidn de el amplificador diferencial, vy la
relacidn que ésta tiene con B2, es la gue fija el valor de 1la
anplificacidn en la sshal de voltaje.

Ecuaciones 2.29 y 2.30 [REF N8 3].

i

Amplif = R3/R2 (2.27)

I

Prplif Vo/Vin (2.30)

Para efectos de calibracidn se ha colocado un potencidmetro
variable en F3. De esa forma, la amplificacidn de voltaje pusde

spr controlada.

2.2.3 SELEUCCION DE SErAL. Y COMVERSION AMALOGO-DIGITAL.

Una wvezx amplificadas las sehales y filtrado el ruido, e1
microcontrolador comanda la seleccidn de sefales, las mismas gue
posteriormente son digitalizadas. El diagrama de blogues corvres—
pondiente a la seleccidn y conversion de senales se mestra en la

FIG. N2 2.14.

REF N2 I B ECTRONICA INTERRADA, Jacob Miliman vy Christos C.
Halkias, Capitulo 15 Amplificadores Operacionales,
pag. 03-507. BIBLIOTECA TECNICA, BARCAL (NG 1976
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1 = 1 seEnal
selecionada CONVERSOR
SHELECCIONADOR e A/D

W

sefiales a 2

las salidas \ gis A
de transductores
DATOS
DIGITAES Zis
sehal de
control
MICROCONTROLADOR .

FIG. N2 2.14 Diagirama de blogues de la seleccidn de la seral vy
de la conversidn andloga digital.

El seleccionador de sefales es un multiplexer analdgico, quien
&l recibir la orden desde el microcontrolador permite el paso de
la sefial de uno de los dos quenadores. La informacicn de tempera—
tura que el microcontrolador requiere determina el estado de uno
de los terminales del microcontrolador, vy por tanto la orden en
el seleccionador, para 1 paso de una de las dos sefnales andalogas
quEe vienen desde los transtdoctores, gue han sido emplificadas
vy que se van 8 digitalizar en el conwversor andlogo digital para

postetr-iormente ingresar al processdor. Referencia tabla e 2.2,

SEr —1 -2 MICRO
0 i O
1 G 1

Tabla N2 2.2 FPaso de sefales del seleccionador al CAD.
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Enr 1a tabla 2.2 1la senal en alto del Microcontiolador, habi-
lita desde gl seleccionador el paso de la sefal de tempeiratusa
del guemador 1, mientras gue para el estado bajo, se tiens 1a

seral del transductor correspondiente al gquemador 2.

El circuito de la FIG., M2 2.15 es la implantacidn del diagrama
de blogques de la FIG. N2 2.14, alli las sefales de control dadas
desde el microcontrolador a los te=rminales 1 y 150 del selecciona—
dor, determinan el paso de una de las sefales amplificadas al
conversor andlogo digital, ésta, ingresa directamente al PIN &6
del conversor, vy las datos obtenidos de la conversidn, en binario

se sitian en los temninales del 11 al 17 de e1 CAD.

El multiplexer analdgico es un CD 40535, elemento de tecnologia
CMOS, cuyas caracteristicas mas sobresalientes se presentan en el
ANEXD.

Fara la conversidn andlogodigital, FIG N2 2.15, la implanta—
cion se realizd con el ADCOBO4, gue es un conversar de 8 bits, de
tecnologia CMOS, v de aproximacidn sucesiva, tecomendado por el

fabricante para el trabajo con microprocesadores. [REF N2 4].

Las caracteristices fundamentales de este circuito integrado

se presentan en el ANEXD.

REF N2 4 DATA CONVERSION/ACRIISITION, Data Eook, Capitulo 5,
Analog to Digital Converters, S.21 — 3.44, National
Semicomnductor Corporation, Santa Clara Califormia.



El relai del A/D puede ser derivado del reloi de la CPU o
puede ser afadida una resistencia y un condensador extermos al
Schmitt trigger intermo del A/D, para establecer un oscilador gue

actue como reloj propio. Ver FIG M2 2.16.

19
R
1k in
ol > Clk
4
C
j:_ f = 1/1.1 RC

- Clk

FIG N2 2.16 Reloj del conversor andalogo digital.

2.2.4 TERMOMETROS DIGITALES

lLas sefnales analogas, a la salida del circuito de amplifica—
cion, son digitalizadas y en enviadas a los indicadores de cris—
tal de cuarzo. Esto permite visualizar la temperabuwa de cada
quemador del incinerador en el controlador. Segin se indica en la

FIG N2 2.17.

Para la construccion de los termémetros digitales, se emplea—
tron elementos integrados de alta tecnolegia, los mismos gue
convierten la senal andloga en digital, 1la decodifican a esta

Yy maneijan en sus salidas niveles de corriente que permiten

o
o



mostrar los datos de temperatura directamente en los indicadores
de cristal de cuarzo 1LCD. El circuito integrado IO 7116, de
bhajisimo consumo de corviente; posee un conversor de 34 digitos
csumamente rapido. Sus caracteristicas mas sobresalientes se in—

cluyen en el ANEXD.

Este circuito integrade por su alta precisidn, economia, ver—
dadera entrada diferencial y gran vetsatilidad, es utilizado en
instrumentacidn vy recomendado por el fabricante para el  trabajo
con transductores,. de modo que sitva como termémetro, voltimetro,
tacametro, etc. [REF NB 3]. El diagrama de bloques de la FIG. M2
2.18, indica el flujo de informacidn a cada uno de los termdme—

tros desde cada guemador del incinerador.

sevial 1
> TERMOMETRO
AL IFICADDR 1 > 1
seral 2
> . TERMOMETRO
AMALIFICADOR 2 L > 2
SEECCTONADOR
y
S MICROCONTROALADOR

FIG M2 2.18 Diagrama de blogues de los termdmetros digitales.



2.2.5 CIRCUITO MICROCONTROLADDR

El circuito integrado I.C. 8751, es un microcontrolador cons—
tibuddo por wna C.F.U. de ocho bits v es el elemento fundamental
de la presente aplicacidn. A €1 llega la informacion proveniente
de las camaras de incineracitn o aguellia gue el operador ingresa
desde los diferentes selectores de la unidad, en su interior se
procesa  dicha informacidn v por medio del "SOFTWARE" grabado en
el, se ejecutan las acciones gue determinan el funcicnamiento del

equipo de control.

El diagrama de blogues de la FIG. N2 2.1% muestra la inter—
relacidn del microcontrolador con el resto de elementos de con—
trol ademis el sentido de las flechas permiten visuwalizar 1la

direccidn del flujo de la informacidn.

La informacidn de temperatura de las diferentes camaras de
incihera!:iﬁi'i ingresa a1 microcontrplador por el pivtico 2, los
seis bits gue contienen esta informacidn permiten un control de

temperatura de 10°C de exactitud sequn se explica a continuacidn.

REF N2 § COMFONENT DATA CATALOS, Data Book, Capitula &,
Data acquisitidn, 6.78 — 6.87, Intersil, Inc.—General
Eléctric Company, 1986 U.5.A.
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'Twurrxmmm AMALTFICACION
1 2

SELECTOR DE

SEFALES

CONVERSOR

A/D
ﬂ HFFER 1 _ BFFER 2
e
MICROCONTROLADDR
INDICADOR DE A

CRISTA. DE CUARZO

1L

POTENCIA

INTERFASE Y ACTUADORES DE

FIG. Ne 2.19 Diagrama de blogues de la interaccidon del

microcontrolador con los demnds elementos del controlador.

ANTECEDENTES

— Las maximas temperaturas de las camaras a ser mostradas en

termimetros digitales son de 10002 C.

- El maximo numero de bits que envia el CAD al

es 8.

microcontrolador



— La tabla 2.3 indica los valores en milivnltic‘:é que entrega &1
transductor al controlador de acuerdo a los diferentes valores de

temperatura existentes en las camaras de incineracidn.

Para 1000 C, la tErwocoupla tipo K entrega un voltaje de
41 .269 milivaltios. Mientras que para 1° C. se tiene un valor en

milivaltios de 0.03%.

Si 5.12 voltios es el maximo valor de voltage admisible en las
entradas diferenciales del conversor andlogo digital, y si S5.12/2
valtios es el voltaje aplicado al terminal Vref/2, con ocho bits
en el portico 2, cuyo valo en digital es 1111 1111, el1 fondo de
escala queda establecido, vy los valores de voltaje que a conti—-
nuacidn se indican permiten observar como varian estos al variar

la entrada del convelrsor.

FORTICD 2

B7 B6 BS B4 HS B2 B1L BD
2B = 2ob ————> 2.56 volt. 1 0 0 0 O O O O
27 = 128 ——> 1.28 volt. o1 0 0 0 0 O O
s
2 = 8 > 0.08 volt. o ¢ 00 0o 1 0 ¢
22 = 4 —> 0.04 volt. o 0 0 0 0 0 1 0
21 = 2-—> 0.02 volt. o 0 0 0 0 ¢ 0 1

Cono =e sefalo anterioroente, 21 valor de voltaje es de 0.039



milivoltios para 1°C, con una amplificacidn de 100 el valor de
voltaje correspondiente es D.0039 voltios y 4.126% voltios para
los 1000° C. De la tabla 2.5 se desprende que con esie conversor,
v ademd&s ingresando los ocho bits al procesador se puede tener un
cantrol en el bit menos significativo de 0.02volt. /100 = 0.2
mvolt. correspondiente a una temperatura aproximada de 1° C. Si
tnicamente se trabaja con seis bits, para el control de tempera—
tva se tienen 0.08 volt./100 = 0.8 mvolt. correspondientes en la
tabla 2.7 a 10°C aproximadamente. Este valor de temperatura de
controladado por el tercer bit menos significativo del conversor,
es menor gue el minimo exigido por 21 diseno de la planta corres—

pondiente a un valor de S0 °C.

Adicionalmente, el ingreso de sefales desde los diferentes
SE'lE‘Ct.DI"EE de la unidad asi como las sefales de  control
provenientes de las camaras de incineracidn se realiza por los
particos 0 y 3 del controlador a traves de sendos buffers. La
salida de informacion desde el microcontrolador, se bhace sin
necesidad de ningun otro elemento, vy en el caso de la informacidn
gue viaja hacia el indicador de cristal de cuwarzo, se ha
considerado conveniente colocar tesistencias de pull-up para
fijar =1 wvbltaje que llega a este elemento. La informacidn
también wva hacia los elementos optoacopladores sin necesidad de

otro elaento. Ver FIG. M2 2.20.

2.2.46 CIRCUITOS BE IMTERFAGE

Lors civrculitos de interfase, =e encuentran practicamente en

todos 1los equipos de control, vy su funcion fundamental es la de
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permitir el adecuado acoplamiento entre las diferentes etapas de
un aparato. Efectivamente todos los elementos gue intervienen en
la fabricacidn de un equiph estén construiddos para manejar cier—
tos niveles de voltaje y clertos niveles de corriente, los cir—
cuitos de interfase, recogen senales de voliajie vy corriente desde
un circuito, las acondicionan, v permiten de esta forma 1) comu—
nicacién, o el intercambio de sefales entre dos circuitos dife-
rentes, que inicialmente no estaban capacitados para realizar una

adecuada commnicacidn o un perfecto intetrcambio de informacidn.

En 2] desarrollo del presente control, se debieron uwtilizar
buffers, o dispositivos, capares de compensar diferencias entre
la wvelocidad de transmisidn, vy la velocidad de admisidn de
informacidon. Los buffers se encuentiran entre los switches v el
microccontrolador también entre este dltimo v los drivers. Son
ademéds elementos de la interfase, los optoscopladores, son los
que debido a [us caracteristicas de acoplamiento dptico permiten
un  adecusdo aislaniento entre la parte de control v la parte de
potencia. El diagrama de blogues de la figuwra N2 2.20 describe al
lector la manera como se comnican las diferentes etapas del
presente diseno, la orientacion de las flechas ilustran el senti-—

do de la informacidn.

Los Hexbuffers no inversores, [REF N2 6] también nombrados

como Hex bus drivers, de las series 74363, con salidas de tres
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estados, son capaces manejar cortientes de hasta B5mb. Esta
cortriente puede energizar los diodos LED patra los  indicadores.
Poy otro lado la bobina de los microrelés es energizada al
recibir los fototransistores la adecuada cantidad de luz  desde
los fotodicdos y permitir por tanto el encendido de los elementos

de potencia.

INTERFASE

INFORMACION e —

Y

MICROCONTROLADOR

RN

EL EMENTOS
OPTORCOA ATORES

L™

CIRCUITO
DE POTENCIA

FIBRA N2 2.20 Diagrama de blogues de los circuitos de
interfase.

REF N2 & THE TIL DATA BODK, Capitulo 3, 551 Circuits, 6.76 —
6.7, Texas Instruments Incorporated, Segunda Edi—
Cidn, Dallas Texas 75222, 1976 U.S.A.
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Efectivamente, y debido a las cargas que el circuito debe
manejar, los optoacopladores seleccionados, para la  interfase
entre el circuito de control vy el circuito de potencia tienen en
la parte de potencia un fototransistor darlington que puede mane—
jar en su colector corrientes de hasta 130mA cuando llegan a la
satwacidn por- accidn de la luz enviada desde el fotodiodo al

recibir la orden del microcontrolador. [REF NE 7).

Las corrientes que energizan los releés encienden o activan
gesde =us contactor, motores, bombas ventiladores v valwvulas
solenoides. Sequn se describid en las incisos 2.1.1, 2.1.2, vy

2ul.3.

REF N2 7 ECG; SBemiconductor Master Replacement Guide, Opto
Electronic bPevices, 121 — 123, Philips ECG, Incorpo-
rated, Enero de 1985, U.S5.A.
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CAPITULDO  IIX

FEOTEC TS

J.1 Circuito de proteccidn de la parte de control.

El cirtuito de proteccidn de la parte de control, s= encuentra
formado por los elementos de control gue verifican en forma conti—
nua el buen funcicnemiento del incinerador. Efectivamente las
fotoresistencias envian la informacion de la intensidad luminosa
de cada guenador al microcontrolador, vy de esa forma, la unidad
de procesamiento en su programa v basandose en las ssfhales envia—
das por las fotoresistencias, mede topar acciones inmediatas gue
permitan wna operacion seguwra del equipo v de los operadores del

mismo. FIG. N 3E.1.

aEMADR 1

=

UTCRESISTERNCIA 1—

AERDOR 2 | ———FOTORESISTENCIA 2 —

J——FDTCFESISTENJIA F—>

OO X

FIF. N2 3.1 Diagrama de blogues del circuito de proteccidn de
la parte de control.



La parte critica del trabajo en el incinerador, ocuwrre con la
presencia del combustible en la céamara y la chispa producida por
el encendido del transformador. La tabla M8 3.1 permite al lector

orientarse y evaluar las condiciones de riesgo en 21 incinerador.

exl Q2 &= CONDICION
FR TR SOL FR TR SOL.  FR TR SOL FELIGRO  NORMAL
O 0 0 o o0 0 0O 0 a - 0.K.
0O o 1 o0 01 0 0 1 X -
o 1 a o 1 0 O 1 o - 0.K.
0O 1 1 0 1 1 o 1 1 - 0.K.
1 0 o 1 0 O 1 ¢ Q - 0.K.
1 0o 1 1 0 1 1 0 1 - 0.K.
1 1 0 i1 0 1 1 o - 0.K.
1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 0.K.

FR = FOTORESISTENCIA Th= TRANSFORMADOR S0= SOLEMOIDE

TAR A N2 3.1 Tabla de estados del incinerador.

Los estados 1ldgicos bajos de la tabla precedente indican el
apagado de las fntnresistmciés, de los transformadores o de las
solenoides, mientras que sus estados altos indican la condicion
de encendido de los mismos. La dnica condicidn de riesgo se
presenta cuando se inyecta combustible, (valvula solenocide encen—
dida) y el transformador no da chispa de encendido. En  esta
cirmmunstancia, el peligto radica en gue se puede estar acwnilando
excesivo combustible antes que el transformador provea de la
chispa de encendido, situacion que puede provocar un  encendido

con una explosion no controlada.
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Fara protejer el circuito c!él controlador se ha provisto de un
elemento fusible en el primario del transformador, este elemento
interrunpe 1a circulacidn de la corriente en el primario, cuando
su valar sobrepase los 0.3 anperics. La FIG.NE 3.2 nos indica las
caracteristicas del transformador utilizado en el contyolador, v
las relaciones 3.1 a 3.8 determinan el fusible a ser colocado en

el primario del transformador.

7V

-
:

120 v

(Y

Fie N2 3.2 Devanados del transtormador, v relaciones de
transformacidn.

Podemos -sumar  los volatajes nominales de los secundarios,

relacidn 3.1 a 3.3.

{(3.1) Veecundario = Veec(1l) + Vsec{?2) + Vseo(3) + Vseco(4)
{(3.2) Vesrundario = 14 V + 14V + 7V + 7 V= 42 Y
(3.3) Veecundario = 42 Yolt.



{3-4) a = Ni/N2= Ni/nz2 = 12711 tREF Ne 81
{3.9) a =115 VOLT./42 VOLT.= 2.7381

(3.6) a = 2.77331

(F.7) 8i IZ2=2A. I11=1I12/x 11 =2 A./2.7381 =0.7384

{(3.8) I1 = 0.738 A.

La ecuacion 3.4 establece la igualdad entre la relacidn de
tensicnes y la relacidn entre el nimero de espiras de los corres-—
pondientes devanados de un ansformador, vy es inversa a la
relacion entre las corrientes de los mismos. Establecidos los
voltajes primaric y secundario, se puede determinar la relacidn
de transformacion («) y a partir de é&sta, conociendo la corrFiente
maxima por los devanados secundarios (I2=2 A), se calcula la
carriente del primario,{3.8) que fija el valor del elemeato
fusible. Fara evitar trabajar en niveles criticos se deberd
escoger un elemento fusible de menor, maximo igual, amperaje gue
el naninal del devanado primario del transformador. EBs decir 0.5

Amperios. Bouacidn 5.8.

3.2 CIRCUITO DE PROTELCCISN DE LA PAHITE DE FUTENCIA.

REF N23 I.L- KO5OW HMaguinas Eléctricas y Transformadoros,
Relaciones en un transformador ideal, CARPITUAO 132,
EDITORIAL. REVERTE S.A. BARCELONA ESFARA, 1982,
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El circuito que protege la parte de potencia estd conformado
fundamentalmente por mecanismos de proteccidn térmica y de sobre—
corriente. El diagrama de blogues de la FIG. N23.3 ilustra spohre

la ubicacitn de cada uno de los elementos de proteccidn en el

citcuito.
MOTORES RELE
DE TERMICO
BOMBEAS
RELE
TRANSFORMADCRES TERMICO

SOLENDIDES NO POSEE

FROTECION

FIG N8 3.3 Dispositivos de poteccidn en el circuwito de

Los elementos fusibles protegen, por regla general, contra
cortocircuitos, vy no conbra sobrecargas. Esto se debe, Tunda
mentalmente, a que con corrientes de 10 a 20 veces su valor nomi—
nal, estos componentes se funden en un espacio de un ciclo de &0
Hz., e interrumpen al circuito, en 2l prdsimo ciclo en 1/30 de
segundo;  sin embargo, s necesario detectar la presencia de va—
lores de corrientes, gque sin ser capacés de llegar a fundir el

elemento Tusible, estén cauwsando dafo al equipo al superar los



valores noninales de corriente, en forma continua, con sobrecar—
gas que van desde 21 100 al 140 por ciento @ mayores gue la
corriente nominal a carga plena. Fundamentalmente hay dos tipos
de elementos capaces de actuar ante una sobrecarga continuas

Relés de sobrecarga magnéticos, vy relés de sobrecarga térmicos.
F-2.1 FRELES DE SOERECARGA MASNETICDS.-

Unh  tipico relé de sobrecarga obedece a un principio magneético
de funcionamiento. Existen dos tipos de relés: los de accidn ins—

tantanea, y los de accidn retardada.

El de sobrecatrga magnetica de accidn instantdnea, esquematiza—
do en la FIG. MNME3.4, estd constituido por un contacto normalmente
cerrado, cuando 21 relé magnetico de sobrecarga no estA excitado,

con la corrients nominal o algo inferior,la presicn

contacto movil

contacto fijo
xﬁm

=
&

nucleo de hierro

24

-
resorte 4NN armadura

FIG N2 3.4 FRelé de sobrecarga magnético de accidgn instantianea.
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del resorte es suficiente para impedir el movimiento de ia arma—
dura. Pero cuando la corriente alcanza o excede una sobrecarga en
particular, pot- ejemplo, 125 por ciento de la carga nominal, s
crea la fuerza magnetomotriz, f.m.m. gue poduce el movimiento de
la armadura y permite la apertura de los contactos normalmeEnte
cerrados, desconectando de esa forma el circuito en el cual se
siente 1la sobrecarga. El relé de accidon instantanea se utiliza
generalmente en aguellos casos en los cuales un motor conduce un
tren de engranajes mecanico, un transportador, per-foradoras,
maguinaria de carpinteria, o0 en condiciones de trabajo en las
cuales se reguieren desconexidn instantdnea. En este caso las
bobinas del rele& magnético son conductores de cobre de algunas
vueltas y de baja inductancia que van conectadas en serie con la
armadura del motor de C.C. o en serie con =1 estator del motor de

C.A.

La FIG. N2 3.5 esguematiza el releé de sobrecarga magneético de
accidn retardada. Basicamente es el mismo rel;é que el de accion
instantdnea con la adicidn de un amortiguador gue retarda el
movimiento de 12; armadura. El amortiguador contiene aceite o un
fluido de viscosidad adecuada, gue es el que produce dicho retar—

do.

La wventaja del relé magngtico de accidn retardada en relacidn
al relg de tipo instantineo es que las sobvecargas mibitas o
momentaneas son insuficientes para ocasionar la desconexion del

motor. Sin embargo si la sobrecarga continda durante un periodo



dado, la armadura se levanta lentamente, debido a la accidn del

limquido para desplazar a los contactos cerrados.

contacto mvil

r

cantacto fijo
\zc@ =

/52
- R N *
nuclen de hierrnqé — i \lebina
= .
e
q N
resorte ﬁ‘é b W\armadura
I (R g |

N-aceite o fluido

=J amortiguador
FIG MO 3.5 Relé de sobrecarga magnético de accitn retardada.
F3.2.2 FRELES DE SEHRECARGS TERMICOS.—

lnos tipos de reles de sobrecarga térmicos son: de aleacidn

fusible, bimetalicos e inductivos.

RELE TERMICD DE AL EACTION FUSTHLE.—

La FIG. RE 3.6 muestra de modo esguendtico un relé de sobre—



carga de aleacion fusible. PBajo condiciones de sobrecarga, e1
calor es suficiente para fundir la aleacidn a haja temperatura,
el resorte hace fuerza sobre el eje de rotacidn v el contacto
movil gira fuera de los contactos fijos; el tringuete de 1la rueda

dentada, no permitird que el contacto movil retome a la posicidn

oi-iginal . |
1 |
e F——a contacteos
LTFL > fijos
Myt ol : L——Ob
— = PN
—--_- — =" ! conlacto
-~ | - movil
— -4 = -4l deacion fusible

FIG. M2 3.4 FRelé de sobrecarga magnetica de aleacidn fusible.

RELE DF SOBRECARGA TERMICN BIMETAL ICO.—

thma tira rectangular constituida por dos metales diferentes se
curvard al calentarse debido a la diferente dilatacion de los
mismos. El dispositivo mostrado en la FIG. Ne 3.7 enplea un discn
cirtular bimetilico ouya cara superior posee un elevado coefi—
ciente de dilatacion. A causa del calor, las fuetrzas desarvolla—
das en el disco, debidas al difereivte coeficiente de dilatacion,
st tales que el disco debe invertir su convexidad con rapidez en
vez de gradualmente. El instante en gue ocwre el cambio de

converidad la fusrza presente es de tal magnitud que abre los
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contactos fijos a vy b. [REF NE?]. El tiempo de desplazamiento del
rele térmico bimetalico de méxima corriente es inversamente pro—
porcional a ia magnitud de la corriente de sobrecarga mantenida.
De la misma forma que _lcrs relés de fusion térmica v de accion
retardada, permite sobtecargas de breve duracidn sin desconectar
el motor de la linea. El tiempa de enfriamiento es funcion de la
sobtrecaga mantenida o del calor desarrolado (I R).. Esto indica
que una sobrecatrga fuerte precisard un tiempo de reconexidn mayoir

que una ligers.

confactos fijos contacto  movil

\ clisco b meTc']lico\

N

[« [e}

A

D

a) cerrado b) abierto

FIG. N8 3.7 Relé de sobrecarga térmico bimetilico.

REF NE? I.L. KOS Control de Maguinas Eléctricas,
Dispositivos de relés de maxima y de proteccion,
CAPITLILO 18, FrenticeHall,Inc. 1977 New Jersey U.S.A



RELE DE SDEHECPREA TERMICO INDUCTINVG.

Uho de los inconvenientes de los relés de sobrecarga de
aleacidn fu;s.ible y térmicos, citados anteriormente, es gue el uso
de un elemento de calor separado  (a pesar de sus ventajas) solo
puede permitir ajustes de sobrecargs en incrementos discr‘etms,;
segin  los calibres disponibles de calefactores, sin embargo,
a veces es necesario ajustar el valor de la corriente de sobre—
carga a un valor ligeremente diferente al nominal, durante una
marcha determinada o wn funcionamiento en particular. Lin

dispositivo que lo permite es el relé de sobrecarga inductivo.

El relé de SDbré&ar'ga inductivo puede ser de aleacidn  fusible

o bimet&lico.

El releé inductivo de aleacidn fusible achia segiin el principio
de induccidn de corrientes de Fouwsalt, estd confomado por wn
cilindro de cobre, una aleacitn fusible, que se encuentra en el
interior del miz=mo y de un nticlep de hierro regulable. Seqn se
aprecia en la FIG. NZ3.8. El relé se utiliza solo en corriente
alterma y frecusentemente para el uso de este tipo de motores.
Debido a que el calor disipado en la aleacitn fusible es propor—-
r;imal al cuadrado de la densidad de flujo resultante de 1la
circulacidn de Ennri&te en la bobina de induccitn, = produce
una caracteristica de tiempo inverso para un ajuste del mviclep de
hierto regulable. Estp significa que para un gran entrehierro, y

una elevada corriente, el efecto térmico, es mucho menor gue
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aquel ocasionado por un entrehierro peguefio vy una corriente

redurida. [REFERENCTIA NO10GT.

aleacion fusible —

ZL,

FINIrIIrrl

1

. ]
nucleo de hierro =

X7]

1

Yad

nucleo de hierro
__regulable

FIG. N2 3.8 Relé de sobrecarga t@rmico inductivo de aleacion
fusible.

El relé de sobrecarga térmico inductivo bimetalico, permite
también wna amplia gama de ajuste de sobrecargas, FIG. N2 3.9.
Este rele contiene un nucleo de hierre que generalmente es  fijo,
inserto en un manguito de cobre o latdn al gue ha sido soldada 1a
armadura bimetilica =0 palanca. Las corrientess de Foucalt
generadas en el tubo de cobre calientan la palanca bimetalica.
bna corriente de sobvrecarga produce el calor suficiente para
cwvar la armadiwa bimetalica y desplazar los contactos del
circuito de carga normalmente cerrados. Generalmente este relé

es de repisicidn autondtica; pero puede dispoerses de una

REF MR10 I.L. ¥OsOW Control de  Maguinas  Eléctricas,
Dispositivos de relés de maxima v de proteccidn,
CAPITUD 17, PrenticeHall,Inc. 1977 New Jersey U.S5.A
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reconexidn manual. Las ventajas adicionales a las de los efectos
termicos e inductivos de este relé es que s2 trata de un

mecanismo compacto v simple.

coractos. — .

L)’\/\Dr\r\r\
Ty 3N
| OO

~ bobina 00

I
ccoe | armaduma bimetdlica
OO en palanca

- 00000
nucleo de hierro S

7

FIG. pB 3.7 Relg de sobrecarga tormico inductivo bimetalico.

Ademas las ventajas gue presentan los relés de sobrecarga

térmicos sobtre los magnéticos son las siguientes:

—~ El dispositive de retorno del relé necesita w periodo de
espera, gque varia directamente con la magnitud de sohbvecarpa,
antes de gue el motor pueda ser reconectado.

-~ El relé debe ser reconectade a mano, por lo gue advierte al
operario gue se ha producido una sobrecarga.

— Funciona perfectamente en c:crr'r'ia-it;c_' continua o en corriente
alterma. BEn corriente alternma, puede conducir la intensidad de la
limea o wna fraccidn de ella, mediante un transformador de oo
rriente o un BHNT de induccion.

— El mecanismo térmico del relé es de amplia versatilidad, vy se



pueden abtener los ajustes de maxdima tan solo cambiando el
calibre del calefactor.

~ El1 relé trabaja independiente de la accion de la gravedad
tanto en posicign horizontal como en vertical y se vence‘
cualouisr rozamiento con el uso de wn adecuado resorte de clerre
cuya accitn es independiente de la gravedad o de la intensidad de
corriente.

— La presicidn vy segwidad en el funcionamiento del rele es
hastante elevada s el punto de fusidn de 1la aleacidn es
practicamente constante.

— El1 relé posee caracteristicas de proteccion de tiempo  inverso

que se precisan para todo tipo de motores.

Fara la proteccidn de los motores, de los transformadores en
el incinerado:r, =2 ha previsto utilizar relés de sobrecarga
té&rmicos bimetalicos, por no necesitar el equipo ajustes  para
sobrecarga vy por  las ventajas citadas que ofrece el despositi—

vo de sobrecarga termico sobre g1 correspondiente magnético.

Para las valvulas solenoides no se ha considerado conveniente
poner proteccidn alguna debido a la limitada corriente que

activan a ectos elamntos.



CAFITULDO I

i<

DISEFO DEL. SO TwWARE

4.1. FROZRAMG FRIMCIFAL

El programa principal bisicamente estd dividido en tres blo—
gues de los cuales el primero de ellos tiene el ohjeto de inicia—
lizar el microcontrolador para seleccionar las direcciones donde
s2 inicia el programa principal 0 las rwtinas de interrupciones
externas v las rubinas de interrrupciones de los timers ,  ademds
la direccidn inicial del puntero del satck o v los valores  ind-

ciales de los registros de control .

El segundo blogue estéd dedicado & la designacidn de los  va~
lores con gue iniciardn la operscion los dos guemadores princi—
pales el momento de energlizar el egripo o en el caso gue se
biese reseteado el misma « Estos valores , tanto para la tempe—
ratura  como para el tiempo , se conservaran durante toda la
operacidn del incinerador si es gue no se hacen cambics por medio
de los selectores de tiempo vy temperatura . Estos son los

valores que se conocen como de DEFALLT .

El ditimo blogue del programa principal es el mds  importante
de todos , pues es en esta seccidn del programa que 21
mictocontrolador  se mantendrd la mayor parte de la operacidn dael
incineracor - En este tercer bloque se hace el chequeo de  los

switches gue orderian el encendido de cada wio de los guemadores .
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asi como también la conparacidn entre las temperaturas de control

v las temperaturas dentro de cada inciperador .

INICIO
PROGRAMA
PRINCIPAL

Inicializar los
Registros y pa-
lhlahras de con-

trol del 8751

¥
Cargar valores de
DEFAULT de tempe-

ratura y tiempo

7

'Y

¥

Cheques de switch
y comparacion de

tenperaturas

FIG 4.1 : Diagrama de blogues del programa principal

4.1.1. IMICIALIZACTION DEL MICROCONTROLADOR

Lo primero gue se debe hacetr el momento de iniciar la opera—

cidn del microcontrolador 8731 es indicar la direceidn donde esta
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el programa a ser ejecutado por el procesador .« Esta dnstruccidn
que envia al contador de programa al inicio del programa princi—
pal debe estar- en la localidad OOOH de la ROM interna del micro—
controlador , puesto gue despues del encendido ¢ cuando se recibe
la sefal de RESET , es en esta direccidn de memoria donde el 8751
lee su primera instruccidn . La instruccidn que se graba en esta
lozalidad es una instiuccidn de salto directo , porque en las
localidades siguientes a las del RESET , estan las dedicadas a
las direcciones de atencidn a las diferentes interrupcionss . For

lo tanto la instruccidn que correspontde es la siguiente

OrG M

SIME INICIO

La directiva 0ORG permite grabar en la localidad O000H  1a
instiuccidn de salto a la etiqueta INICIO . gue deberdéd ser la
etigueta donde se inicia el programa principal . Se utiliza una
instruccidn de salto corto porgue el inicic del programa
principal estd despuds de las instrnacciones de salto  por

interrupcicones.

Existen 4 localidades en la memoria de programa ROM ademas de

la anterior de RESET que tiensn una espEcial importancia
_ocalicdad = : es la gue contiene el salto a la direccidn de
enltrada de la subrutina gue atiende a la interrupcidn provocada

porr el pin de interrupcidon externa cero . En este caso , esta
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interrupcidn se ha dedicado para la seleccldn de tiempo te opetra—
cidn de cualquiera de los dos incineradores . detsrminando que la

instruccidn almacenada en dicha localidad sea la siguisnte :

ORG NI

LJvE SETIMZ
En este caso se trata de wa instruccidn de salto largo ,
poraue la  subruting gque atiende la selercidn de tiempo esta
despuées del programa principal a partir de la etigueta SEFII"E .
gs decir gue se encuentra mucho mas alld de los 127 bytes hacia

adelarnte gue nos permite saltar la instruccion de salto corto .

Localidad 11 @ es la gue contiene el salto a la direccidn de
entrada de la subruting gue atiende a la interrupocidn  provocada
por la bandera de sobreflijo del timer cero . Este timer esti
utilizado para contar el tiempo total de operacidn v cada vez que
llega al mduimo envia la sefial de interrupcidn .« La  instruccidn

gue corresponde a esta localidad es la siguiente

ORG HOEH

LM CONTIED

También se trata de wa instrucecidn de salto largo . po- la
misma Jazdn anterior . En la etiguetas CONTEQ comienza la
subruting que atiende & la interrupcidn del TIMER © .

Localidad 19 @ es la gue contiene el salto a la direccidn de
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entrada de la subruting que atiende a la interrupcidn  provocada
porr el pin de interrupcidn externa wo « En este caso , esta
interrupcidn  se ha dedicado para la seleccidn de temperatura  de
control de cualguiera de los dos incineradores , determinando que

la instruccidn almacenada en dicha localidad sea la siguiente :

ORG Q13H

L.Jig= SETLIRG

En este caso también se trata de una instruccidn de salto
largo porque la subrutina gue atiende la seleccidon de
temperatura ests después de la subruting para la seleccidn de

tiempo .

Localidad 27 @ es la que contiene el éaltm & la direccidn de
entrada de la subrutina gue atiende a la interrupcidn provocada
por-  la  bandera de sobreflujo del timer uno .« Este timer esta
uwtilizado para contar tiempos de espera dur-ante los arrangues de
los quemacores principales @ auxilizres y también durante los
petricdas de espera de las a’larmas . La inmstruccidn gue

corresponce a esta localidad es la siguiente :

RG CAI1EH

L. ESFERA

También se trata de una instruccidn de salto largo « por la

misma razdn anterior . En la etiqueta ESFERA comienza l1a
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subrutina gue atiende a la interrupcidn del TIMER L .

Una vez que se han sefialado las direcciones tanto del inicio
del programs principal como de las difelrentes rutinas de atencidn
a las interrupciones, se puede comenzar el programa principal a
partir de la etigqueta INICIO, v la primera instruccidn cierra los
contactos del rele de autocapagado para que el equipo quede con

enclavaniento.

INICIO = CLR F2.4

A continuacidn corresponde progrramar los tegistrros de control
del 87591 , gue son los que van a determinar los modos de
operacidn, de las partes que constituyen el microcontrolador.
Inmediatamente s2 muestran cada uno de estos registros de control

y como se programan para canlbrolar los incineradores .

Registiro de Estado de Procrama  (FSW)

_Este es N registro de 8 bits , los cuales pusden cargarss
desde o© hacia el acumulador y que se encargan de informar el
estado de ciertos pardmetros de un programa . Estos bits pueden
serr  leidos o escritos facilmenlte . lla figuwra 4.2 muestra la

" informacidn disponible en el registro .

CY x=ki a0

&
Jl
T

2
|

FIG 4.2 : Registro de Estado de Progfama
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RS1

RS0

Fu

FS.7
FElW.&

FEW. G

FoW. 4

FoW. &

FaW.2
FSW. 1

FE. O

F31
0

]

1

1

Carty flag ¢ bandera de acarren .
Miliary Carry flag ¢ bandera aumiliar de acarreo.

Flag © ¢ handera 0, monitoreads por software

como  wna bandera de estado definida por el usuario

Fegister bank Select 1 & bit 1 de seleccion de
barnco de registros , seteada © borrada por software

para determinar el banco de trabajo (ver Tabla 4.1)

Register bank Belect 0 ¢ bit O de seleccidn de
banco de registiros , seteada ¢ borrada por sofltware
para determinar el banco de trabajo (ver Tabla 4.1)
Overflow flag & bandera de sobreflujo .

(rreservado)

FParity flag & bandera de paridad .

=
o Barmco O (O ~ 07H)
1 Banco 1 (O8H — OFH)
e Banco 2 (1 — 17HD)
1 Banco = (184 — 1FH)

Tabla 4.1.— Determinacidn del banco de Trabajo



For todo lo anterior la instruccidn para programar 21 registro

de estado de progrrama es la siguiente

MOV FSW 18

Con  lo cual se consigue que todas las banderas se  encuentien

al inicio en cero y gueda seleccionado el bhanco de  trabajo 3,

pogue &N ese banco se guardard el tiempo de operacidn 1.

Registro de Modo de Operacidn de Timer/Counter

Los dos Timers/Couiters gue se encuentran en el 8731 son
controlados en su modo de operacidn por el registiro de proposito
especial conocido como TMOD .« La funcidn de "timar" ¢ Ycontador!
es seleccionada por el bit C/7T de este registro . Ademds estos
dos timers/caunters tienen cuabtro modos de operacidn , los cuales
pueden ser seleccionados por wn par de bits (ML, MO) en 21 TMOD .
los modos ¢, 1, 2 son los mismos para ambos timers/counters . El
modn X es diferente . Los cuatro modos de Dﬁeracién se describen

brrevemente a continuacidn .

Modo © @ En este modo , el registro del timer es configuwrado como
un registro de 13 bits . Cuando todos los bits se han
llenado de 1s ., pasardan a Os v s pooe la bandetra de
interrupcidn del timer TFx . Los 13 bits del registro
estén constituidos de los 8 bits de THL vy de los & bits

menos significativos de TL1 . los 3 bits m&s
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Modo 1

significativos de TL1 son indeterminados v serén
ingnorados .- El modo O de opetracidn es el mismo para el

Timer O como para el Timer 1 .

El modo 1 es @l mismo que el modo O , edxcepto que el
registrro del timer estard corriendo con todos sus 16

bits .

El modo 2 configura el registro del timer como un comta—
dotr cde B bits (TL1), con recarga automdtica. Cuando se
llena de 1ls el registro TLl se llega al sobreflujo , v
pone  la bandera TFL , pero también recarga TL1 con el
contenido de THLI , con lo cual es preseteado por
saftware . La recarga deja a THL sin altersr . El modo 2

de gparacidn fs el mismo para el Timer/Counter O .

El Timer 1 trabajando en Modo 3 , simplemente muestra la
tltima cuenta. El efecto es el mismo que si se hubiese
reseteado &l bilt de puesta en marcha (TRL = Q) del Timer

1 LEL Timer O en modo 3 establece a TLO y THD como dos

contadores de 8 bits independientes » En el modo 5 el
registra TLO utiliza los bits de control del Timer O
(C/T, GATE, TRO, INTO, y TFO) . For obro lado el THO
ukiliza TRL vy TFL gque cortesponcen al Timer 1L . For o

tanto el THD controla en este modo la interrupcidn de

Timgr- L . Cuando 21 Timer O esté en modo &, el Timer 1



puede ser activado o detenido seleccionando el modo =
para si mismoy el timer 1 en este mxdo puede ser usado
cono generador de velocidad de transmisidn en el pdrtico
serial & también en cualouier aplicacidn que no requiera
de wa interrupcidn - En consecuencia con el Timer O en

-

moclo &, s consigue gue el 8751 pueda trabhajar con tres
timers/counters , lo cual es Gtil en aplicaciones que se

necesite un timer o contador extra de 8 bits .

La figwa 4.3 muestra la configuracidn del registro de modo de

operacidn de los Timers/Counters .

GATE

C/T M1 i GATE C/T

=
—
&

111 1]

I |

TIM=R 1 TIMER O

FiG 4.% @ Registro de Modo de Operacidn de Timers/Counters

GATE

C/T

Con

trol de compuerta . Cuando estd en 1, Timer/Couwnter '"x"

esltd  habilitado cuando el pin "INT#" esta en alto , vy el

bit de control "TRy" es 1 § e decir se tiene wn control
por hardware . Cuando BATE = 0, Timer/Couwrter '"x" correra
solamente cuando TRy = 1 3 es decir se tisne un control por
software .

Selector de Timer o Contador . Se coloca en cero  para
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operacidn comc Timer (entrada desde el sistema interno de
reloj) .« Seteado para operacide como  contador  {(entrada

desde " T@" pin de entrada ) .

M1 Eit mas significativo de seleccidn de modo . (ver Tabla 4.2
&) Bit menos significativo de seleccidn de modo .(ver Tabla
M1 Ih
O ] Moo 0
0 1 Modo 1
1 0 Moda 2
1 1 Moda =

Tabla 4.2.— Seleccidn de modo de operacidn

En el caso de especifico de este control, se utiliza el Timerd
pRra la cuenta del tiempo total de opsracidn de los
incineradores , por esta razon se selecciona ] modo 1 para el
Timer O , para gue brabaje como timer de lr:': bits , de tal forma

gue interrumpa el menor ndbmero de veces al programa principal .

Fara el Timer 1 se ha seleccionado el modo O, puesto que este
timer se encargarid de la cuenta de tiempos de espera , tanto para
los arrangues ., cond para las alarmas , etc. Con este  timer
trabajando en este motdo se consigue mayor precisidn para  contar
los segundos » For lo tanto , para la seleccion de los modos de

operacidn de los timers , se delx programar TMOD con el siguiente
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valor .

MOV TMOD , #O1H

Registiro de Contirol de Timer/Counter

Este es

uwt  registro direccionable po- bit , v oen el se

encuentran las banderas de los dos timers . Ademds de los bits de

control de

interuwpcliones edternas . Este registro esta

configurado como se muestra en la figura 4.4 .

TF1

—
A
=

1
1

TFO TR IT1 TEOD ITOD
1
1

m
—

TF1

TRL

TR

FIE 4.4 @ Registro de Control de Timers/Counters

TCON.7

TCON. &

TCON. S

TCON . 4

Timar 1 overflow flag ¢ bandera de sabreflujo del

Timer i .

Timer 1 Fun control bit & bit de centrol de

arrangue de Timer 1.

Timazr O overflow flag o bandera de scbhbreflujo del

Timer Q.

Timer © Fun control bit & bit de control de

arrangue de . timer- O .
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IE1 TCOM.Z  Interrupt 1 Edge flag & bandera de interrupcién

aexlterna 1.

ITi TEONLZ  Imterrupt 1 Type control bit @ bit de control de
tipo de interrupcidn . Cuando este bit se encuentra
en O ldgico » la interrupcidn 1 es disparada cuando
de detecta un nivel 1légico bajo en el pin de INTL .
i ITl =1 , lainterrupcidn 1 es disparada cuando

se@ detecta wn flanco en el pin de INTL .

IEQ  TCON.1 Interrupt © Edge flag ¢ bandera de interrupcion

exlterna 0.

ITO TCON.Z2 Interrupt © Type control bit ¢ bit de control de
tipo de interrupcidn . Cuando este bit se encuentra
en O légico , la interrupcidn @ es digparada cuando
de deltecta un nivel ldgico bajo en el pin de INTO .
S8i ITL =1 , la interrupcidn O es disparada cuando

sa@ detecta wn flanco en el pin de INTO .

En el caso del control del incinerador , como se ha visto el
Timer 0 controla el tienpo total de operacidn, por tanto  debe
iniciar la cuenta desde el momento de encendido del eguipo . For
otro lado se tiene que garantizar gue las bandetas de los  timers
cang las de las interrupciones edtermas se encuentren en cero al
inicio . Finalmente en este registro hay que seleccichar que las

interrupciones exlternas sean detectadas en nivel ldgico bajo . EL
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dato que se debe guardar en este registro se lo consigue con  la

siguiente instruccidn

MOV TCON  $:1.0H

Fegistro de Habililtacidn de Interrupciones

Este es un registro que tiene el control total s=cbre todas
las intertupriones » por lo tanto este registro debe ser-
direccionable por bits . 81 el bit es cero ; 1la interrupcidn
correspondiente es deshabilitaca . Si el bit es 1 , 1la
interrupcidn correspondiente es habilitada . BEn la figura 4.9 se

muiestran los bits gue contiene este registro .

=} ET1 X1

b
I
ﬂ
pd
m
i
o]
im
A

FIG 4.3 : Registro de Habilitacidn de Interrupcicnes
EA IE.7 Deshabilita todes las interrupciones. S1i EA = O,
ninguna interrupcidn serd reconocida. Si BEA = 1, cada
fuente de interrupcidn es individualmente habilitada &
deshabilitada , colocando o borrande =u respectivo bit

de habilitacidn .«

— IE.S  No implementado

ET2 IE.S Habilita o deshabilita la interrupcidn de =obreflujo

del Timer 2 , pero esto se tiene dnicamente en el 8032
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ES IE.4 Habilita ¢ deshabilita la interrupcion del pdrtico

serial .

ETL IE.Z Habilita & deshabilita la interrupcidn por sobreflujo

del Timer- L .

EX]l IE.2 Habilita & deshabilita la intertrupcidn externa 1 .

ETO IE.1 Habilita & deshabilita la interrupcidon por  solveflujo

del Timer O .

EXO IE.Q Habilita & deshabilita la interrupcidn externa O .

En este caso el bit IE.7 tiene gue estar en 1, para gue
habilite tedas las interrupciones « Otro bit que debe estar en 1
es el IE.4 , gue es el correspondiente a la interrupoidn serial
gue ro seri vtilizada en este control . Todos los otros  bits
debety estar en cero para habilitar las interrupciones externas v
de los timers . For lo tanto en este registro se debe guardar 87H

com la siguiente instruccidn @

MOV 1E,#87H

Registro de Frioridad de Intermipciones

Eote es un registro también direccionable por bit . B5i el bit
es O ., la correspondiente interrupcidn tiene wna prioridad baja,
v si el bites 1 , la correspondiente interrupcidn tiene una

pirictridad alta .



82 dete tener presente que cuando esta en proceso una rutina
de setrvicio a una interrupcidn » no podr& ser interrumpida  por
otra gue sea de mAs baic nivel o del mismo nivel. Cuando
interrupciones estan &n el mismo nivel, e interrumpen
simulténeamente ., serdn atendidas en el orden de prioridad que
gxiste para cuando estién en 2l mismo nivel . La prioridad de las
fuentes de interrupcidn en el mismo nivel , desde la mas alta es

la que se muestra a continuacidn

IEC Interrupcidn externa O
TFOQ Inter-rupcidn cde Timsr O
TE1 Interripeidn E}(tEﬂﬁé\ i
T1 Interrupcion de Timer- 1
RI & TI Interrupcidn de pdrtico serial

El conterido del registro de prioridad de interrupoiones es el

gque se muieshtra en la figura 4.6 .

BT S FT1i Fxi ! FTO FX0

FIG 4.6 @ Registro de Frioridad de Interrupciones

—— IF.7 No implementado

—  IP.S No implemsntado



FT2 IF.% Define el nivel de prioridad del Timer 2, pero esto

shlamente para el BOG2 .
=] IF.4 Define el nivel de prioridad del p@rtico serial .
FTL IF.% Define el nivel de prioridad del Timer 1
FX1 IF.2 Define g1 nivel de prioridad de Interrupcidn Externa 1
FTO  IF.1 Define el nivel de prioridacd cdel Timer 0
X0 IR0 Define el nivel de prioridad de Intertrupcidn Externa O

En el caso del control del incinerador , se asigna prioridad
alta a las interupciones externas y prioridad baja al pdrtico
sarial v a los timers .« Esto porgue el pdrbico serial no serd
wkilizado y los timers interrumpen muchas  veces duwrante la
-Dperacién del incinerador . Mientras gue las  interrupciones
externas las hace g1 oprador para seleccidn de tiempo v
temperatura ., por tanto debe ser atendido iﬁnﬁﬂiatanente. For
consiguiente el valor gue corresponde guardar en este registro IF

es O5H .
MOV TF  HO5H
Con esto se ha concluido la programacidn de las palabras o

registiros de control del microcontrolador, faltando Jdnicamente

determinar la direccidn de inicio de la pila . Cuando se inicia
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la operacidn del microcontrolador , el stack pointer ¢ puntero
de la pila se encuentra apuntande & la localidad OOO7H de la
memoria de datos interna (RAM) , pero existe el problema que en
esa localidad también se encuentra el inicic del banco 1 de
registros y a continuscidn estdn los otros hancos « Come en este
control sg ubilizan los 4 bancos de registros , s hace
imprescindible el mover la localizacidn de la pila .« Fuesto gue
los bancos de registros utilizan las localidades desde la Qo
hasta la GO1FH , v desde la OO20H estén las 128 banderas para el
vsuaric , entonces una buena localizacion de la pila &5 & partir

de la loxalidad COE0H .

Como 21 puntero del stack & pila estéd en la localidad O81H de
la memoria de datos , entonces para concluir la  inicializacidn
del microcontrolador se guarda el nuevo valor del punterc  del

stack con la siguiente instruccidn :

MoV B1H , $k20H
4.1.2 TEMFERATLRAS Y TIEMFOS DE DEFALLT

Como se habia diclo , los valores de default son aguellos con
los gue siempre artrancara un equipo vy gue no cambiaran , sinoc se
selecciona obtra opcidén « EBn el caso de este control , se tienen
valores de default para los tiempos de operacidn de cada

incinerador como también para las temperaturas de control

Toddos estos valores ,  se pueden ver en el LED (Liguid Crystasl
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Display] de 4 digitos comandado por el microcontrolador 4, en el

momento de encendido del equipo o

Fuesto oque son dos valores para temperaturs v dos valores de
tiengo de Dperécim1 2 56 ltieme wn tobtal de 4 valores de default v
va que el 8751 dispone de 4 bancos de registros , se puede
aprovechar de esta cihrcunstancia par-s utilizer- wh banco de
Fregistiros para cada valor vy dnicamente wa rutina que envie los
datos &l LOD ; seleccionando previamente 1 banco adecuado de
los valores gue se quieren observar . A continuacidn se muesbtran

cada wo de los banhcos v el registro gue uliliza cada valor @

Ranco O :
FO @ Registro para las unidades de grado centigrado de l1a

temperatura de control 1 .

Rl : FRegistiro para las decenas de grado centigrado de la
temperatuwra de control 1 .
R2 ¢ Reglstro para las centenas de grado centigrado de la

temperatira de control 1 .

R% ¢+ Registro para el valor en binario cortespondiente =&
temparatura de control 1 .

R4 Régistru paira el wvalor en binario de la temperatura en
incinerador 1.

Banco 1 @

R : Registro para las unidatles de grado centigrado de  la
temperaturs de control 2 .

Fl : Registro para las decenas de grado centigrado de la
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temperatura de control é .

2 ¢ Registro para las centenas de grado centigrado cde 1a
temperatw-a de contirol 2 .

% ¢ Registro para el wvalor en binario correspondiente a
tempetr-atura de control 2.

R4 : Registro para el walor en binario de la temperatura en

incinerador 2 .

Banco 2 :
RO : Registro para las unidades de minuto del tiempo de operacidn

del incineracor 1 .

Rl Fegistro para las decenas cde minuto del tiempo cde operacion
del incimerador 1 .

2 ¢ Registro para las unidades de hora del tiempo de operacidn

del incinerador 1 .

Banco & =
R @ Registro para las unidades de minuto del tiempo de operacidn
del incinerador 2 .
K1 = Hegistrn paira las decenas de minuto del tiempo de operacidn
del incinerador 2 .
RZ : Registro para las unidades de hora del tiempo de operacidn

del incinerador 2 .

Los valores de defadlt para la tempetatura de contirol en los
dos incineradores ., son de 700 °C . En el caso del tiempo de
opsracidn , es de 1:00 hora y tambien son iguales para los dos

incineradores .- Estos son los valores de default requeridos  por
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el usuario .

En cada registro = debe guardar el valor correspondiente de
la siguiente forma : lLos 4 bits menos significativos contienen el
valor en BCD . El gquinto kit es el que habilita el driver del LCD
y par  tanto debe estar en 1 ligico el inmstante que se pone el
dato en el portico O . El sexto vy sépltimo bit corresponden & 1a
seleccion del digito . For Gltimo el octavo bit estd dedicado a
la habilitacidn del buffer de lectura de switches, por lo  que
tiene que esltar enn 1 ldgico paré svitar, gue el momento de enviar

los datos al LCD por el pgirtico , se pueda habilitar el buffer .

Este segmento del programa esta estiuctuwrado de tal forma que
primero se selecciona el banco de registros correspondiente a
cada wvalor ; luego se guarcdan en los registros los datos vy se
llama a la subrutina LCD que envia estos valores al LCD v que se
explica en el numeral 4.9 de este capitulo . En el caso de los
valores de la temperatura hay wna  ingtruccidn  adicional, gque
tiene por objeto guardar en @l registro 3 el valor en binario de
la ‘temnperatuwra de comtrol , que serd comparacdo con el valor en

binario que se recibke del conversor andlogeo/digital .
4.1. 7 CHEQLED Y COMPARACION

Como =2 bhabia indicado., este es el segmento del programa
principal ; en el cual s mantiene el microcontralador dur-ante la

mayor parte de la operacidn de los incineradores . EBEn la  figura
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4.7 se puede observar el diagrama de hlogues de este segmento., v
en &l se diferencisan tres partes, que coarresponden al chegueo vy

comparacid de cada quemador- .

En la primera partg se cheguea el switch ¥ 4 para verificar si
s @hcuentra e automdtico o en manual . En el caso de estar an
manual se chequea si la solenoide 2 esta prendida v en caso de no

estarle se aordena encender el guemador 2, para luggo  cheguear

fotoresistencia ¥ . 8i el switch % estd en avtomédtico , de igual

forma se cheguea si la soleroide 3 estd encendida , para luego
velrificar si solenoicdes 1 y 2 estan encendidas v si no lo estan

irdenalr que se apage el quemador E .

En la segunda parte de este segmento se hace el cheguen del
switch 1 . 8i ro estd encendido pasa al chequeo del switch 2,
pera si estd en ON pasa a verificar si la selenoide 1 esta
activada. Al estar apagada la solenoide 1 significa que el
contirol estd  iniciando  su operacidn & gue la  temperatura  del
incinerador 1 estuvo solye la temperatura de cuwtral'l; entonces
sz compara la temperatura del incinerador 1 com la temperatura de
contrel L menos 50 C y en el caso de ser qenor =2 ordena
encender quemador 1 o quemador 1 y &, dependiendo si switch 3 se
ercuentra en manual ¢ aultandtico v si estd encendida & no la
splencoide F. Si la temperatura no es manor o la de control aenos
5 C,; continda apagado el guemador 1 v pasa a chequear el
gswitech 2 . For otro lado en el caso de gue la sclenolde 1 esté
activada significa que el quemador 1 estéd encendido v por- 1o

tanto se leg la temperatura del incinerador 1 para verificar si
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estd por debajo de la temperatura control 1 . 81 esto ocwrre se
cdeja prendido quemador 1y se cheguea folaresistencia 1 & en caso
ce estar switch 2 en autpmédtico se deja prendido quemador 1L v 3 v
se chequea foltoresistencia 1y 3 vy en ambos casos s pasa  al
chequec del quemador 2. 5i la temparatira del incinerador 1 ss
mayor o igual a la temperatura de conlbrol 1, se odena apagar

guemador 1 & quemador 1 vy = dependiendo si el switch 3 estd en

automatico & manual

Fara la tercera parte de este bloque se hace el chegqueo del
gwitch 2, la cual es idéntica a la parte 2 que corresponde al

chequeo del swiltch 1.

Finalmente =i el swiltch 2 estéd apagado . se ordena apsgass- el
guemador 2 vy == chequea el switch 1 , v si también se encuentra
apagado =e entra & un tiempo de espeta de 10 minutos , durante el
cual = apag’ el gquemador 3 si hubiese estado prendido vy en
auntomatico. S puede salir de esta espera solo cuando se  pase
el switch'l ¢ 2 a la posicidn ON y entonces regresa al inicio de
este blogue, en caso contrario se conpleta la espera de 10
minutos v el equipo va al autoapagado terminando con toda  la
operacidn del comtrol « La codificacidn de este segmento v que

corresponde al diagrama de blogues de la figura 4.7 , se presenla

en el anexo.
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4.2, SUERUTINAS DE ARFRANGLE Y FARADA

Del programa principal analizado en el numeral anterior, se
puede apreciar gue existen cinco subrutinas de encendido y cinco
subrutinas de apagado . A conbinuacién se analizan cada una de

ellas con = diagrama de  blogues correspondientes.
4.2.1 ARRANGLEE DE QUEMADORES

Encendico de Buemador 3.— En el encendido del quemador %, no es
necesaria prender el ventilador 3, puesto que este permanece
prendido durante toda la opetracidn del control. Esto se debe a
que el incinerador utiiiza al guemador 5 como auxiliar para
quemai- cenizas, Yy por tanto es el que mayorr tiempo se encuentra
en funcionamiento, lo cual obliga a enfriarlo continuamente. La
secuencia de arrangue s la gue se observa en el diagrama de
blogues de la figura 4.8.

Encendids d

Guenador 1.— En la figura 4.9 se puede ver la

secuencia de arrangue del quemador 1 .

Encendido de ouemadores 1 y Z.—~ El diagrama que corresponde al

encendido de estos guemadores se aprecia en la figwa 4.10 .

Encendido de guemador 2.— En la Tigura 4.11 se observa el

diagrama de blogues del encendido del cuemador principal 2 .
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Encendido de guemadores 2 y 2.~ Fara el encendido de los

quemadcres 2 y 3 se sigue la secuencia gque se muestra en el

diagrama de la figwa 4.12 .
4.2.2 AFAGADD DE QUEMADORES

Al digual gque en el numeral anterior tambidén se tiemen cinco
stbrukinas  en lo gue corresponde al apagado de los quemadores
las cuales s muestran a continuacidn . Los diagramas de todas

estas subrutinas de apagado s los considera en la figwa 4.1% .
4.5, QUERUTINAS DE TIEMFO

S tienen dos diferentes tiempos gue controlar. o de ellos
es el ltiempo total de operacion del control, vy el otro es el de
los tiempos de espera Los dos tiempos son tatalmente
independientes vy para su conttol se aprovecha la facilidad del
microcontrolador 8731 gue dispone de dos Timers totalmente
independientes . PFor lo tanto Como. e habia dicho el Timer O se
utilizarda en el tiempo total de operacidon y el Timer 1L o0 los

tiempos de espera.
4.%.1 SUBRUTINAS DE TIEMFOS DE OFERACION

Fara el tiempo total de operacidn son dos las subrutinas que
s encargan del control. LLa primera de ellas es la gue atiende
directamente la interrupcidon del Timer G, la cual se ccupa de

contar el nimero de veces que debe interrwnpir el Timer O para



gue transcurra uwn minuto. Uha vez gue esta primera subirgtinag ha
detectado el minuto llama a la segunda subruting gue es la gue
lleva la cuenta del total de minutos , decenas de minutos y horas

en forma decreciente .

Subrutina de atencidn a la Interrupcidn del Timer O

En esta subrutina s2 cuentan las banderas generadas por el
Timer © durante un minuto. Fuesto que se trabaja con un cristal
de 6 MHz. vy se ha seleccionado el modo 1 de operacidn (timer de
16 bits) L, s puede entonces calcular el ndmero edactc de

banderas que se delwn contar para que transcurra un minuto

-fCDlll':

1 min. = 60 seg. = J.10= T

El microcontrolador 8731 divide la frecuencia del oscilador
pars 12, y son estos periodos los gue Incrementan el
timer/counter. For lo tanto el timer se incrementa cada 2
microsegundos, vy en un minuto se tienen que contar 0 millones de

estos parictios.

El Timer O trabajando en el moxdo 1 (timer 146 bits) puede
m&yimo contar hasta 2% - 1 , es decir hasta 65535 . En
consecusncia se debe esperar hasta que el timer llene de unos los

16 bits vy envie la bandera de sobreflujo. Dividiendo el namero de
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periodos gue hay que contar en un minuto  para el namero de

periodos que puede contar el Timer O, resulta el namero de

banderas que se tienen gue contar duwrante un minuto.

0, 10=

= A4357,7 aprroximando 457 = 0167 H
LHEETS

El contec de estas banderas no s lo puede realizar en un solo

registro, plesto gue éstos son de 8 bits vy esto posibilita la

cuenta hasta 255, For consiguiente , se utilizan los registros R4

y R3 del bamco 3 para contar las 457 banderas del Timer O en cada

minuwto. Estos registios se debsnh inicializar en cada minuto con

los siguientes valores:

=n

esta

O1H 5H

ooiotooiod 0 LT LIGHOT 0001

It

457

| —| I I}

Fos Rl

la figuwa 4.14 se obssrva todo el diagrama de blogues de

subrutina , v gue tiene el nombre de conteo como se  habda

sefalado en el nuneral 4.1.1 -

Subrutinag para decrementar el tiempo total

Esta subrutina es la misma para los dos tiempos de operacide,

can

la diferencia que antes de entrar a la misma == tiene gue

seleccionarr el hanco de registros gue contiens &l tiempo que se

va a decrementar. BEnh cada banco el registro cero tiene la cuents

te

los minutos, el registro 1 la cuenta de las decenas de los
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minwtos, vy 21 registro 2 la cuenta de las horas. La figura 4.15

muestra el diagrama de Blogues de esta subrutina.

4.3.2 SUBRUTINAS DE TIEMFDS DE ESFERA

Se tiene tres diferentes tiempos de espera. En el numeral
siguisnte se utilizan tiempos de 1 segundo en la seleccidn de
temperaturas y tiempos, mientras gue en las  subrutines de
arranque se ubilizan tiempos de 20 y &0 segundos. Por o tanto se
tigne subrutinas para espera de L, 30 y 60 segundos, pero las dos

Ultimas se basan et la de 1 segundo.

Subrutina de Tiempo de espera de 1 segundo

De la misma forma gue se calculd &l ndmero de banderas que se
debian contar para gue branscurra un minuto, se puede calcular
para medir con el timer 1 el tiempo de 1 segundo. En este caso el
Timar 1 estard trabasjando en el modo O (timer de 13 bits), para

consegulr mayor presicidn.

= & Mz = = B0 Pz = T = 2.107%meq.

Fome

27



Cada bandera del timer 1 se dard despues de Z2.100>~1 T, es
decir en 8191 pericdos.

o 1o

= 61 &L = 02D H
8171
El conteo de estas banderras se lo puede realizar en un solo
registro de B8 hits . Fara lo cual se utiliza al registro R4 del
banco Z para contar las &l banderas del Timer O en cads minuto.
Este registro se inicializa en cada minuto con el siguiente

valors
ZDH

RO EN RN e I = &1

Rt
En la figwa 4.1lbé6 se aprecla el diagirama de blogues de esta
stibrutina.

-

Subrutina de tiempo de espera de 0 segundos

Esta subruting, como se habia indicado anteriormente se basa
21 la anterior y consiste fundamentalmente en llamar 30 veces a
la subrutina de tiempo de espera de 1 segundo. El1 diagrama  de

zloques corresponde &l de la figura 4.17 .

Subrutina de tiempo de espera de 60 sequndos

Al digual gue la anterior, estd basada en la subrutina de

tiemmo de espera de 1 segundo. zn esta subrutina como en la de 30

segundos == wtiliza el registro Ré del banco 2 para contarr el
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numero  de veces que se llama a la subrubina SEGUMD. El1 diagrama
de blogues de esta subrutina también se encuentra en la  figura

4.17 .
4.4, SUBRUTIMAS DE SEI_ECCION

Estas subrutings de seleccidn son las encargadas de determinar
los tiempos de operacide para los dos quemadores, como  también
las temperatuwras de control para ambas cdmaras principales. Estas
subrutinas  pueden ser atendidas en cualguier instante de tiempo,
puesto gue estan controladas por los pines de  interrupcion
erterna. Los valores enlbre loé cuales se uede seleccicnar Ran
sido predeterminados por el usuario, v obedecen &l tipo de

materiales que s incineraran en las cAamaras.
4,4.1 SUBRUTINA DE SELECCION DE TEMFERATURAS

Fara la seleccion de temperaturas se utiliza la  interrupcidn
externa 1. La misma subiutina es Gtil para las dos temperaturas a
controlar, ya gue el momento de indciar la seleccidn, se verifica
2l switch gue indica si se trata de quemador 1 o 2. La subrutina
estd construida de tal forma gue muestra duwrante un segundo en el
ILCD, &l valor a =g seleccionado. 8i no es retirada la sefial de
seleccidn dwrante ese segundo, pasa a mostrar el siguiente valor
vy asi suresivamente hasta llegar al valor deseado. En el caso de
no seleccionar ninguio de los valores que se muestran, se tregresa
nuevarente desde =1 primer valor, hbasta gue se haya seleccionado
alguneo de ellos. Este proceso se lo aprecia con mayor claridad en

la figuwa 4.18.
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1e4



4.4.2 SUERUTINA DE SELECCION DE TIEMFUS

Egta subrutina es muy similar a la anterior y de igual forma
sirve para seleccionar el tiempo de operecidn para los dos
gquiemadores principales. En esta seleccidn se wtiliza la
intertupcidn externa O, El procedimientc de seleccidn es idéntico
al anterior, con espera de 1 segundo para cada valor gue se
muestra en el LCD, y en el casc de no ser sgleccionado ninguno se
regresa a mostrar desde el primer valor. Todo esto se lo puede

ver en el diagrama de blogues gue aparece en la figwa 4.19 .

4.9, SUERUTING DE LECTURA DE TEMFERATURA

Esta subrutina es la encargada de determinar la temperatura a
la cual s2 encuentra cada wuna de las cémaras principales. La
misma eubrutina sirve para las dos camaras principales, por lo
tanto en el programa principal, antes de llamar a esta subrutina,
s@ habilita el bance donde &1 R4 guarda el valor binario dé
temperatural de la camara correspondiente. En el casc del
incinerador 1 se habilita el banco 1 y se envia la orden para gue
el switch andlogo permita el pasc al conversor A/D de sefal de
termocupla 1 3 para el incimerador 2 se habilita el banco © v de
igual forma el switch andlogo permite el paso de sefal de

termocupla 2.
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FIG 4.28{a): Diagrama de subrutipa de lectura de temperaturas
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En el pumeral L.l se indican los valores de temperatura que se
controlan v los rangos para los lazos de histéresis, es decir son
ocho  los  valores de temperabw-a gue interesan para el contiol.
Estoes valores son 4500, 9000, 3500, &00°, &50°, FO0°, T500 vy 8OO0
rentigrados. Si ninguno de estos valores es  ldentificado, se
viglve a leer el porltico 2 dowle estéd conectado el conversor
andlogo/digital . Bl diagrama de blogues que muestra el proceso de
lectwra de la temperatuwra de incinerador se expone en la figura
4,20,

4.6. SIERUTING MUESTRED

Los datos gue son enviados pﬁr el microcontrolador al LED. son
mandados  por esta subrutina.  Agui se determina si se desea  ver
tismpo de operacidn O temperatuwra de control, para el guemador 1
g 2. Fara ello se les el buffer al cual estén conectados los
switches v de acuerdo a su posicion s= habilita el banco que
contieng los datos deseados, pars luego llamar a la subratina gue
envia los datos al LED, la cual se describe en el numeral
siguiente. El diagrama de blogues de esta subrutina se obseirva en

la figura 4.21.
4.7. SUERUTINAG DE DISFLAY

Fara enviar los datos al LCD de 4 digitos, se wtiliza el
drivaer ICM7211M . Este driver recibe los datos de cada digito en
ECD, ademds se necesita de dos digitos para indicar el digite que

s estd enviando. Esta subrubina utiliza el pdrtico O para este
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propisito, por esta razén colcca sucesivamente el contenido de
los registros RO, Rl, R2 en este pdrtico, de cualguiera de los
cuatro hancos de registros; por lo tanto siemnpre gue se llama a
esta subrutina previamente debe - selecciocnarse el banco

correspondiente.

Cada registro contiens en los cuatro bits menos significativos
@l dato a enwviarse, an los bits 5 v 6 e tiene el digite al que
corresponce.  Antes de colocar los contenidos de los registiros en
@l pértico 0, se deshabilita con el pin 7 de este pdrtico al
buffer de lectura de switches gue también estéd conectado a este
pAOr-tico.  luego que estd el contenido del registro en el pdrtico,
mediante el pin FO.4 se envia el pulso al chip select del driver
gue actualiza la informacidn en el LCD. Lo sefalado s puede ver

con mayor claridad en el diagrama de blogues de la figura 4.22 .

4.8. SUERUTINAS OE ALARMG

Como se vid en el programa principal, edxisten tres subyrutinas
de alarma, wna para cada gquemador. En realidad las tres subruti—
nas tiemen la mi=ma estructuwra, es decir pricerc prenden la luz
de alarma , luego apagan todas las solencides y transformadores,
v prenden los tres ventiladores, finalmente esperan 10 minutos v
si no es indcializado el eguipo se pasa a la subyrutina para el
avtpapagado. Como se piede ver la dnica diferencia entre las tres
subrutinas, es al inicio de cadé una que sg delke encender la luz
de alarma correspondiente, por lo tanto las tres  subrutinas

tienen diferente s=ntrada, pero convergen desde =1 monento de
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apagar solenoides vy transformadores, esto se puede ver en el

diagrama de la figuwa 4.23% .

4.9. SUERUTIMNA DE FIMNALIZACION

Esta es la subrutina mds pegussa de  todas, pEra Y
importante, puesto que es la que determina, cuando el tiempo de
operacidn de los dos guemsdores principales; ha llegado a cero.
En el caso de gue wio de los tiempos no sea cero, regresa a la
opelracidn normal de ese incirerador, pero si la condiclden de
tiempo cero se cunple para los dos incineradores, entonces pone 1
légico en todos los pines de los podrticos, vy finalmente envia la
sefial de autoapagado al pin F2.6 v s gueda &n un lazo infinito
hasta que la energia sea suprimida, & gue s reciba la sefal de
reset v empieze nuevamenlte toda la operacidn. Lo diclo se pusde

ver en la figura 4.24 .
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CAFRITULAO v

SIM AL SCTITOR
5.1. CARACTERISTICAS DEL FRIGRAMA SIMUALADOR

El programa simulador tieme el nombre AVEIMSL vy fué creado por
Avocet Systems Inc. Este programa ha sido disefado para simular
completamente la familia de microprocesadores del B0O51. . Simula
por entero la arguitectwra de la CFU, incluyendo marcadores de
tiempo, interrupriones, vy porlticos de comainicacidn extemna,
habilitando el usar =1 cddigo que utiliza cada caracteristica del
microprocesador. Alslando de esta forma el proceso de depuracidn
de errores del programa que podrian detener la simulacidn, como
son sobrescritura en el programa o acceso a  localidades de
memoria  no exiytentes, proveyendo de un completo control en el

depuramiento.

llas  principales caracteristicas del AVSIMSL Son las

siguientes:

— Simulacitn completa de la OFU seleccionada, incluyendo todos
los contadores de tiempos, ihter'r‘l-tpcim'iess y povrticos.  Ademdas
todos los periféricos  internos del chip estdn simulados

exactamente.

~ Muestra las condiciones de todos los registros, banderas,

FOrticos vy Areas de memoria seleccionadas por el usuario
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durante la ejecucidn del programa.

— Completa capacidad de depuramiento simbolico, incluyendo mintos
de parada pgrmanentes, dindnicos y condicionales, puntos de
paso, ejecucidn de simple paso vy regreso paso por paso. Fermite

ain el regresc desde las interruipciones.

—~ Un relativo ensamblador, permitiendo hacer parches o remiendos
e el programd y exaninarlos inmedistamente, sin la necesidad
de salir del similador. Estos parches pusden ser- grabados en un

archive del disco para w0 uso posterior.

- L& simulacidn no piede ser- cortada por errores de programacidn,
peirc arrores como ranificacicnes a localidades de gemoria no
existentes o extracciones de la pila muy largas u otros errores

serejantes son btratados cono putos de corte.

— Una total intersccidn con la pantalla para facilidad del
vevario. Cualguier registro. portico o localidad de memoria

puede ser modificada directamente.

— Similacidn directa de entiradassalida, por cambios de valores en
los pdirticos o usando archivos previamente creados para similar
la eptrada al chip. Las salidas del programa poeden ser

grabadas en wn archive del disco para posteriores diagndsticos.

— l.a longitud del buffer de retomo puede ser seleccionada por el
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UsLaImLO, [ret-mitiendo regresar desde 0 hasta cientos

de instrucciones.

- Pueden sei- abiertos hasta 14 archivos de entradas/salida.

5.1.1 Modos de trabajo del AVSIMGL

£l AVSIMSL organiza sus caracteristicas disponibles,

trabajando en dos modos:

Modo de DRisplay: En este modo , el simtlador funciona como  un
total editor de pantalla. Be puede mover el cuwrsor a cualoguier
parte de la CFU que aparecen resaltadas, como son los registros o

par-ticos, vy cambiar los contenidos de estas dreas.

Modo de Conando: En este modo, se tiene accteso a un grupoc de
mends de comendos, oque aparecen en la parte inferior de la
pantalla. Estos comandos permiten cargar archivos, examinatr

mamor-ia, cambiar fragmentos de programa (parches), étc.

Fara el intercambio entre los modos se lo hace sencillamente
presionando la tecla de cembio de modo, que en el caso de
trabajau- bajo =l sistema operativo ME-UB corresponde & la  tecla
“Esck, bajo otro sistema operativo puede corresponder a obra

tecla.

El simulador proves un grupo de funciones con las teclas de

Ffuncidn, las cuales permiten contirolar la corrida del programa.
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Estas teclas permiten poner en operacidn continua o simple pasa,
regresar pasos, seleccionar la velocidad de simuwlacidn vy poner
puntos  de corte dindmicos. Estas teclas pueden ser usadas en
cualquiera de los dos modos indicados, aunque su operacidn cambia
ligeramente con cada modo. Estb no altera caomo corte el programa,

solamente el método para hacerlo corret.
5.1.2 La Fantzalla del AVSIMSL

La pantallia cdel AVSIFSL, realmente funciona como Lia
visualizacidn de 1% CrU, v muestra los contenidos actualizados.
- Comz resultado =2  tiene toda la informecidn en la  pantalla,
aunque un poce apretada, 1o que al principio puede atwdir, por
esta razén s2 tiene que identificar muy bien las distintas
regiones en las gque estdé dividida la pantalla. Cada una muestra

la informacidn o el estado del & ea de la CFU que simala.

Las regiones de la pantalla del AVSIMEL se muestran en la
figura 5.4 en la siguiente piagina. Esta pantalla corresponde a la
versidn S otde este programa simulador vy pleden existir  ligeras
diferencias con las de oltras versiones, eépecialmente en  la

localiracidn de los péorticos vy periféricos.

Cacda regivn muestra los contenideos de todo 21 conjunto de
accesarios de esta drea particular. For ejemplo, la regidn de
Registros vy Banderas muestra los contenidos de cada registro v

handera que edisten em el 80O51.
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Las  areas que corresponden a la OFU muestiran los  datos aén
formatos particulares, como =¥y e binario, hexadecimal o
caracteres ASCIT. Algunos como el Goumulador usan mas de uno de
gultos  formatos. Esto pzrmite observar los contenidos de estas

Arpas, de la forma mas conveniente dependiendo el propdsito.

Deritro de las regilones, cada objeto, como un registro o ping
ey tratado comg wna ventana separada. e puede wsar la teclas de
cursor para moverse de ventana en ventana o permanecetr dentro  de
wia wventana en particulary la ubtilidad de cada wna de las
ventanas se da a cortinuacidn. o o
8051/8751 AVSIH 8051 Simulatorl/Debugger vL.30
CFU REGISTERS FLABS  [SCL SPD BSP SkP CURSOR
C Accunulator  AC FO OV P [IFF ML/ ON OFF  HENU

0 00000000:00:; 0 000 Cycles:
addr data

LABEL  OPERATION

RESET no  memory
0001 no  wemory
0C0H no  mepory
GO0 no  memory

(00 no memory SP; NO7 w00 D000 TO: 0000 O O 00 0O
WO  no  memory 0 OXQ000 TI: GXOO 0 O 00 O O
W07~ p0  memory DP:0000 » FF FF FF FF ;

000SH no  memory Rl:OO:é » 00:§ BOOEn QOO0 O O O X030 0
0004 no  memory R2:00 RA:00 R&:O|Pr 00 0 0 0 3110 0
C00BH no  memory R3:00 RS:00 R7:00(SBUF: In  Out PCOM;Qusxxnxn

00CH no  pemory | Data Space T 00:E OOE SCON:00000000

(000H no  menory {000 00 00 00 00 00 00 00 QO
O00EH n0  memory 0008 00 &0 00 00 00 00 00 00 PO Ihidiidd
000FH no  memory 0010 02 00 00 00 C0 GO 00 (0 Frig: L1

00IH no  memory 0018 00 G0 00 00 00 (0 00 (O

00itH oo nemory Data Space L = TIYINIY
001 no  memory 0020 00 00 00 00 000 00 00| P2 b
003K no.  memory 0078 00 00 Q0 00 0O &% 00 00 FF:2:1114111
001 no  memory 0030 00 60 00 G0 00 00700 00 P37 LI
MIM no  memory 0438 00 00 00 03 00 00 O OO === pF 511U
Yeelect Uommand — or use arrow keys )

Dunp Expression commandFilz~THelp 10 Load ESguace—- ESC to screen

®

Figuwra S.l: Fegiones de la FPantalla del AVSIMSL
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Fegistras vy BRanderss: Esta regidn muestra los contenidos de
cada registro asociado a la CFU y muesti-a los estados de cada

bandera en la CFLUL

Fragmemnto de Frograma: Esta drea muestra las direcciones,

eticquetas, ctikligos de opsracion v argumentos de la porcicon de

Cprograma la cual estd por ser ejiecubada. El codigo de

operacidn a ejecutarse se muestra en video reverso. Fulsando
=

simultéaneamante las teclas <ALt vy <F3r se cambia los nombres

gimbdlicos de las direcciones a sUus valores num@ricos.

Contadores de Tiempo: Ezta dres muestra los bits de control de

los timers v los conternidos de cada wo de 2llos en la O

Interrupciones: Esta area meestira los bits de control de todas

lag interrupciones en la CFU.

Areas de Memoria: Estas dos &reas son usadas por el comando
Dump para mostrar los contenidos de memoria en by tes
Feradecimales v caracteres ASCII. Cuando el cwsor estd en una
de las dreas de memowria, la direccidn donde s= encuentira ese
momento el cursor aparece en formato hexadecimal en la  parte

stperior de esa &2a de membria.

Fortico Serial: Esta drea muestra los contenidos de los
buffers de recepcidon v btransmisidn del pdrtico serial en

hexadecimal vy ASCIT.



7. PForticos: [Esta area muestra los retenedores v los contenidos
de cada pdr-tico en la CFU. Los retenedores se muestran  junto
al nombre del drtico. Los contenidos del pdr-tico se muestran
abajo de los retenedores respectivos v son mostrados en

Mexadecimal, binario v caracteres ASCII.

8. Area de Comandos: Esta drea muestira los menlds que son usados
para el control del simulador. Estan localizados en dos lineas

en la parte inferior de la pantallas.

9. Estado del Simulador: Esta Area muestra el presente estado del
simulédor, coma =€on la velocidad de simulacidn o si los datos
serdn actualizados o no. El contador de cicleos es un ssudo—
registro, que puede ser- editedo como cualguier otro registro.
Se puede también poner puntos de parada en el contador-. Se
puece  borrar- el contador moviéndose sl seuwdo registro de

ciclos y presicnando <Cbr1k—dHomes.

5.2. SIMULACION DEL FROGRAMA DISERADO

Fara la simulacidn del programa dissfado, 2l simulador AVSIMSL
delbe cargar el archivo correspondiente. Faira ello el simulador
cdispone del comando Load, el cual permite cargar varios tipos de
archivos en el espacio de memoria del simulador. Estos archivos

son los siguientes:

Avocet: Un programa vy tabla de simbolos generados por el
ensamblador de la Avocet XASM o por el macroensamblacdor de la

misma casa AVMAC 8035L.
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Data: Un programa en formato Motorola (GMIK) o Intel (JHEX), gque
S0n cargados como  RARM, ez decir estos datos pueden ser

modificados por el programa.

Frogram: Un programa en formato Motorola (WGMIK) o Intel  (JHEX),
que 2z cargado como ROM, es decir que no pueden ser modificados

por el programa;

Symbol Table: Una tabla de simbolos que es cargada ademas de

otros simbolos gque huibiesen sido cargados previaments.

Fara &l caso de la presente tesis, se utilizd la primera de
estas Dp&innes. Cuardo se le da este comando al simulador, éste
pregunta por el nomyre del archivo. Entonces entiramos el  nombyre
del archivoc sin extensidn. El simulador empezard a buscar un
archivo con el naonbre que entramos v la edtensidn .8YM o el
archivo con el mismo nanbre y extensidn JFREN . El  archivo de
eutensidn LY automdticamente define tados los rangos v
zegmentos de mamoria. Despuds de la isqueds de los archivos SYM
vy JFRN, =1 AVBIMEL buscard un archivo objeto con el nombre que
entramos vy la extensidn (JMIK) & (WMOTY) & (JHEX) v lo éargaré a

la ROM.

Fara conseguir todos estos archivos & partir del archive
fuente que fuéd disefado en el procesador de palabras, hay gque
uwtilizar dos programas. FPrimeramente el AVMACEL y luego el
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El AVWACEL es uwn macrosnsamblador, gue acepta &1 texto del
lenguaje assembly como archivo de entrada. Generando dos archivos
de salida: El primaro, el archivo objeto, conteniendo el programa
en lenguaje de magquina producido por el ensamblador, el cual sera
usado més tarde or el enlazador (linker). Este archivo tiene la

extensicon (LJORJ) .

El segundo archivo contiene un listado del programa  assembly,
es wa copia del texto de entrada, muestra los cédigos de
instrucciones vy datos generados por el ensamblador, vy ademas
indica cualguier error gue sea detectado. El lenguaje del archivo

fuente debe usar los nemdnicos del set de instrucciones del BOS1.

El AMACSL tiene algunas opclones, las cuales pueden ser
especificadas por el uwsuasi-io. Las opciones pueden ser dadas en la
linea de caomando, es decir cusndo el ensamblador es invocado, o
en el archivo mismo. Es importante notar qﬁe la linea de opciones
empiexza con un signo sucres en la primera columna. La linea de

pptiones aparece como sigue:

$opcidn, opoidn, (etc...)

Las opciones reguieren de argumgntus. For ejemplo,y la opcidn
de longitud de pagina, gue especifica la longitud de una pagina
e el archivo de listado, reguiere wn nbmero como argumento. En
el caso, de poner la longitud de pagina a 60 lineas, se debera

s
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escribir en la linea de comandos “FAGELENGTH=LD". Algunas otiras
opciones, como  1a opoidn de titulos reguieren grupos de  texto
comm su argumanto. Estos grupos de texto son encervrados por-
parértesis después del nombre de la opcidn. De este modo para
poner el titulo usado en esta tesis se debera escribir
"TITLE{Contiol Micropro&esado de Incimeradores). Existen tambidn

otras gpcicnes como la de ancho de pégina ademds de muchas otras.

Luego de haber sido macrosnsamblado el programa v despuds de
haber corregido todos los errores que detecta el AWACHL,
cortesponde usar el programs enlazador (Linkes), para generar los
archivos restantes gue necesita el simulador AVESIM3L. El programa
gue se utiliza para este objetivo tambien fué creado por Gvocel

Systems Inc. con el nombre de AMIINK.

El AVLIME getera un grupo de archivos de salida: uwn archivo
hexadecimal (HEX), wn archivo de simbdlico (.SYM) para ser usado
con simuladores AVSIM, vy un archivo mapa (.MAF), gue muestra
infdrmaciaw acerca de las parltes especificas donde el programa

estard localizado.

Cualouier ndmero de archivos objeto pueden ser especificados
en la linea de comando. Los archivose son examinados v cargados

por el AVLINME en el orden gue ellos aparecen.

CEL O AVLINK tambien tiene numerosas opciones, que enlran en la
linea de comandos. Cada comando tiene una abreviacidn., Los

siguientes son ejemplos de algunas de estos comandos, donde las
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letras  maytisculas del nombre del comando repressntan la

abreviacidn del nombre gue va en la linea de comandos.

—NoMap  Suprime la generacion del archivo mapa

~-Nouit  Suprime la generacidn del archivo hexadecimal

—NoSymbals SBuprime la generacidn del archivo simbélico.

-8Ymhols Habilita la generacidn del archivo simbdlico

~FlainDump Genera wna ‘tabla simple de simbolos (etigqueta vy
direccion)

—Qliet Suprime todos lo=s mensajes, incusive los de precawcidn.

Una ver gue se han generado todos los archivos necesarios para
la s=simulacidn se puede continuar con ésta. En un primer momento
=2 intentd simular el programa principal y cada subrutina por-
separadao, para mayor facilidad . pero esto no fué posible puesto
que el macroassembler, como el simdlador generan meEnsajes de
griror cuando se llama a una subrutina y ésta no se encuentra  en
el mismo archivo, lo mismo gue cuando se salta a una etiqueta
tuya direccidn ain no se ha determinado. For lo tanto  fug
necesario hacer la simulaciédn de todo el programa al  mismo

tiempo.

l.os primeros errores que se corvegieron con la ayuda  del
ensanblador, fueran los de sintexis en las instrucciones gue
habisary sido mal escritas, como también en las etiquetas vy
camantarios. =1 lps =altos condicicnales también se  detectaron

errores, puesto cue excedian los 127 bytes hacia adelante & los



128 bytes hacia atras. lLa solucién fué agregar una instruccidn de

salto absolutp dentro de los rangos de los saltos condicionales.

Con el uso del enlazador (AVINE}, los errores cle
sobrescritures se detectan inmediatamente. Estos se  produjeron
porgue  al programa principal como a cada subrutina se le asignd
un  segrmento con wna localidad de inicio, pero no se determinaba
en que localidad concluia v debido a la extensa longitud del
programa  principal vy de ciertas subrutinas éstas alcanzaban la

direccidn del siguierrte segmento.

Durante la simdlacidn misma se realizd la prueba de cada
instruccitn, mediante la alternativa que da el simdlador para

probar paso a paso, cono se describid en el numeral anterior.

En la simulacidn de las interrupciones para seleccidn de
tiempo y temperatura, se qﬂcantré wr error, piesto gue el momento
gue =2 llamaba a la subrutina de espera de 1 segundo, se quedabha
en un lazo infinito, polrgue Espe;aba la interrupcion de la
bandetra del TIMER, pero ésta era ignorada yva que se encontraba
atendiendo a la interrupcidn externa, por lo tanto fue necesario

gue en ese lazo se revise la bandera del TIMER petrmanentemente.

En las subrulinas para guardar los valores de tamperatura  de
contirol, como de tisempos de operacidn se pudo observar como  se
guardan los valores en los banceos de  registros, y como  eran
wtilirados en la comparacidn con los valores que se leiam del

conversor andlogo digital en el caso de las temperaturas,



mientiras que en los registros que llevaban el control del tiempo

de opsracidn se notaba como decrementaban paulatinamente.

llos datos que eran enviados por el microcontroladeyr &l LCD,
fueron dificiles de percibir, puesto gue estos salian por un
partico paralelo, del cual solo los 4 bits menos significativos
correspondian &1 valor en HCD que se enviaba al display, mientras
gue los 4 bits mas significativos se encatrgaban de seleccionar el
digitom, habilitar el driver y deshabilitar el buffer de lecturasg
todo esto cocurria en wna sola instiuccidn v esto originaba =1

problema de visualizar.

En  las subvultinas de prendido y apagado, la simulacidn  fuéd
mucho méds sencilla, puesto gue cada instruccidn controlaba um pin

y esto era muy facil de apreciatr.
S.3. VENTAJAS Y DESVENTAIAS DEL SIMAEADOR

La simulacidn es wun metodo cientifico de acumulacidm vy
andlisis de informacidn. Con el desarrollo de los computadores
an&logos vy digitales se ha convertido en wn instrumento de gran
importancia, para hacer pruebas o canbios en eguipos  muy
costosos, gque primeramente  tienen due ser probados v luego

implementados.

La principal ventaiz del simulador es sin lugar a dudas el

abhorro en tiempo, puesto gue de no disporer del simulador cada
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error vy cada cambioc en £l programa hubie;e implicada botrar
primeramente  la WEFRDM del 8751, para lusgo grabar 1 nuevo
programa usando el Gnico programador de micros, disponible en el
laboratoric de computadores personales de la ELFOGN. {AMS
WFROGRAMER. VERSION 3.0) . Como se puede ver eslte proceso  tomaria
en el mejor de los casos, aproximadamente un dia, mientras que

con 2l uso del simulador esto se reduce a decenas de minutos.

ElL ahorro no es solo en tiempo, sino también econdmico puesto
que se puede probar con gue elementos  trabajar mejory, Y no
adguirir elementos que pudieram ser  incompatibles con =

microcontiroladaor.

Otro aporte importante del simulador, es que permite una mejor
comprensidn de los procesos intermos que s dan en el
microcontrolador, &l ejecutar cada instruccidn. Ademds permite
obhservar similtéaneamente todas las &reas que son parte del

microconti-ol ador.

De la simulacidn es posible identificar las éreas de memoria
gque tcupa el programa principal v cada subrutina, como también
las localidades donde se guardan los valores, datos, direcciones,

eltc.

Una de las caracteristicas de mayar utilidad que presta el
similador, es la facilidad patra cambiar las instrucciones o
también conocidos como parches. Esta altermativa posibilita 1 no

terer que regresar hasta el procesador de palabras para  hacer
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cualquier cambio en el programa, de esta forna se puede pirobar el
cambic inmediatamente, y en el caso de que la hiphtesis no sea

adecuada, s2 prueba con otra O simplemente queda como antes.

Con la simulacidn podemos asegurar la estabilidad del sistema,
para que no ingrese el proceso en lazos infinitos, ni tampoco se
dispare ¢ sallte a regicnes de memoria donde neo se encuentre

almacenado el programa.

Entre las desventajas podemos citar que en el simalador
asypuestamsnte el momento del RESET, las handerras s2 encuentran en
cero ldgico, pero en la realidad, no se conoce en que valor estan
previamsnte. For esta razdn se necesita ponerlas en cero antes de

uwtilizarlas.

Una seria desventaja, es la imposibilidad de hacer la
simulacidn en tiempo real, vy esto se aprecia principalmente
cuancdo s2 simula los tiempos de espera y para poner wn ejemplo,
en el caso de la subrukina de espera de 1 ssqgundo, en el
similador tardaba 87 mimtos, vy ain cuando se whilizd wn
computador conpatible XT cuyo microprocesador  trabaja a wna

velocidad de 10 MH=.

Esta limitacidn también se la observa el momento de simular la
lectira ¢ escritwa de los buffers externos, pues éestos en la
realidad no actian tan rapidamente como el microcontroleador, por

esto fué necesario usar insbtruccicnes que provoguen wna pausa
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como @l MNP (Mo opere).

Otra gran dificultad en la simulacidn se d& el momento de  la
entrada vy salida de datos a través de los pdrticos, puesto gue
log bits correspondientes a estos pines se @wcuentran no
numerados vy muy juntos, 1o cual obliga a un gran esfuerzo por

verificar lo que sucede en cada pdrtico v s puede pasar por alto

algin error.

1=0



CAFITULO VI

FES R T e E P e e S
B e A O I ==

6.1 .— RESLATADRDS DEL TRABAJO DEL CONTROLADOR EN EL INCINERADOR

La verificacidn del trabajo del controlador en el incinerador,
sonlamente =2 llevd a calo desde la simulacidn. Efectivamente la
caonbustidn, la ignicidn, el encendido de motores y véalvulas asi
como las fallas en las diferentes camaras de los incinersdores se
realizaron en vacio, la ausencia fisica de la planta & controlar,
no permitid estudiar las caracteristicas del controlador en el
procesa.  Sin embargo por su comportamiento durante la simalacidn
es te esperarse que el trabajo del controlador en el incinerador

=za el previsto segin los trequerimientos del disefoc.

6.2 .~ CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACTIONES

El disero de un eruips, en el caso particulsr del controlador
asi =2 ha realizado, debe s de tal forma que tenga wna es—
tructurs modular, esto significa que las diferentes tarjetas, los
C.I. vy los elementos gque cunplen actividades primordiales paira
el funcionamiento del mismo, puedan ser sustituidos por- tarjetas

C.1. o elementos de repuesto de una manera sencilla v en @l
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minimo de ‘tiempo, facilitando de esta forma las acciones de
mantenimiento de la unidad. Ademds el sistema modular posibilita
posteriores modificacicnes al disefo, cambiar por ejemplo la
tarjeta de procesamiento para otiro sistema de control solamente
s2 puede ejecutar en un Sistéma mzdular, tamblen se puede cambiar
la tarjeta de potencia en 2l casc de que se desee manejar cargas
mas  grandes bajo el mismo sistema de control, o bien se  pueden
utilizar tarjetas ern  forma independiente para distintas
aplicaciones, por ejemplo la tarjeta fuente, gque suministraria
los voltajes bisicos de polarizacion, etc. Se debe sin embargo
tener prezente en el sistemna modular los valores limites de
trabajo, para no destriir los elementos o las mismas tarjetas por

wt excesivo efecto Joule sobre las mismas.

Es recometicable wtilizar, siempre que.se pleds, slementos que
existan en el mercado local, de esa forma el mantenimiento del
equipo serd sencillo v no presentard este problema gue es critico

en equipo importado

Ademas, el desarrollo de la electrénica v la evolucidn de los
microprocesadores, ha permitido ordentar en distinta forma el

control de sistemnas.

Un sistema de control basado en microprocesadores es mas
flexible, dinamico, vy eficiente gue un controlador analdgico, ©
electromecanico. Esto se puete desprender del siguiente anali-

sis.

1=z



FILEXTRILIDAD El sistema basado en microprocesadores  es
sumamente maleable pes permite modificar los valores de los
diferentes pardneltros que intervienen en el proceso a controlar—
sz. Es asi como los tiempos v las temperaturas de trabajo en el
incinerador, la légica para el encendido de luces indicadorss, el
tiempo para luces de espera, los pardametros gue determinan  wna
condicidn de alarma, ®hc.; todos ellos pueden ser modificados o

mantenidos, bortados o sustituidos desde el programa fuente.

El caso extremo de flexibilidad en trabajo con microprocesado—
res, constituye el disefo de wa tarjieta wniversal gue permita el
control de distintos sistemas. Este control sirve para uno
otrro sistema dependiendo del programa fuente disefiado e implanta—

do en 2] microprocesador.

DINAMISMO La velocidad con cque el flujo de informacidn ingresa o
sale del microcontrolador, la rapider con gue esta se procesa,
las decisiones que =se ejecutan desde el controlador automdtico,
hacen del sistema de control basado en microprocesador uo de los
m&s dindmicos sequros y eficientes. Ademds, acorde con la pro—
gramacidn implantada se puede tener un panel de control  transpa—
rente al usuario, es decir de sencilla utilizacidn, que logre gue
2l operador ingrese informacidn o ejecute acciones de wuna  forma

seEquira Y rapida.



EFICIENCIA Debido a la mayor facilidad con que se pueden realizsr
diferentzs tareas de un mismo proceso a traves de wn solo Cul.,
dependiendo dnicamente de las distintas subrutinas del programa
fuerte, es sin duda el controlador en base a microprocesadores
muckho mas eficiente que los controladores de elementos analégicos
o elementos puramente electromecidnicos quienes desartrollan ac—
ciones especificas en cada elemento. For obro lado los elementos
" o inteligentes " gue complementan el circuito del controlador,
par su alteo grado de integracidn hacen que el cableado sea mini-
mo, permitiendo que el sistema sea mucho mas confiable gue aque—
llos en los cuales se disponen de varios C.l.  para realizar la

misma tarea.

El desarrollo del programa fuenlte con ayuda del simulador s
permitido un sustancial aborto de tiempo v esfuerzo dwante en el
tesarrollo del trabajo, por las propias ventajas ofrecidas por el
simutlador v gue se describieron con detalle en el CARITLO V, 1a
utilizacidn de este paguete de programacidn ha servido para
detectar v corregir errores tants en la légica cono en la  forma
ce la programacidn, que se presentaron dwante el desarrollo del

disefio cel SOFTWARE del controlador.
Son entonces recomendaciones generales utilizar elementos de

alton grado de intégraciaﬂ, que ejecuten la tarea de varios C.1.

de grado de integracidn més bajo.
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Es deseable tambiégn tener acceso al simulador de  un
microprocesadar, v pese a sus limitaciones trabajar en €l de modo
que sea mas sencillo detectar errores, se debe correr el progrrama
disefado introducir en los pdtrticos del simulador las condiciones
gspeclales del preceso ejecutarlo pasc a paso y pulirlo de modo

que 2l contirol de el sistema se ajuste a lo solicitado.

Al igual gue en el disefo del hardware se utilizd mdlulos,
también en el software es necesario hacerlo en blogues, puesto
que esto simplifica la deteccidn de errores el momento de depuurar
el programa. Cada subruting o blogue gira en tomo al  programa
prifcipal, que es el que realmente adminisbra los recursos  del
microcontirolador. Estas subrutinas son llamadas desde el programa
principal el momento que se requiere de una tarea especifica como
25 enviar datos al display LCD, ¢ lerr al conversor Andlogo
Digital, etc. Estas tareas no tienen wuna sexuericia predeterminada
ni  hampoco envian o reciben siempre los mismos datos  por esta
Fazdn  fueron disefados Unicamente para cunplir con la  funcion
asignada y noc detenerss en verificar el tipo de dalto gue manejan.
De no haberlo lhecho de esa manera hubiese sido necesario hacer

wna rutina independiente para cada tipo de dato vy en consecuencia

auwrnsntaria gl espacio de memoria wtilizacdo.

Esta forma de disefar el software también facilita el proceso
de simulacidn puesto gue es mas facil probar cada segmento del
progrrama, gue hacerlo todo de wna sola vez. A medida que se
consigue simular v corregir cada subrutina, se puede probar con

las gue ya estdn concluidas vy de esta manera e llega
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progresivamente a simular todos los blogues del programa actuando

conjurntamente.

o de lps mayores dificultades en Electrdnica v Control se
presenta el momento de controlar tiempos muy largos, vy hacerlo
gsin la aywdla del microcontrolador Bubiese resultado que los
circuitos fuesen mucho mas grandes vy menos precisos, con la
consiguiente pérdicda de confiabilidad en el sistema. |l.os relojes
internos de los que dispone el microcontrolador permiten hacer wn
contiol miy edacto de los tiempos, aclemds en el mismo
microrontrolador se lleva la cuenta del ndmero de veces que deben
llenarse los bits de estos timers, para contar los tiempos a

cantrolarss.
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FRENDIENDD B CONTRL.

Presionar el boton negro de OMN/OFF. Se tiene que presionarlo por
1o menos un segundo para asegurar un efectivo enclavamiento del

rele de autoapagado.

Para apagar el control antes de su tiempo de opgracidn

seleccionado, basta con presionar el boton rojo de DN(DFF.

FONIENDO EN MARCHA LOS GUEMADORES

Fara prender cualguiera de los dos guemadores principales, basta
con  levantar los switches correspondientes. En el caso del
gquemador 3, el switche en la posicidn hacia arriba  (manual)
prende  inmediatamente dicho qguemador, mientras que hacia abajo
indica la ﬁmsiciaﬂ de automatico; en esta condicidn el quemador 3
enciende Jdnicamente cuando cualguiera de los guemadores

principales esté encendideo.

Fara apagar cualguiera de los quemadores principales, basta con
bajar el switche respectivo. El guemador I se apaga cuando baja
de la posicidn manual a la de awtomdtico siempre v cuande los
gquemadores principales estén también apagados. Si esto no courre,

2l gquemador I permanecerd prendido hasta gue los  guemadores

principales s2 apaguen.



SELECCIONANDO LA TEMFERATURA DE COMTROL

Para seleccionar la temperatuwra de control basta con presionar el
pulsante de seleccidn de temperatura, en ezse momento el display
centiral, muestra con intervalos de un seguido los cuatro valores
posibles que se pueden seleccionar (Q0C, &OAC, 700°C v G00C).
Cuando se deja de pulsar el botdn de seleccidn, qgueda memgrizada
como  temperatura de control el dltimo valor que mostraba el
diplay. La camara de incineracidn para la cusl s escogid la
temperatira de control, estd determinada por el switche
(INL/INZ), gue =2 encuentra a 1a derecha de los switches de
seleccidn. Las luces indicadoras gue se encuentran en 1a  parte

superior de este switche nos indican para cual de las dos cadmaras

estamos seleccionando la temperatura de control.

SELLECCTONANDO £, TIEMFO DE COFERACTION

Al digual gque para la seleccidn de temperatura, basta con
presionar el botdn de seleccidn de tiempo vy entonces el display
centiral mostraréAlas acho valores posibies de tiempo de operacidn
(1 hora, 1% bora, 2 horas,; 24 horas, & boras, 3% horas, 4 horas,
S horas). El tienpo de operacidn de cada camara de  incineracidn
es independiente, v gqueda determinado al momento de la seleccidn

por 2l switche (INL/INZ), al igual gue =n el caso anterior.
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ESCOGIENDG DATCS DEL. RISFLAY

Los datos gue muestra permanentemente el display central, cuando
o se estd seleccionando temparatura nd tiempe, pueden ser tiempo
restante de operacidn para cuemadores 1 v 2 ¢ temperatuwra  de
contrrol para los dos guemadores.  Para esto tenemos el switche
TEMFERATURG/ tiempo, que s el que determins gue e lo que se va a
obhsavar  en el display, el switche INL/INZ determina la camara
e s2  des=a. B la  parte supsrior cdel switche
TEMFERATURA/ tiempo,  se ancuentran las luces ogue indican si en el

display se estd mostrando tiempo o temperaturs.

FLARMAS

Cuando w gquemador se encuentra  encendido v por cualguier
circunstancia se apaga la mezcla, se produce la condicidn  de
alarma que es detectada por el contiol. En ese movmento se
enciegnde  la luz de alarma del quemador- que haya faliadmg apaga
todos log solencides v  transformadores prende todos los
ventiladares vy entra en wn proceso de espera de diex minutos, si
transcurrido ese intervalo de tiempo no recibe la orden de RESET,
2]l control se autcapaga v opor- consiguiente apaga  todos los
guemadores. Las tres luces indicadoras de alarmas se encuentrar

entire los dos terméretros digitales.



LLJZ OE ESFERA

la luz de espera que se encuentira bajo las luces de alarma se
enciende en el momento previo al encendido de ut gquemador. Esta
luz  se prende cduwrante 20 segundos ¢ indica gue cualguiera de los

tres quemadores se va a encender.
RESET

Este botdn de resst se encuentra en la parte lateral izquierdé
del contral, vy tiene por objeto sacar al control de la condicidn
de alarma cuando ésta se ha producido.  También permite reactivar
gl control cuando este no responde a ninguna de las drdenss  del

opet-ador .
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pto- Loup!ed interrupter Viodules

Toul LED Max Ratlags Colloclor )
Powar Forward Ravorse To Emitter Colleclor
Output Disslpation Currant Voltage Voltago Currant Cht. Fig.
CG Typs Configuration Py {mwW) IF {mA) VR {V} BVCEQ (V) Ig tmA} Diagram No,
33100 NPN Transistor 250 60 6 55 100 D P25
53101 NPN Darlington 250 60 G 55 100 c P25
33102 NPN Transistor 250 50 6 55 100 D P26
13103 | NPN Darlington 250 80 8 55 100 c P26
b
rcurts
0.C . ECG | Diag.D ECG
. 3o E)|
. ANODE (1] 4) EMITTER 303 ANODE @ EMITTER | 3182
! {EMITTER) {DETECTOR) {EMITTER) (DETECTOR)
b catnooe (2] +-13) covLeEcTOR CATHOOE (5) coLvLecton
l + T
_
S
itlines
_PZS ——1 i-—.lzs'(a.am.\x, ECG Fig. P26’ —-I———I— 1247(3.03) ECG
+ 0 0-DETECTOR 3100 * D D-DETECTOR 3102
@ — @ E~EMITTER 3101 ' i . E-EMITTER 3103
€ - + E -+
l—-—.'rs-o'hs.l]—l 2ag" 472 (fz? _(3 3 .246"
9727247} — {6,257 "’E"S"‘G e ‘6 z“
SENSING AREA 36“{3.45)MIN. \
! %fﬁ 303"
4337 (o) {1.70) 433"
. MAaX, MIN (1.0}
. T ‘ Al MAX,
| SEATING SEATING |
ANE
azat_| | PLANE - _:.Es
B0 g 05 (8.0} Jost"
o a3 o {3}
: IjIN. NOM, . i NOM,
. -29;:';!7:-"1 L | o™ {2.8] qu,—a:}——}—s 295 (751[__ 0" (z 8} I
. i
Jtonsulamrs .
Phototransistors ™ T Toial Dovico Ratings + LED Max Ratings Phototransistor Ratings
e N ' DCc Collector Colloctor
i 5 lsalztion Curront to to :
-~ Vallago Total Trensfor Forward Rovarse | " Basa Emittar Coliector Typ
. Output Visa Poweor Ratia Current Yoltago Yaoltage Voltage Current Froq Ckr. Fig.
TyiD Configuration Surga [V} Pt [mw} % F lr_nA) VR (V) Bvcpoivl] Bvcen(vl| e imAl KHz | Dieg.| No.
3042 | NPN Transistor 7500 250 20 80 3 70 30 35Typ | 300 | °A
13041 | NPN Transistor | 7500 250 100 60 6 70 30 100 Max | 150 A
3042 | NPN Transistor 7500 250 20 60 '3 70 30 50 Max 150 A P23
3043 | NPN Transistor 3550 260 70 60 3 70 80 50 Max 100 A
3044 | NPN Darlingtdn 7500 300 - 300 a0 3 - 80 150 Max | 75 | B
3048 | NPN Darlington 7500 300 500 80 3’ - 80 150 Max [, 75 B
305] NPN Transistar 6000 250 20 60 3 30 30 100 100 D P77
;_16?2;_‘ NPN Darlingten 6000° 250 400, 60 3 30 30 100 .75 o1 :
3081 | NPN Darlington 7500 260 200 60 3 30 30 100 - 5| E |
3084 | NPN Darlington 7500 250 100 60 3 55 55 100 75 E
308¢ | NPN Dual © 7500 400 50 80 3. 30 30 30 . 200 F P28
| Transistor s
3083 | NPN Transistor 7500 300 20 60 8 300 . 300 100 200 A P28
” - | (BVCER)

Current Transfer Ratio is the output transistor collector current divided by the LED forward current - hpg=ic/1p

o)




o n ' ’ e K
-+ Optoisolators (cont'd) - -
Totat Dovico Ratinga Photatransistor Ratings
.; ! DC Collector | Colluctor
|solation Curront LED Max -ita to :
i . Voltaga Total [ Afransfer Forward Current Base Emlttar Collactor Typ
: ! Output Viso * Power | “Aatlo IF [RMS} Voltage |° Vologo Currant Freg Cht.
ECG Typo Conflguretion Surge [V]) Pt fmW] % - ImA) BVcpolvl| BVvceo . le ImA) KHz | Ding.
ECG3089 | NPN Transistor 7500 300 20 60 70 30 100 200 M
o .7 DC Cuyrent Transfer Ratio s the output transistor collector current divided by the LED forward current - hFg=I¢/Ip
- .
-+ Photothyriators «Total Dovice Ratings LED Mex Ratings Photothyristor Ratings
Isolation - ’ .
Voltngo Forward Hevnrsq ) VE lan)
. Output Viso . Power Currant Voltage IT ARMS IFT V) ITHOLD Ckt.
ECG Type Configuration Surga {V} | Pt (mW) e (mA) VR (V] [VDRMIV)| (mA] ImA} 100 mA | (mA) " Diag.
ECG3046 | SCR ' 3550 260 60 3 | 400 0 | 14 1.3 : G
ECG3047 | TRIAC 7500 " 330 50 3 250 100 10 3.0 A %
£CG3048 | TRIAC 7500 330 50 3 400 100 10 3.0 R B,
ECG3049 | TRIAC with Zero 7500 330, 50 3 + 250 100 15 3.0 A ¥
i Crossing Circuit e : oo
ECGE}DST SCR 4000 400 . 60 G 400 300 1 1.3 at .5 ?
. . . - 300 mA o
Pheto FET Total Davica Ratings LED fMax Ratings Pholo FET Ratings ,
! ' . Drain to ) ; v -
Isolation Sourca Drain N
o Voltage } Forwaord Roverso |Breakdown| Current u [~
Output Viso Pawor Current Voltage Voltago D _ADSon Ton Toff | Ckt.
ECG Type | Configuration | Surge (V] | PtimW) IF {mA] VR (V] | BVDSSIV] (mA) . {Ohms) lusec) {usac) [ Ding.
ECG3085 | FET 2500 300 60 6 430 4100 200 15 15 - K
TTL Compatibla Photo Coupled Total Davice Rutings LED Max Ratings Max Outpﬂt Ratings
Logic Geto .
. isolation . . . ,
‘ Voltagn Supply Forwurd Roverse Ennble Output Propagation
' Output Viso . Power Voltaga Curront Voliage Voitaga Curront Delay Tima | Ckt,
ECG Typo Configuration Surgo (V) Py {1nW) Vee (V) [F {mA} va (Vi VE V) lo m£} |, Insecs) |Diag.
v . " | Hi Speed Open ' . . . i
ECG3087 | Collector, NAND 3000 . 100 5.0 10 5.0 5.0 50 - 75 - L
. Gate ‘ ' i K f ?
t - ! b
i.‘ Total Device Ratings Led Mnx Ratings Output Rotings ] ' .
: Isolation » - Vec ; . Turn-On Turn-0Oft
Voltagn Forward Revorse.” | Volngo Ourput | Output " Tima Tima
Output Viso Powar Currant Voltnge Range Volinge Current Ton Toff SCkt.
ECG Type' | Configuration | Surge [V} | P imwW) tF (mA} Vg (V) vl Vo [V} lo.lmA} lpsnc) [usac} Diag.
! . ' [ ' ] 3
ECG3090 | Schmitt Trigger 7500 150 60 6 3V to 15V| 15 max 5) max 1.2 typ 1.2 typ N

P ]
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5

(ompA - Fig. P28 | Diag. B Fig. P28 | Diag. C Fig. P27
ECG' 5 @ ECG . . ° ECG3082
040" ANOOE r— {6) 8ASE: 3044  anooE (T} (&
041 | ? 3045 ‘ B anooe (1} (<) coLLECTOR
342 CATHOOE @ \ (5) coLLecToR CATHODE (Z}— () coLLecton {EMITTER) LOETECTON)
23043 ‘ : . L.
3088 O (a) emiTTER € {3) EMITTER catHooe (2} (3) emiTreR
. I : . i
e ‘ ¢
gD " Fig. P27 | Diag. E Fig. P28 | Diag. F . Fig, P29
t . s M
ECG30817 i ! ECG . ' - ECG3086
- i ‘ 3083 | AHODE (T2 (®) oase {8) emeTTER
COLLECTOR 3084 } ) ! ' Ci\THO‘DE 9 @ COLLECTOR
] 9
ANODE CATHODE @ - @cm.:.scron H
(EMITTER) {DETECTOR) —~— o . .
‘ ; ) , cATHoOE (3) {(5) coLLecTon
caTHODE (2) (3) emiTer . @ @ eniTTER |
G'E L - . L " o @Emrrsa :
Diag.iG Fig. P28 | Diag. H Fig. P28 | Diag. J Fig. P28
£CG - | ECG : ECG3049 : -
e ory] L] . MAIN
3M46] AnoDE (&) oare 3087 hove () (E) MAIN TERMINAL nooe (1) N &) Termmar
U ©) 04a- ?‘m ‘ ER =~ SUBSTRATE
! CATHODE ANODE - TRIAC DRIVER CATHOOE 00 AoT
CATHOD STRATE
S Avooe Y- e
. 2ERO »
(3 carHooe @) (D) Mam ‘TERMINAL ne (3 |chossine ! TemMnaL
‘1 . [
Disg. K Fig. P28 | Diag. L _Fig. P29 | Diag. M 'Fig. P28
£CG3085 , ‘ ECGI087 e (DY v ECG3089 ‘ |
4HODE (&) oram - : ‘ AHODE (1 L {E)BASE
: : : ‘Ar(qo?s O (7 ve ! Lo
* - +
crrnone (2) ® - ‘ %— g CATHODE q @COLLECTOR
b. SOUACE AageE ®) S (© Your . b o
: He (a) (5) cuo NC @ EMITTER
Diag. N Fig. P28
1.
£CGI090 \ _
ANDDE [®) vec
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O ! .

s

Fig. P27 .

‘| eca. {TOP VIEW}
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