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INTRODUCCION

E1 presente trabajo de Tesis, es parte del proyec-—
to CONUEP-EPN #8B5-06 denominado: '"Laborastorio de Instru-
mentacién vy Contrastacidn de 1la Facultad de Ingenieria
Electrica'". .E1 mencionado Prayecto realizd una encuesta
sobre Instrumentacidn en las industrias del pais [1] y el
resultado mostré que una de las variables controladas mas
comunes es la "temperstura de liquidos". En base a éesto,
se proyectd el disefro Yy construccion de un prototipo de
laboratorio que involucrara la instrumentacion de esta
variable. El equipo disernado pretende dotar a la Facul-
tad de Ingenieria Eléctrica de 1los recursos necesarios
para la enseranza practica de la materia de Instrumen-
tacién, realzando la  importancia que tiene ésta en el

campo industrial.

La concepcidn general del Proyecto, es la de tener
equipos modulares intercambiables, por lo que el proto-—
tipo disefado en esta Tesis comprende tres mddulos sepa-—
rados: transmisor, controlador digital vy actuador. El
controlador digital por si solo, es de mucho interés
puesto que la tendencia hacia el procesamiento digital en
Instrumentacidn es evidente. La incorporacion del com-—
putador personal y de los sistemas basados en microproce-—
sadores a instrumentaciodn, se ha incrementado en los
ultimos anos, 'no solo en el campo de la adquisicidn de
dafos, sino también en los de control y anadlisis de pro-

cesos.

El CAPITULO I describe en detalle el disefo v
operacion de los circuitos electrdénicos desarrollados,
con la ayuda de diagramas de bloque vy circuitales. E1l
CAPITULO I1, trata la concepcidn e implementacidn del
programa de computacidn que realiza el Control Digital

Directo del sistema. E1l CAPITULO I11 presenta los resul-—
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tados experimentales de cada componente del sistema, asi
como, del sistema completo. Finalmente, el CAPITULO 1V
puntualiza 1las caracteristicas positivas del equipo, v
también sus limitaciones. Se senalan ademas las reco-—
mendaciones para la utilizacidn del equipo en posteriares

investigaciones.



CAPITULO I

DISERO DE LA CIRCUITERIA

1.1 Diagrama de bloques del sistema

Los propodsitos de desarrollar el diagrama de blo-—
ques del sistema son, por un lado definir claramente el
funcionamiento del equipo y las partes que lo componen, %
por otro dividir el disero en varias etapas que puedan

ser analizadsas individualmente.

1.1.1 Definicidn del problema

Se tiene un tanque con capacidad para 24 kg de
agua y se requiere controlar la temperatura del agua en
el rango correspondiente a8l de agua 1liguida, es de;ir
entre O y 100 °C. Si bien, el controlador puede trabajar
en todo ese rango, el sistema en su conjunto tiene al-—

gunas limitaciones de orden practico, como son:

1) LLas resistencias de calentamiento cuentan con un

termostato que impide subir la temperatura sobre los

&5 °C.
z2) La putencia de las resistencias calefactoras es

limitadsa, lo cual incide en la velocidad de calen-—
tamiento. .

3) La velocidad de enfriaminto se ve afectada por ias
carateristicas del intercambiador de calor.

4) El limite inferior de temperatura es impueste por el
tipo de refrigerante que usa el intercambiador de

calor.



4

Las consideraciones expuestas imponen los siguien-

tes pardmetros extremos:

- " MAXIMA TEMPERATURA: 65 °C
- MINIMA TEMPERATURA: 20 °C
~ PENDIENTE DE CALENTAMIENTO MAXIMA: 1 °C/min
— PENDIENTE DEIENFRIQMINETD MAXIMA: 1 °C/min

1.1.2 Solucidn: Control en lazo cerrado

El diagrama de control de la FIGURA 1.1, pese a
estar en su forma mas simple, muestra +todos los bloqgques

de que se compone el sistema, éstos son:

G (PLANTA) .- funciodn de transferencia del

tanque de agua.

E E c
R 4£{f_ E Gc : Ga G
' ACCION DE| | i
reterencial " . ol RCTUARDOR PLANTAR _ salida
| s z
.”"”“"uéﬁﬂT“uuwﬁzxynu“nud REALTMENTACION
FIGURA 1.4 DIAGRARHA DE CONTROL EN LAZO CERRARDC
Ga (ACTUADOR) . funcidn de transferencia del

dispositivo que a partir de una

orden proveniente del controla-



H (REALIMENTACION)

CONTROLADOR

R (REFERENCIA)

C (SALIDA)

S

dor actua directamente sobre 1la
planta, es decir calienta o
enfria el agua.

funcidn de transferencia del
dispositivo que sensa el estado
de la planta (temperatura del
agua) y lo +traduce en seral
inteligible para el controlador
(marcado con linea segmentada).
dispositivo Qque tiene dos fun-—
ciones bédsicas:

1) compara en cada instante el

valor de referencia R con el que

recibe de 1la realimentacidn,
encontrando asi el valor del
error E.

2) ejecuta de acuerdo a los

diferentes valores de E& en el
tiempo, wuna accidn de control Gc
que tiende a eliminar dicho
error en condiciones optimas.
senal de la misma naturaleza que
la realimentacion, correspon-—
diente a la temperatura de con-
signa.

temperatura del agua del tanque.

1.1.3 Interpretacidon fisica de los bloques del lazo de

control

La PLANTA,
un tanque de acero

Tiene un aislante

cuya funcion de transferencia es G, es

con

capacidad para 24 kg de agua.

térmico de lana de vidrio que actua

como un conservador de calor en el interior del tanque.

Tiene una tapa con cierre hermético lo que permite some-

ter al tangue a presiones de hasta 100 psi (685,05 kPa).
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La REALIMENTACION, de funcion de transferencia H,

consta en términos generales de:

a) Elemento primario (sensor o transductor).-—
dispositivo que es actuado desde un primer
sistema con una forma de energia y entrega a un
segqundo sistema energia que es usualmente de
otro tipo. Ejemplos de transductores son: la
termocupla o termopar que transforma la energia
térmica en fuerza electromotriz (f.e.m.) vy la
termoresisﬁencia que convierte la variacidn de
temperatura en variacion de su resistencia
eléctrica.

b) Transmisor o acondicionador de sefal.— es el
dispositivo que manipula la seral entregada
por el transductor traduciéndola a niveles vy
exligencias ' técnicas propias del controlador.
Un transmisor puede ser algo tan simple como un

puente de wheatstone o un divisor de tensidn o

algo mas complejo como un sofisticado cir—
cuito electrdnico con etapas de amplifica-—
cion, filtros, etc. Dependiendo de los sis-—
temas involucrados vy demds consideraciones
técnicas, estos vy otros dispositivos podrian

ser de naturaleza neumatica, hidraulica, etc. y

Nno solamente eléctrica.

El CONTROLADOR cuya funcidn de transferencira es
5c, es la parte del sistema que ejecuta la accidn de
control. Por tanto, en su forma m3s primitiva estarsd

compuesto de comparadores, mientras que para un sistema

controlador mejorado, apareceran elementos sumadores,
integradores, multiplicadores, etc., es decir los elemen-—
tos capaces de manipular las senales, electricas por

ejemplo, de acuerdo a8 la teoria de Sistemas de Control.

Es usual aprovechar de este bloque para 1ncluir

elementos adicionales que permitan comunicar al sistema



7

con el operador, por ejemplo: lecturas de temperatura,

alarmas, mandos de interrupcion, etc.

El ACTUADOR o elemento final de control es el
elemento o conjunto de elementos capaces de modificar la
variable del proceso (temperatura) conforme lo ordene el
controlador. Son ejemplos de actuadores: servovalvulas
acopladas con quemadores de éombustible, resistores cale—

factores e intercambiadores de calor.

La REFERENCIA o valor de consigna puede confun-—
dirse dentro del bloque CONTROLADOR como uno de los ele-
mentos adicionales de comunicacidn con el operador.
Puede ser tan sencillo como un voltaje de referencia
seleccionado mediante un potencidmetro o algo mas com-

plejo como un generador de funciones en el tiempo.
1.1.4 Estructura de blogues del sistema

La tecnologia a emplearse y ciertos requerimientos
especificos en cada uno de los bloques del diagrama de

control, delimitan al sistema de la Siguiente forma:

— Elemento primario o sensor.- es una termore-—
sistencia (RTD).

- Transmisor.-— debe ser un dispositivo electro—
nico capaz de entregar sefales en el rango
normalizado para Instrumentacidn de O a 10 V en
voltaje v de 4 a 20 mA en corriente.

- Controladotr.- habiéndose optado por la tec-—
nologia digital, se debe realizar el control,
como una alternativa, por medio de un computa-
dor personal. Para establecer comunicacidn

entre el computsdor vy los sistemas analdgicos
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(tramsmisor y actuadores), se utiliza la tar-
jeta DATA TRANSLATION DT2B805 apropiada para
trabajar en computadores IBM PC, IBM PC/XT, IBM
PC/AT y computadores 1004 compatibles con es-
tos. La sermal proveniente del transmisor in-
gresa a uno de 1los ocho canales diferenciales
de entrada analdgica de la tarjets. El progra-—
ma qué se ejecuta en el computaddr manipula
dicha seral digitalizada vy mediante la misma
tarjetsa, se envia 1a senal de control por los

canales analégicos de salidas, hacia los actua-

dores.
s
:
11}
sensor
' o-12v\| TARJETA
C}-f H  TRANSMISOR FAdagiwita =
r/
TANGIE
1iquido
< ]

ACTUROOR | grer far

slectrovaluula

Lo

refrigerante refrigerante

FIGIRA L.2 ESTRUCTURA DE BLOMES DEL SISTEMA
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El programa de computacidn desarrollado hace
uso del paquete de subrutinas DATA TRANSLATION
PCLAB para manejo de la tarjeta DT2Z2805.

— Actuador.-— es también un dispositivo electro-
nico el cual ejecuta para el calentamiento un
control del tipo Ciclo Integral sobre resisten-—
cias eléctricas sumergibles conectadas a un
sistema trifasico y para el enfriamiento un
control ON-0OFF sobre una electrovalvula de
paso en un sistema de recirculacidn e intercam-

bio de calor.

La estructura de blogques del sistema se muestra en

la FIGURA 1.2.

1.2 Transductor de temperatura

El elemento primario del sistema utilizado en el
presente trabajo es un transductor de temperatura; espe—
cificamente, se trata de una termoresistencia también
conocida como RTD (Resistance Temperature Detector). Con
el proposito de conocer mejor a este elemento se hace un
breve estudico de los transductores de temperatura en
general y luego se dan\datos especificos del que se uti-

liza aquai.

1.2.1 Breve estudio de transductores de temperatura

Se concreta este estudio a los transductores ac-—
tuados por la variable fisica temperatura vy que entregan

una seral correspondiente a una variable eléctrica.

Desde el punto de vista de la energia, los
transductores en general se clasifican en pasivos vy

activos.
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E1l transductor passivo o autogenerativo es aquel
que tiene wna entrada y una salida (i.e. dos puertos de
energia). Toda la energia eléctrica a la salida es deri-—
vada de 1a de entrada; la termocupla o termopar se in-—
cluye en esta categoria. Puesto que la salida eléctrica
esta limitada por la energia de 1la variable fisica de
entrada, tales transductores tienden a tener salidas de

.8 N
baja energia.

El transductor activo tiene a mas de los dos puer-—
to mencionados, una entrada eléctrica de excitacidn.
Ejemplos de transductores térmicos que se incluyen aqui
son las termoresistencias (RTD) y 1los sensores de tempe-—

ratura en base a semiconductores (termistores).

En electrdnica, ningun fendmeno es tan influyente
en los circuitos como la temperatura. Consecuentemente,
existen muchos fendmenos que pueden ser aprovechados para
desarrollar operaciones como funcion de la temperatura.
Los que serdn brevemente discutidos aqui incluyen: expan-—
sion térmica {elementos bimetdlicos e interruptores de
columna de mercurio), generacion de fuerza electromotriz

(termocuplas) y efectos resistivos (RTD y termistores).

Interruptores térmicos bimetdlicos. Son talvez
los mads elementales de los sensores eléctricos. Los
dispositivos de este tipo utilizan metales con diferente
coeficiente térmico de expansidn para fisicamente abrir o
cerrar un contacto eléctrico a cierta temperatura escogi-—
da. Ejemplos familiares son los sensores de los termos—

tatos utilizados en hornos y calentadores de agua.

Interruptores de columna de mercurio. Son gene-—
ralmente clasificados junto con los bimetdlicos debido a
que el principio de funcionamiento es la expansidén térmi-
ca diferencial; en este caso, una columna de mercurio en
un tubo de vidrio. Finos alambres colocados en el camino

de la columna de mercurio cierran el circuito eléctrico
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cuando el mercurio hace contacto con ellos al alcanzar

cierta temperatura.

Termocuplas o termopares. Son transductores que
aprovechan el fendmeno de que el numero de electrones
libres en un pedazo de metal depende de la temperatura vy
la composicidn del metal. Dos pedazos de diferente metal
en contacto isotérmico proJucirén una diferenciea de
potencial que es funcidon de la temperatura. En general
estos voltajes son muy pequeros. El cambio promedio de
voltaje con la temperatura recorre entre 5y 75 pV/°C.
Dentro de las caracteristicas interesantes de estos dis-—
positivos se pueden mencionar: econdmicos Yy resistentes,
rapidos, razonablemente lineales en ciertas regiones vy

precisos.

Termoresistencias (R7TD). Son elementos que con-
sisten en un conductor sélido, usualmente en forma de
alambre, caracterizado por un coeficiente de resistividad
positivo. Los mads usados son los de platino, nigquel vy
aleacidn de hierro—-niquel. En general los RTD son de
bajo nivel de energia, no lineales, con exelente estabi-
lidad y precisidén cuando son utilizados con una adecuada

instrumentacidn.

Termistores. Son elementos de material semicon-—
ductor que se caracterizan por un coeficiente de resis-—
tividad altemente negativo aungue es posible encontrarlos
con coeficiente positivo (PTC). A una temperatura dada,
el termistor actua como un resistor; si 1la temperatura

cambia debido a disipacidn interna o a variaciones de

temperatura ambiente, la resistencia cambia concordante-—
mente como una funcidn de la temperatura, generalmente
en forma exponencial. Los termistores son generalmente

pequeros y rapidos en respuesta. £23
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1.2.2 Termaresistencia (RTD)

La manera en que la resistencia electrica de un
elemento varia en funcion de la temperatura sirve como

criterio de seleccidn de una termoresistencia.

El coeficiente de temperatura (Temperature coeffi-
cient) designado a [Q/Q°C] es la medida de esa variacidn,

y viene dado por:

donde: , = Resistencia a la temperatura T,
R. = Resistencia a la temperatura T_
despejando: R= =R + ag (L — T,) Ec.[1.2]
Ecuacidn que es valida con 1la condicidn de
que la zona T, — | sea pequena.
lLa Tabla 1 compara entre si los principales mate-—
riales de termoresistencias: [2]
Material Rango de temperatura A g o . @23°C
(°C) {1/°C)
Platino —200 a +830 00,0037
Niquel - 80 a +330 00,0067
Cobre —-200 a +260 00,0038
Hierro—Niquel —-200 a +260 00,0046
Tabla 1.-— Caracteristicas de materiales de

termoresistencias
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De entre estas termoresistencias, la de platino ha
sido generalmente considerada como el sensor de tempera-
tura modelo, por su precision y su repetitividad. Es
ademas, el mas extensamente utilizado en la industria.

Puede proporcionar linealidad en zonas de mas de 100 °C.

Las termoresistencias de platino se hallan en el
mercado en valores que van desde decenas de ohmios hasta
kilohmios, con coeficientes de temperatura de cerca de
0,004 [(°C™%] medido a 25 °C [2]. Ademéds, se las puede
encontrar de 2, 3 y 4 conductores. En las RTD de 3 y 4
conductores, los hilos redundantes sirven para compensar
el calentamiento y la caida de +tensidn en ellos. Los‘de
4 conductores tienen un mejor comportamiento cuando la
distancia es considerable, y cuando el rango de tempera-—
tura, produce variaciliones de resistencia muy grandes.
EJ. Para una RTD de 100 § a O °C, variaciones mayores a

SO0 Q4 (130 °Cy.

La termoresistencia mas comin de todas es la co-—

nocida como Pt100, cuya nomenclatura indica:

Pt material: platino

100 resistencia = 100 Q medidos a 0O°C

Es precisamente esta termoresistencia la que se
utiliza en el presente trabajo. Su tabla de temperatura

versus resistencia se encuentra en el ANEXO D.

Las caracteristicas fisices y eléctricas son:
- Configuracién de 3 conductores.
- 100 @ @ oO°C.
— Di&metro de 1la sonda: %"
— Longitud de la sonda: ll%J
— Maxima disipasidn de potencia: 174 w

- a = 0,00383 [1/°C]
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1.3 Acondicionador de sefal (Transmisor)

Definiendo en la forma mas general, el transmisor
es el instrumento que acopla al elemento primario con la

etapa de control.

La tendencia de 1la Instrumentacidn es la de
construir transmisores de propo6sito general, los cuales

entreguen sefales normalizadas en los rangos:

senal neumatica senal eléctrica
3 — 15 pis.i. 0 - 10V
4 — 20 mA

1.3.1 Consideraciones previas al diseno

a) lLos cambios de resistencia en una termoresis-—
tencia ocasionados por la temperatura pueden ser sensados
de dos maneras, ya sea directamente, como un cambio de
voltaje a través de una resistencia, o mediante la salida
de un puente de resistencias. Debido a la buena estabi-

lidad para pequefios cambios se escoge el segundo método.

b) La zona de temperatura en la cual se trabaja
es desde el punto de congelacion del agua (O °C) hasta
los 100 °(C, lo que significa una exigencia del transmicar

en cuanto a linealidad en esta regidn.

c) La concepcion general del Laboratorio de Ins-—
trumentacidn demanda que el transmisor sea un bloqgue
independiente del controlador lo gue hace evidente 1la
adopciovn de la normalizacidn en las sefales de salida.
Siendo el sistema de naturaleza electrodnico, (para dife—
renciar de aquellos neumdticos), se diserma el transmisor
para ser operado, a voluntad, en los rangos de voltaje:

0 a 10 V. o de corriente: 4 a 20 mA.-
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d) En cuanto a polarizacion de los circuitos del
transmisor, ésta es de *12 V. proveniente de una fuente

exterior al bloqgue.

1.3.2 Puente de resistencias

El propésito del puente de resistencilas (puente de
Wheatstone), es el de detectar la desviacidn de la re-—
sistencia de 1a RTD con la temperatura, al ser colocada
ésta en wupa de 1las ramas del puente, manteniendo fijas
las otras tres. En la FIGURA 1.3, cuando R,/R = R. /R4
el puente se halla en equilibrio, es decir Eo = 0O, in-

dependientemente de la excitacion.

R4 k3

Rl R2

FIGRA 1.3 PLENTE OF RESISTENCIAS

Veamos: Fo ={—— __|Vint —|—— ——1Vin Ec.[1.3]
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' R, R .
R. R
Eo = Vin
R, R.
1+ — 1 + —
Ra R

R, R~
Si =
Ra Rz
entonces Eo = 0O (equilibrio)

Si ahora se pone la RTD en lugar de R,, sabiendo
que la resistencia de 1la RTD a O °C es R y poniendo R.,
R~ vy R, del mismo valor, se tiene de acuerdo a la

FIGURA 1.4:

It

Vin X =factor de varia-—

(]

cidn de la RTD

FIGRA 1.4  RTD EN UNR RAMA DEL PUENTE

R(1L + X)
Eo = Vin — % Vin
R + R(1 + X)

2+ 25 - 2 = X
Eo = Vin
2(2 + X)
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Vin X
Eo

Il

Ec.(1.4]

4 1 + X/2

La ecuacidn ([1.4]1 permite evaluar el rango de
voltaje que entrega el puente, correspondiente al rango

de temperatura en el cual se trabaja.

k)
La RTD, como '‘quedd dicho, tiene una resistencia de
100 @ a O °C, luego, se pone el resto de resistencias del
puente de 100 §, con lo cual se obtendra el equilibrio

del puente a O °C.

Para obtener el voltaje que entrega el puente a
cualquier temperatura se utiliza la ecuacién [1.4] y la

tabla del ANEXO D.
1.3.3 Excitacioén del puente

El valor de voltaje de excitacidn del puente debe
ser lo suficientemente alto, como para tener una alta
sensibilidad del puente (valores grandes de Eo en la
ecuacion [1.4]), y por otro lado, lo mads bajo posible
para minimizar el efecto de autocalentamiento del elemen-—
to sensor causado por la corriente que lo atraviesa,
(efecto Joule (IR)), y por tanto el error en la medi-

cion.

En base a un sistema de realimentaritn ntilizardo
amplificadores operacionales, se logra una adecuada es-—
tabilidad en el voltaje de excitacidn. Se escoje un

voltaje entre 1,5 V vy 2 V.

En la FIGURA 1.5, el A01 funciona en modo diferen—
cial, con ganancia unitaria. £1 A02, trabaja con una
ganancia de -0,4 (variable con el pot R13), con 1lo cual

se cierra el lazo de realimentacidn negativa.

El desplazamiento positivo del voltaje de salida
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del A02, para obtemer 1la polarizacion del puente, es
gracias al voltaje de referencia en su entrada positiva,

con el zener de 4,7 V.

= puente de resistencias, presenta intrinsecam%gjt
te una no linealidad, que puede ser corregida mediante
una realimentacidn adicional al circuito de excitacion s
esta vez proveniente de 1la etapa de amplificacidn. En
forma experimental se obtiene 1la magnitud y el signo de
esta realimentacidn, pudiendo variarse en forma fina
mediante el pot RB. Si la concavidad de la no linealidad
es hacia abajo , , la conexidn de la realimentacion es
como se muestra en la FIGURA 1.5, (pin 3); si la concavi-—
dad es hacia arriba _// la realimentacidn ingresa por la

entrada negativa del AD2, (pin 2).

El circuito definitivo de puente de resistencias vy

excitacion de puente se muestra en la FIGURA 1.5.

Para establecer las caracteristicas del circuito
de la FIGURA 1.5 , que permiten el diseno de la etapa de

amplificacidn se evaluan los siguientes pardmetros:

— Voltaje de excitacidn del puente

Vin = 1,5 V

- Linealidad

De O a 100 °C

- Voltaje de salida a 0O °C
En 13 ecuacidn [1.47: X = 0O ({ANEXO D)
Vinh = 1,5 V

mLm
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- Voltaje de salida a 100 °C

En la ecuacion [1.47: X = 38,50 (ANEXO D)
Vin = 1,5 V

Eo = 0,713 V

maang

1.3.4 Amplificador

El reguerimiento mencionado en 1.3.1 1literal c,
delimita el calculo del valor de la amplificacidén de la

siquiente manera:

El voltaje méximo a la salida de 1la etapa de am-—-
plificacidn (10 V) se dara a los 100 °C. Luego, la ga-—

nancia total del amplificador sera:

GANANCIA = voltaje de salida + voltaje de entrada
GANANCIA = 10V <+ 0,713 V
GANANCIA = 14,03

Dicha ganancia se la divide en dos etapas de am-—-
plificacidn, en donde la primera consta de un amplifica-—
dor de instrumentacidn, formado por cuatro amplificadores
operacionales en el esquema de entrada diferencial Y
control de ganancia en la salida, al cual se le da una
ganancia variable, (mediante un potencidémetro), de al-
rededor de 3,5. La ganancia A, de esta etapa viene dada

por ls ecuacion [1.3].

En el circuito de 1a FIGURA 1.6, se considera:

R, =R, R =RyR.,=R
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luego:
2R, Re R
A, = 1+ — X Ec.[1.5]
R Ra Ra
Si se hace:
R, =R =R =R =R.=R,=R = 10 kQ
entonces A, depende uUnicamente de R, v R, Al poner

Re = 47,5 KQ vy R,, un potencidmetro de 1 MQ, se logra un
rango de gananclia como el exigido. Es necesario, que
todas las resistencias utilizadas en esta etapa, sean de

tolerancia menor o igual al 1%.

La segunda etapa, esta formada por el amplificador
operacional AO02, con una ganancia variable de alrededor
de 4. El potenciometro (R,.), que varia dicho valor, esté
en la entrada del amplificador y permite un ajuste fino

de la ganancia.

La sefnal amplificada, 1ingresa a un filtro activo
pasa bajos "Butterworth" de tercer orden, calculado para
una frecuencia de corte de 2 Hz. 3]

.E1l diagrama del circuito definitivo del amplifica—.

dor se muesltlra en la FIGURA 1.6
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1.3.5 Conversor voltaje a corriente
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Las principales ventajas de una transmision alter-—

nativa en corriente son las siguientes:

— Elimipacidn del error por caida de tensidn en

la linea de transmision, sobre todo cuando se

trata de largas distancias.

— Posibilidad de conectar varios aparsatos en
serie, tales como galvandmetros analdgicos,
registradores, etc., sin que su conexidn intro-

duzca erraor a la medicion.

Adicionalmente la transmisidn de corriente se la

realiza eh el rango de 4 a 20 mA, que suma a las anterio-

res la siguiente ventaja:

— La correspondencia de 1los O V con

imposibilita confundir el valor minimo

los 4 mA,

en la

escala, con la ausencia de sefral a causa de una

falla.

£1 diseno del conversor de voltaje a corriente se

lo hace en base a amplificadores operacionales.

Para

conseguir la correspondencia O V con 4 mA, se introduce

un desplazamiento de la seral de voltaje por medio
referencia de 2,5V (zener de 2,5 V). El rango de
(20mA — 4mA) se lo consigue con un juego adecuado

valores de resisterncias.

En la FIGURA 1.7, la corriente a través

(corriente de salida), deberd ser de:

I =a»lidas = ( 1 ’ b \éﬂﬂtr“ada + 4 ) mA
Las resistencias R. y R., forman un
corriente, en donde se hace que circule por R,

la corriente que circula por R., luego, para

de una
16 mA

de los

de R

i

divisor de
100 veces

obtener en
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R_. una corriente de (16 V

= artracgsa

+ 40) pA:

)l

100 R,
= B2 Q
8,2 K

]

i

D
N
il

Puesto que la corriente de colector y emisor se
pueden considerar® iguales, se puede asumir gque por R,
circula la misma corriente que por R, Se pone R =6,8KQ,

con lo cual:

Va — Ve
= (16 Ventrada + 40) pA
6,8KQ

Puesto que AO1l funciona como seguidor de tensiodn:

vy se debe conseguir gue Vb sea:

Ub = (0,109 V + 0,272) V

whtreda
lo cual se logra mediante el circuito a la entrada de AO1
formado por el zener 721 de 2,5 V y el divisor de tensidn
entre R, v R.,. Para ajustar este voltaje, y por tanto la

] .r.20. S8 varia el potencidmetro R,.

La FIGURA 1.7 muestra el circuito definitivo.
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1.3.6 Deteccidn de RTD abierta

Cuando no se haya conectado la RTD o ésta se haya
abierto por cualquier motivo, el transmisor lo indicard
localmente encendiendo una seral luminosa (LED rojo) y al

computador de control remoto, cerrando el contacto Rylb.

En la FIGURA 1.4 si la R, (RTD) esta& abierta:

luego en la ecuacidon [1.4]:

Lim Eo = Vin/2 ; Vin = 1,95 luego Eo = 0,75 V

3¢~ oo

Puesto que el voltaje maximo que entrega el puente
en condiciones normales es Eopuy = 0,713 V, el detector
de RTD abierta, es un comparador de voltaje que cambia de

estado al superar dicho voltaje.

Utilizando el mismo criterio, se compara la senal
ya amplificada, cuyo valor maximo en condiciones normales
es 10 V. En la FIGURA 1.8 el AOL funciona como compara-—
dor. El1 voltaje de referencia al cual el A0l cambia de
estado (satura negativamente), viene dado por las resis-—

tencias R, y Ra:

R, - 15 K

R 170 K

Il

es decir: Vitmite = Ya = 10,05 V.

En condiciones normales AOL estd saturado positi-—
vamente (Vb = 12 V), luego D2 estd abierto y el transis—
tor 01 se satura. Esto permite gque aparezcan aproximada—
mente 24 V en los terminales de 1la bobina del relé& Ryl vy
gque circule por la misma una corriente de aproximadamente

25 mA (R ~ 900 ); condicion suficiente para que la

rele
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bobina se active. En el circuito de la FIGURA 1.8 se
observa que, para accionar la mencionada bobina, es nece-—
sario en primer lugar, gque el operador presione el botdn
SW1. Desde otro punto de vista, la condicidédn de gque Q1L
esté saturado es necesaria para poder encender la bobina

de RYl, al presionar SWi.

El contacto RYla, es el enclavamiento del sistema.
Una vez activado, el apagado de la bobina dependerd de
que el comparador AOCl cambie de estado, (sature negativa-—
mente), produciendo el corte de Bl, o de gque manualmente

el operador presione el botdn SW2.

lLas 1i1ndicaciones visuales son de la siguiente

maneras:

— LED D6 encendido.-— indica que el transmisor

estd polarizado con una fuente DC de *12 V.

- LED D1 encendido.- indica que la RTD esta
abierta.
— LED D5 encendido.— indica que el equipo esta

transmitiendo la lectura de temperatura.
— LED D5 apagado.-— indica que el equipo no esta

transmitiendo.

La FIGURA 1.8 muestra el diagrama del circuito

definitivo.
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1.4 Adquisicidn de datos (digitalizacidn)

La digitalizacion, es el blogue que permite al
computador acceder a la informacidn enviada por el trans-—
misor en forma analdgica. E1l mismo bloque hace posible
enviar informacidn analdgica al actuador desde el com—

putador.

1.4.1 Tarjeta DATA TRANSLATION DT2B0S5

El sistema de adquisicitn de datos se realiza por
medio de la tarjeta DATA TRANSLATION DT280S5. Esta tar-
jeta es un sistema conversor Analdgico-Digital y Digi-
tal—-Analdgico, para computadores personales IBM y com-—
patibles. La tarjeta se inserta en alguna de las ranuras
de expansidn del sistema, dentro del computador y puede
ser programada por éste, para realizar conversiones AYD o
D/A, o transferencias digitales de entrada vy de salida.
Las caracteristicas de 1la tarjeta se detallan a continua-

cion:

Compatibilidad:

- La tarjeta DT2B035 es totalmente compatible con Com-—
putadores Personales IBM PC, IBM PC/XT, IBM PC/AT vy

compatibles.

Conversor A/D:

- - Se tienen B canales de entrada analdgica en el modo
diferencial, esto quiere decir que no hay una tierra
comun. A diferencia de otras tarjetas similares,
ésta no permite en ningun caso, utilizar las entra-
das analdgicas en el modo de 16 canales de entrada

con tierra comun.

- La conversiodn tiene una resolucidn de 12 bits.

- Se pueden seleccionar los rangos de voltaje de en-—

trada, mediante el cambio fisico de la configuracidn
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de puentes en la tarjeta. Ademas se pueden selec-—
cionar desde programa, las ganancias que se guiera
dar a las entradas. Ambas selecciones son depen-—

dientes como lo indica la Tabla I1II [4].

GANANCIA - RANGO DE ENTRADA MAXIMO VOLTAJE x

1 © a + 10 V + 92,9976 V

10 0 a + 1 Vv + 0,99976 V
100 0 a +100 mV + 99,976 mV
S00 O a + 20 mV + 19,995 mV

1 +r 10 V + 29,9951 V

10 + 1 v + 0,99951 V
100 * 100 mV + 99,9951 mV
300 * 20 mV + 19,990 mV

Tabla II1.- Selecidn de ganancia y rangos de voltaje

para canales analdgicos de entrada.

MLindme voltadw reqUerido Ppara producdr e
Easlida e el conversor A/CD comn todom lom blits
- 1l logilico- AuTeATO del voltase de e trada
méx alla e owte valor, Mo procducira caeambio
Blouno en la malide del conversor.

Conversor D/A:

- Se tienen 2 canales de salida analdgica.

- La conversidn tiene una resolucidn de 12 bits.

- Se pueden seleccionar los‘rangos de voltaje de sali-
da, mediante el cambio fisico de la configuracidn de
- puentes en la tarjeta. La seleccidn del rango es
independiente para cada canal. Los rangos posibles

son los siguientes: 4]
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RANGO DE LA SALIDA

+ 2,3V
*+ 5 V
+* 10 V
Tabla I1I.- Seleccidn de rango de voltaje para canales

analdgicos de salida.

- Con el encendido inicial del computador, o con una
instruccién de RESET en el programa, las salidas
analdgicas toman el valor correspondiente a fondo de
escala negativo (minus full scale), respectivo para
cada canal. Por ejemplo, si el canal DAC O +trabaja
en el rango O a 10 V, y el canal DAC 1 en el rango
+ 10 V, luego del encendido o después de un RESET
tendran respectivamente en sus salidas O V y =10 V.

- Después de que un dato ha sido escrito en un canal
analdgico de salida, éste permanece constante hasta

gue se escriba otro.

NOTA: Calibraciodn de los conversores A/D vy D/A

en la referencia [4)]

Puertos digitales de entrada y salida:

- La DT2805 tiene 2 puertos digitales de B8 bits cada
:uno, 0 sea en total 16 lineas digitales de entrada.

- Cada puerto, puede wutilizarse separadamente para
escribir o leer, datos digitales.

- Los niveles logicos son compatibles con tecnologia
TTL. Las entradas representan una carga LSTTL, vy

las salidas pueden manejar 30 cargas LSTTL. [4]
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1.4.2 Interconexiones

La comunicacidn entre el transmisor y el computa-
dor y, entre el computador vy el actuador, requiere las

siguientes conexiones:

a) Dos entradas analdgicas en el rango O a 10 V
" para lecturas de temperatura de dos transmiso-—
res (principal y auxiliar).

b) Dos salidas analovgicas en el trango O a 10 V,
que sirven de sefales de control para el ac-
tuador. Unse de calentamiento y otra de enfria-
miento.

c) Una salida digital para medicion en oscilos-—
copio, del tiempo de muestreo durante la ejecu-—
cioén del control. (Utilizada en el periodo de
desarrollo del equipo).

d) Cuatro entradas digitales para deteccidon de
falla en equipos externos al computador. Dos
se utilizan para verificar el funcionamiento
del transmisor vy del actuador respectivamente,
y dos se dejan libres para equipos Qque se a”na-—

dan en el futuro.

Algunos de 1los requerimientos anteriores, son
seleccionados mediante el cambio fisico de puentes (Jjum-—
pers) existentes en la tarjeta. La Tabla IV muestra la

configuracictn adoptada:



33

FUNCION . PUENTES (JUMPERS)
< INSTALAR - REMOVER

Rango entradas analdgicas . .

+ 10 V . W4 . WS
Rango salida analdgica DAC O- .

* 10V « W9, Wil « W10, W1iZ2
Rango salida analdgica DAC 1- .

+ 10 V « W13, W15 « W14, W16

Tabla IV.- Seleccidn de jumpers en DT2B05 para con—

figuracidn necesaria.

* ~a-—a obtener el rengo wfectivo de Q a =1 Vv,
(dowcer—tarnds wl remgo de D - — 10 V), -
ace wunNne correccidcon - el programa. sSinem—

bargo, dcewde el punto de viwta de los coiver—
w-orew ASD Wy DAA, el rango total de volta‘e em

= V.

Todas las conexiones se las realiza a través del
panel de terminales DT707. Este panel es un accesorio
gue permite al usuario hacer todas las conexiones a la

tarjeta DT2B0S5, por medio de terminales de tornillo.

Al utilizar entradas analdgicas diferenciales, un

camino debe existir entre el RETORNO de cada canal (CHX

RET) v 1 Analng Ground. Esto se 1o hace mediante una
resistencia de 10 kQ Y% w. El panel DT707, tiene lugares
apropiados para estas resistencias. Ademas, todas las

entradas analédgicas no utilizadas, deben ser conectadas a

Analog Ground. £4)]

1.5 Actuador

El actuador o elemento final, es el instrumento

que entrega energia a la planta del sistema, con el fin
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de aumentar o disminuir la temperatura del liguido, segun

lo exija el controlador.
1.5.1 Consideraciones previas al diseno

al Para el calentamiento, el actuador debe entre-—
gar energia calorifica mediante resistencias eléctricas.
Se trata de tres resistencias sumergibles de 15300 w cada
una, muy comunes en calentadores de agua domésticos.
Entre las dos posibles conexiones de las resistencias
(TRIANGULO o ESTRELLA), se escoge la conexion ESTRELLA,

por la ventaja que implica tener acceso al neutro.

b) En cuanto a la %Drma de regular, la entrega de
energia eléctrica a las resistencias, se tienen dos al-—
ternativas: control por angulo de fase y control por
ciclo integral. De acuerdo con la teoria de la Electré-
nica de Potencia, el control por ciclo 1integral de 1la
energia eleéectrica, es particularmente ventajoso en el
caso de cargas predominantemente resistivas (sin compo—
nente reactiva considerable), frente al control por angu-
lo de fase, pues para este Ultimo se crea un factor del
potencia reactivo desde el punto de vista de la red.
Razdn por la cual se selecciona el control por ciclo

integral.

) Para regular el enfriamiento en cambio, se
cuenta con una electrovalvula que controla el paso de
refrigerante ‘(agua); a traves de un intercambiador de
calor. Puesto que los dos estados posibles de la valvula
son encendida o apagada (abierta o cegrada), el tipo de

control durante el en%ﬁiamiento es del tipo ON-OFF.

d) Las serales que ingresan al actuador, prove-
nientes del controlador, estdn en los rangos de voltaje vy
corriente normalizados, esto es : 0 a 10 V vy 4 a 20
mA . El operador puede ‘seleccionar mediante un conmuta-

dor, si las senales son en voltaje o en corriente. Una
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vez seleccionado ésto, el actuador recibe dos semales de
control separadas, una para calentamiento vy otra para
enfriamiento. 'E1l circuito de entrada del actuador asume,

que para la orden de calentar, el controlador envia una

sefnal mayor a OV (4 mA) por el canal de calentar e,
igual a 0 V (4 mA) por el canal de enfriar. Si la orden
del controlador es de enfriar, en forma inversa. Por

k)
consideraciones practicas, se crea en software una pe-

quena histéresis del orden de las centécimas de voltio.

e) Los circuitos electrénicos utilizan fuentes de
polarizacidn de * 12 V y de + 5 V. Se incluyen en este
bloque las fuentes necesarias, que ademas sirven para la

polarizacidn de los circuitos del transmisor.

f) Para la recirculacion del agua a traveés del
intercambiador de calor, se utiliza una bomba de 131 w.
El interruptor de encendido de 1la bomba, se encuentra en

esta unidad.
1.5.2 Modulador por ancho de pulso

El modulador por ancho de pulso, produce los pul-

sos gue comandan las compuertas de los triacs, que a su

vez, regulan el voltaje y la corriente eficaz, sobre las
resistencias de calentamiento, en la forma de ciclo in-—
tegral. Para este control se requiere que, manteniendo

el periodo constante, varie el ancho del pulso =0 forma

proporcional al voltaje de entrada.

La tecnologia digital presenta ciertas ventajas
frente a la analdgica, por lo que, se decide realizarlo
en forma digital, utilizando el microcontrolador INTEL
B7S1H, (Circuito Integrado Ul en la FIGURA 1.9). Las
caracteristicas del 8751H se las encuentra en la referen—

cia [5].
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La semal gque recibe el actuador es de tipo analo-
gica, por 1lo que se debe hacer una conversion analdgica
digital A/D, y se escoge para ésto el circuito integrado

ADC0OB0O4 designado por U3 en la FIGURA 1.9.

El desarrollo del programa almacenado en la memo-—
ria del 8751H, se llevd a cabo con la ayuda del UDL (Uni-
versal Development Laboratory) y del simulador AVSIMS1.
E1l UDL cumple las funciones de emulador (mediante memoria
RAM) de memoria ROM vy también, de analizador ldgico.
Para 1 manejo del UDL se requiere una circuiteria adi-
cional, la cual en funcionamiento normal gqueda deshabili-
tada. En otras palabras, durante el desarrollo se hace
trabajar al microcontrolador, con memoria externa y en

funcionamiento nmormal, con su memoria interna.
A. Configuracidn del Hardware

Durante la fase de desarrollo, el UDL emula me-—
diante R@M, a una ROM 2K x 8, idéntica a la 271é. £1
circuito de 1la FIGURA 1.9 muestra las conexiones entre el
microcontrolador y esta memoria (us) . En el circuito
construido. en lugar del elemento Ué, aparece un socalo
de 24 pines vacio, en donde se inserta el conector del
ceble del UDL. Otro elemento auxiliar es el integrado
74LS373 (U2), que es un retenedor (Latch) de 8 bits, que
permite mantener direccionada la memoria externa, cuando
el microcontrolador recibe los datos del conversor A/D a

traves del puerto FO.

Por ultimo, el UDL requiere poder comandar 1la
sefral de reset del microcontrolador, para lo cual se

amade, la compuerta inversora SN7414 (U4B).

La vutilizacidn del UDL, implica una gran ventaja
para el desarrollo vy depuracidén del programa, gracias a
sus funciones de emulador de ROM y de analizador ldégico.

Todas estas funciones se realizan a través del monitar v
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teclado de un computador.

La seleccion del funcionamiento con memoria exter-—
na (UDL) o memoria interna, se hace mediante los jumpers
Jl y J2. Los contactos estén dibujados en la posicidn
para memoria interna, es decir el circuito auxiliar para
el UDL estd deshabilitado.

2,

La configutracidédn del hardware, mostrada en la

FIGURA 1.9, es la siguiente:

PUERTO PO: 1) Bus de direcciones (byte menos sig—
nificativo) para memoria externa.
2) Bus de datos para el conversor A/D vy la
memoria externa en el proceso de desar-

rollo con el UDL.

PUERTO P1: P1.0...P1.2.—- sefales de encendido de los
elementos de potencia (triacs) para calen-—
tamiento (3 fases), esto es el comanda de
los interruptores SW CAL1 a SW CAL3.
PL.3...P1.4.- senhales de encendido de
elemento enfriador (electrovalvula)y SW

ENF1. SW ENF2 queda de reserva.

P1.5.— 4indicacidn de calentamiento.
P1.6.~ indicacidén de enfriamiento.
Pl1.7.— serfnal de habilitacidn del conver-—

sor A/D (C/S).
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Para el encendido de los LEDs indicadores se uti-—

liza el nivel

légico O_, mientras que para los elementos

actuadores el nivel ldgico 1 . Los valores que toma P11,

durante la ejecucidn son:

VALOR HEX

&OH 0
C7H 1
COH 1
BBH 1
PUERTQ P2:
PUERTO P3:

VALOR BINARIO FUNCION

-------------------------------------------

1 1 0 0 0 (¢} 0 Al encendido
(reset)

1 0 0 o) 1 1 1 Calentamiento,
ciclos de red
activos

1 0 0 O (0] 0O O Calentamiento,
- ciclos de red
inactivos

0 1 1 1 0 6] 0 Enfriamiento

P2.0...P2.3.- Bus de direcciones. Com—
pleta los 11 bits necesarios para direc-
cionar vy seleccionar la memoria externa
2716 (2K x 8).

P2.4...P2.7.— no se utilizan.

P3.0...P3.1 .— no se utilizan.

P3.2.- INTO, entrada de interrupciodn
externa, proveniente del conversor A/D.
P3.3.— no se utiliza. Se conecta a Vcc.
P3.4.,—- entrada TO. O_ le indica al micro
tomar accidn de calentamiento. 1_ le in-—

dica, tomar accidén de enfriamiento.

P3.5.— entrada T1. Para el contédor de
cruces por cero de la red.

P3.6.— WR, sermal de WRITE.

P3.7.~ RD, sernal de READ.
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Mapa de memoria

MAPA DE MEMORIA

(%70°% ] Accion _en Reset

.............................

JL' _.J-_'.'-
e | Rutina de atercicn
..... a_la_ interrupecidn. .
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C. Registros especiales
IE: Registro de habilitacidon de interrupciones
]
jEA -—— |ET2|ES |[ET1|EX1|ETO EXOT
|
Habilitar INTL 1 X X X X 1 X X
Deshabilitar INT1 i X X X X 0 X X

TMOD: Registro de modo del TIMER

|
G [C/T|M1L [MO ' G ‘C/T M1 | MO r
PR [— —

TIMER 1 ! TIMER O
Habilitar como
CONTADOR de 16 0 1 0 1 0 (@) (¢) 0]
bits al TIMER 1
#50H

TCON: Registro de control del TIMER

|
lTFl TRL1|)TFO|TRO | IEL|IT1|IEO ITOT

Desactivar contador
T1 O 0 0O 0 0 0O 6] 1
#1H

Activar contador
T1 0 1 0 0 0 o) 0O 1
#41H
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D. Algoritmos

A continuacion se presenta en forma de diagramas
de flujo una sintesis de los algoritmos utilizados en el
programa desarrollado para el médulo de control. No se

incluyen los listedos de 1los programas, los cuales se

hallan en el ANEXO B.
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PROGRAMA PRINCIPAL

INICIO

l

Tricialixa Pu.rtoiJ

Y Registros

!

Encerar ContadorﬁJ

Calantamianto NQ
TO = ?
ST
CALLOR
INniciar conversion FREI
A/D
Activer senal de
ENFRIAMIENTO

LAZO

Escearar por
INnterrucscion

Iﬁ [EHCIF.F el Contador

§ Rutina dJe atencion

a la interruccion

Habilita modo Jde
cUuenta de eventcos
e tarncos (T1)

O QFFCAL

Deasactivar senal dSe

CALENTRMIENTO

Activar senal dJde
CALENTAMIENTO

O
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INICIO

!

Leer DATO del
corversor R/D

Deshabilitar
corwersor RA/D

RUTINA DE ATENCION A LA INTERRUPCION

1.5.3 Conversor A/D

El circuito de actuacidn, admite dos formas de
entrada analdgica: en voltaje (O a 10 V) o en corriente
(4 a 20 mA). Para la entrada en voltaje, se acondiciona
el rango, al permisible por el conversor ADCOB04 (U3 en
la FIGURA 1.9), el cual es: 0 — 5 V. Esto se consigue,
mediante una amplificacidn de ganancia +0,5, con los

amplificadores operacionales AO07B y AQO7D.

Para 1la entrada en corriente, se hace lo propio,

convirtiendo primeramente la corriente a wvoltaje, por
medio de la resistencia R,, de 250 {. El rango de vol-
taje, en esta resistencia, y por tanto, a la salida del

sequidor de tension formado por AD7A, es de 1 a S5 V.

Mediante el selector SW3 (selector V/1), el opera-—
dor escoje la forma de entrada. Si la seleccidn es en

voltaje, el triple multiplexer 2 a 1 (U?), selecciona el
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camino "x'", con lo cual se tiene en el conversor U3 1lo

siguiente:

!

- entrada VI1+ : Vecal (O - 5 V)
- entrada VIi-— : oV
— entrada Vref/2 : no conectado

£
teniendn como resultado una conversion en  todo el rango

con las equavalencias de:
0V equivale a #OH
5 V equivale a #FFH

S1 1la seleccion del operador es en corriente,

entonces el camino seleccionado por el MUX (UJ?) es el

"y'", cton lo cual se tiene:
- entrads VI+ : Vcal (1L — 3 V)
— entrada VI-— : 1V
~ entrada Vref/2 : 2V

Se llega a estos valores del siguiente andlisis:

Se quiere la correspondencia:
1V equivale a #OH
SV equivale a #FFH

El conversor ADCOB0O4 permite seleccionar el rango
de entrada nQracias a <su entrada diferencial, para lo cual
Vi— se pone en el valor del voltaje minimo de ese rango,

esto es 1 V.

Por otro lado, se fuerza a que el recorrido sea de
4 V (53V -1 V), utilizando la entrada Vref/2, en la que
se pone el voltaje correspondiente a la mitad del recor-—

rido total, es decir 4V / 2 = 2 V.

El resultado en cualguiera de las dos posibilida-—

des, (voltajle o corriente), es el mismo:
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0OV equivale a 4 mA equivale a #OH

10 V equivale a 20 mA equivale a #FFH

Las ' caracteristicas del ADCO80O4 se encuentran en

la referencia ([6].
1.5.4 Comparador

Su funcidn es la de indicarle al microcontrolador,
mediante una seral digital, si la orden del controlador
es calentar o enfriar. Como se vio en el apartado ante—
rior, si la indicacidn es "calentar", el microcontrolador
produce en las salidas SW CAL1 a SW CAL3 pulsos de ancho
proporcionai a la magnitud de las entradas Vcal o Ical;
si en cambio, la orden es "enfriar", el microcontrolador
produce en las salidas SW ENF1 y SW ENF2, un 1,_ perma-—
nente (control ON-0OFF para el enfriamiento), sin importar

las magnitudes de Venf o de Ienf.

La posicidn del selector V/1, determina las sera-—

les que entran al comparador, por medio del multiplexer

triple 2 a 1 Ul10. Si la seleccion es "voltaje'", se toma
el camino "x" y al comparador entran Vcal y Vent. Si 1la
seleccidn es corriente, el camino es el "y, y se com—
paran las serales (ya convertidas a voltaje) de Ical e
Ienf.

E1 circuito comparador, estd constituido por el
LMILIN Voltage Comparator (AO8). El arreglo de resisten-—
cias formado por RL.;, Raos R—, R.eg Sirve para dar una

histéresis del orden de 50 mV al comparador.

La salids del comparador es reducida a nivel TTL,
mediante el zener D6 vy las compuertas inversoras U4C vy

UaF.
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1.5.5 Detector de cruce por cero

El detector de cruce por cero tiene como entrada vy

salida las siqgquientes formas de onda:

VN

(@ V) 4 :

e

s AN ANYANYANEN
Vi

4

“ tienea

Esto se logra con el circuito formado por el ope-—
racional AO0SA y C.,, R , Ro vy R~,. La muestra de voltaje
de -red, proviene del transformador TR3 de relacidn de
transformacion 120/6 Vrms, y un divisor de tension (R,m VY
R.s). E1l1 nivel TTL de 1la forma de onda de salida se la
consigue en base al desplazamiento de 5,1 V de 1la refe-
rencia, producido por el zener DS; y las compuertas in-—

~versoras U4E y UA4D.
1.5.6 Circuito de fuerza

En el circuito de fuerza pueden identificarse tres
seccionnes independientes: el correspondiente al calen-—
tamiento (FIGURA 1.10); el circuito de verificacidn vi-—
sual del funcionamiento de cada fase, durante el control
por Ciclo Integral (FIGURA 1.11); y el circuito de encen—
dido de la electrovdlvula para el enfriamiento (FIGURA

1.12).
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El circuito de fuerza para el calentamiento, tra-
baja con alimentacion trifasica (3 X 120 V) mas linea de
neutro. Un interruptor de 3 vias del tipo disvyuntor
térmico (Breaker), permite la energizacion de las lineas
Li, L2 vy L3. Los relés de estado sdlido (D2425 SSR),
cuyo funcionamiento es en base a triac, regulan la cor—
riente en las resistencias de calentamiento, conectadas
en estrella. La FIGURA 1.10 muestra finalmente, el cir—-
cuito de amplificacion e interfaz oOptico del pulso para
la compuerta del +triac, en cada fase. El rele de estado
solido estéd protegido por un fusible de 15 A, y un varis-—

tor contra sobre voltajes de 130 V.

Para tener una informacidn visual del comporta-
miento de los relés de estado sélido, mientras ejecutan
el control por Ciclo Integral, se utiliza el circuito de
la FIGURA 1.11. Las indicaciones para la fase 1 (linea
L1) son 1las siguientes, (el sistema se repite para las

tres fases):

- LED D1 (verde).— Colocado en el panel frontal
del equipo (designado por L1). Si estd encen-—
dido indica que, habiendose puesto el INTERRUP-
TOR PRINCIPAL de la FIGURA 1.10 en ON, 1la

linea L1 ha sido energizada.

- LED D6 (rojo) y LED D3 (amarillo).-— Visibles
al quitar 1la tapa del equipo ACTUADDOR, (desi-

gnados por fil). El LED amarillo encendido
indica que, estando energizada la linea L1.1,
el relé respectivo, estd abierto. El LED rojo

encendido indica que el relé estd cerrado.
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El circuito de encendido de la electrovalvula para
el sistema de enfriamiento, mostrado en 1la FIGURA 1.12,
estéd constituido por un amplificador del pulso prove-—
niente del microcontrolador (SW ENF1), mediante el tran-—
zsistor Q2, que permite encender un rele electromagnetico
ministura, de bobina para corriente continua de 5 V. El
contacto normalmente abierto del mismo se uvtiliza para
producir el disparo del triac G1, y por tanto el encen-

dido de la electrovalvula.

Como se ve en el mismo circuito, el accionamiento
de la bomba de recirculacidn del ligquido es manual, me-—
diante el interruptor BOMBA, existente en el panel fron—

tal del ACTUADOR.
1.5.7 Fuentes de polarizacidn

El circuito de la FIGURA 1.13 es el correspon-
diente a las fuentes reguladas de tensidn continua, nece-—
sarias para la polarizacidn de todos los circuitos in-—

volucrados en el sistema, (actuador y transmisores).

Estan presentes una fuente de * 12 V y una fuente

de + 5 V. Para la fuente de * 12 V, se utilizan los
requladores de voltaje integrados NTE1914 (para la posi-—
tiva) y NTEL1951 (para la negativa), ambos para una cor-
riente madxima de 1,5 A. El regulador de voltaje utiliza-—

do en la fuente de + 5 V es el 5G309K, para una corriente
maxima de 1,5 A. Ambas fuentes se encuentran protegidas
con fusibles de 1,5, en 1los secundarios de los transfor-

madores.

El encendido de ‘1la fuente de & 12 V, es directo
con el encendido del INTERRUPTOR PRINCIPAL. En cambio,
la fuente de + 35 V, depende del accionamientoc adicional
por parte del operador del pulsante LISTO, presente en el
panel frontal del ACTUADOR. Dicho pulsante aétiva el

relé RYL, el cual se enclaba por el contacto RYla. El
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contacto RY1lb, enciende la fuente de + S V. La pulsacidn
ademas enciende el rele RYZ, cuyos contactos mas los
restantes de RY1l, cumplen funciones que no tienen que ver
con este apartado, por lo tanto su detalle se encuentra

en los apartados que los involucra.
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CAPITULO II

DISERO DEL PROGRAMA DE COMPUTACION

> 2.1 Requerimientos del programa

El programa de computacidn tiene por objeto pro-
porcionar un sistema programable de control, concebido .
como un instrumento de apoyo (tanto de laboratorio como
industrial) en procesos de tratamiento térmico definido
en margenes amplios de temperatura y tiempo. Mediante su
vtilizacidn, un operador sin mayor experiencia informdti-—
ca previa puede establecer facilmente, a través de un
teclado, la secuencia térmica deseada, la cual sera eje—
cutada por el controlador, mediante acciones de control

P/PID en cada uno de los tramos.
Los tramos pueden ser de tres tipos:

a) Subidas linesles de la temperatura hacia una cota
cualquiera, en un intervalo de tiempo programable,
mediante la instruccion Alcanzar (A).

b) Estabilizaciones de l1a temperatura durante un tiempo
prefijado, por medio de la instruccidén Estabilizar
(E). ‘

c) Bajadas lineales de 1la temperatura hacia una cota
cualquiera en un  intervalo de tiempo programable;

mediante la instruccion Alcanzar (A).

El programa sstd enfocado a conseguir las siguien-—

tes prestaciones:

1) Resolucidn en la presentacion de las temperaturas de

1 °C;
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2) Presentacion continua en pantalla durante la fase de
control, del numero de tramo actual, tiempo transcu-
rrido y temperatura;

3) Control manual de la seral de control, para subir o
bajar la temperaturaj;

4) AdqQuisicidn y presentacion de medidas de temperatura
del transmisor principal y de uno auxiliar;

S) Generacidn del graéfico de la temperatura en funcidn
del tiempo, una vez concluida la ejecucidn del ulti-—
mo tramo; '

&) Predefinicidn de las constantes del controlador 3
voluntad del operador, antes de iniciar la sesidn;

7) Predefinicidn de parametros auxiliares del sistema,
como son: temperatura maxima y minima, pendientes
maximas de subida y bajada, y factor de conversién
(voltios a grados centigrados) del transmisor utili-—

zado.

Por la funcidn especifica que realiza el programa,
se le ha asignado el pombre de '"Control Programable de

Temperatura'", abreviado COPROTEM.

2.2 Herramientas para desarrollo del programa

£l desarrollo y la utilizacidn del programa COPRO—
TEM, precisa de un conjunto de elementos y requisitos
adicionales, imprescindibles para su correcto funciona-

miento.
2.2.1 Entorno fisico (Hardware)

COPROTEM ha sido desarrollado en un computador
personal totalmente compatible con IBM, el cual alberga
en una de sus ranuras de expansidn del sistema, a 1la
tarjeta de adquisicidn de datos DATA TRANSLATION DT2805,
cuyas caracteristicas se detallan en el apartado 1.4.1.

E]l sistema en donde se utilice COPROTEM, no debe tener
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menos de &4 kbytes de memoria RAM. La opcidn de graficos
del programa, demanda para su total aprovechamiento, de

una impresora, por =2jemplo la EPSON LX-800.

2.2.2 Software

El lengusaje de programacidn utilizado es el BASIC,

y ha sido desarrollado en el GWBASIC.

Parsa el manejo de la tarjeta DT2805, se dispone
del pagquete PCLAB. PCLAB es unma biblioteca de subrutinas
las cuales pueden ser invocadss (en tiempo real) desde
varics lenguajes de programacion Microsoft permitidos por
PCDOS. Laeas subrutinas PCLAB permiten realizar transfe-
rencias analdgicas o digitales en ambos sentidos, desde o
hacia el computador, y permiten manipular la tarjeta
DT2803 con propdsitos especificos, como fijar las ganan-—
cias de los cenales analdgicos de entrada, o definir
puertos digitsles como entradas o salidas. Todo lo refe-—

rente al PCLAB se encuentra en la referencia [7].

lLos graficos de la respuesta del sistema de con-—
trol, que proporciona COPROTEM, son ejecutados en QUAT-

TRO, el cual debe estar instalado en el computador.

La organizacion de archivos y directorios es deta-
llada a continuacion: (La instalacidn e inicializacion

de PCLAB, se encuentra en la referencia [71])
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RAIZ C:\ — > C:\COPROTEM\
AUTDEXEC.BAT
QUATTRO. <DIR> INICIO. <DIR> ——
DOS. <DIR> COPROTEM. BAS
COPROTEM <DIR> —— PCLLDEFL.BAS
PCLDRV.SYS PCLIBAS.EXE
CONFI1IG.SYS GUATTRO.WKQ

C.BAT

—= C: \COPROTEMNINICION\

S.BAT

Fn el archivo AUTOEXEC.BAT debe existir la linea:
SET BASIC = C:\DOS\GWBASIC.EXE

En el archivo CONFIG.SYS debe existir la linea:
DEVICE = \PCLDRV.S5YS

El archivo C.BAT, tiene el propdsito de advertir
al wsuario el entorno necesario para la wutilizacidn de
COPROTEM, y lo instruye para ingresar. Ademas del men-—

saje el archivo debe tenetr la linea:

Path=C:\coprotem\inicio\

cuyo objeto es hacer obligatorio el paso por este archivo

antes de ingresar a COPROTEM.

El archivo $S.BAT, ejecuta a COPROTEM. En el debe
exitir la linea:

PCLLDR COPROTEM.BAS

2.3 Diseno de los médulos del programa

El programa COPROTEM, tiene una organizacidn en

médulos cuyo esquema se presenta en la FIGURA 2.1.
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Este organigrama, en forma de &rbol, indica que no
existe una secuencia obligatoria entre los médulos del
programa, es decir que el operador, puede indistintamente
seleccionar cuélquier mddulo, comenzando eso si obligato-—

riamente, del MENU PRINCIPAL.
2.3.1 MODULO 1: Programa

En este moédulo, el operador escribe las instruc-—
ciones pare uUna secuencis térmica deseada Yy lo ejecuta.
A la secuencia térmics se la denomina Programa, el cual
tiene un limite de ocho tramos. El diagrama de bloques

de este modulo se muestra en la FIGURA 2.2.

El mddulo se divide en dos secciones: en la pri—
mera, el usuario ingresa las instrucciones para la gene-—
racion de la secuencia térmica deseada, y se la l1lama
"Programar". En la segunda secciovn, COPROTEM ejecuta 1la

secuencilia programada y se la denomina "Ejecutar".

A. Programar (Ingreso de instrucciones)

El diagrama de flujo de la FIGURA 2.3, describe el

proceso de Ingreso de instrucciones.

B. Ejecutar (Control P/PID)

Cuomo ya se dijo, hay +tres tipos de instrucciones,
que derivan en dos tipos de tramos: tramos de estabili-
zacion y tramos de subida vy bajada lineal. Para los

tramos de estabilizacidn, en donde se regquiere una regqu-

lacién precisa, se opta por el control de tres términos
(proporcional, integral y derivativo). Por su parte, en
los +tramos de seguimiento lineal, se escoge un control
tipo proporcional, Justificeble desde el punto de vista

practico.
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El algoritmo implementado, tento para la accidn P
como para la FPID, es del tipo incremental, esto significa
gue la seral de actuacidn se obtendra de la forma si-—

guiente:

SALIDA (n) = SALIDA (n—-1) + ASALIDA

en donde

\

- para control P : ASALIDA = AP
- para control PID : ASALIDA = APID
siendo n = numero de iteracidn y quedando por deter-—

minarse AP y APID.

Partiendo de 1la ecuacivon de la ley de control

lineal para PID:

Gc(s) = Kc 1 + —— 4+ Td.s Fc.[2.11]

donde Kc es la ganancia y Ti y T7d son las constantes de
tiempo de la accidn I y la accidn D respectivamente, los

cuales son los pardmetros ajustables del controlador.

lLa ecuacion [2.1]7, que estd en 1a forma mis gene-—
ral, puede convertirse en el dominio discreto escribieéen—

dola primero en el dominio del tiempo.

t
1 d
u(t) = Kc e(t) + v[ e(t)dt + Td —— 2(t) Ec.[2.2]
Ti o dt
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donde

e(t) = r(t) — c(t)
es la senal de error (entrada del controlsdor), r(t) es
la entrada de referencia (punto de ajuste), c(t) es el

valor de 1la variable controlada vy wu(t) es 1a variable

manipulada (salida del controlaedor). En t¥rminos de los
datos de muestreo para un intervalo t, estaes son:

e(k) = e(kAt)

u(k) = u(kAt)

rik) = r(kAt)

cik) = c{kAt)
donde k es un entero. La ecuacion [2.2] en el dominio

discreto es:

1
ulk) = KC‘{E(k)+ {%[E(O)+e(l)}+---+[% e(k—l)+e(k)}}+
Ti

+ Td Ec.[2.3]

E(k)—e(k—l)}
t

donde 1la integracion en el tiempo para la accidn I se
reemplazd por una suma trapezoﬁdal y la diferenciacidn
1deal en el tiempo para la accidn D por wuna forma de

diferencia de dos puntos.

El algoritmo incremental o "algoritmo velocidad"

tiene la diferencisa
Au(k) = u(k) — u(k—-1) Ec.[2.4]
como la salide del controlador enm lugar de u(k).

lLa ecuacion [2.31 en el algoritmo velocidad se

convierte en:
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Au(k)y =

1 e(k)+e(k—-1)
ke [e(k)~e(k—l)} + At +

T1 2

e(k) — 2e(k—=1) + e(k—-2)
+ Td Ec.[2.5]
t
la cual presentadndolas de otra forme:
At Td At 2Td
ulk) = Kc{1+ + }e(k) - Kc[l - + ——(e(k—1)+
2Ti 4t 27Ti At
Td
+ Kc{ le(k—Z) Ec.[2.6]
At
Donde At es el intervalo de muestreo considerado.
Si se definen A, By C como constantes dependientes de
Kc, Ti vy Td de la siguiente manera:

At Td
A = Kc [ 1+ + ———} Ec.[2.7]
2Ti At
' Av  2Td
B = Kc { 1 - + ———] Ec.[2.B]
2Ti At
Td
C = Kc [ ___-} Ec.(2.9]
At
La ecuacidn [2.6] gueda:
uik) = A e(k) — B e(k—-1) + C e(k—2) Ec.[2.10]
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donde

Au = PID
es decir que

APID(n) = A e(n) — B e(n=-1) + C e(n—-2) Ec.(2.11)
a;

Por otra parte, la ley de control lineal para P

Go(s) = Kc Ec.[2.12]
se convierte en

u(t) = Ko e(t)

que en version muestreada, y en el algoritmo velocidad se

convierte en

Au(k) = Kec [ e(k) — e(k=1) 1 Ec.[2.13]
en donde

Auv = dp

Por lo tanto

P(n) = Ke [ e(n) ~ e(n—-1) 1] Ec.[2.14]

El algoritmo descrito, se implementa en el com-

putador para realizar el control digital directo ({(CDD).

Los diagramas de flujo de las FIGURAS 2.4, 2.5 vy 2.6,

esquematizan dicha implementacidn.
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FIGURA 2.4 CONTROL DIGITAL DIRECTO (Bloque principal)
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1
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2Ti
\
C=Kel[---] Ec.[2.9]
y
TIENPO=8 fictiva reloy

TREF=TEMP(TRAMO)

Temperatura de

Referencia o

de Consigna

SALIDA(G)=8

SALIDA(n)=
SALIDA(n-1)+
SALIDPA(N)

|

SALIDA(n)= PI1D(n)

2

PID(n)=A.E(n)-
-B.E(n-1)+C.E(n-2

[}

TMED

n=TIEXPO

n>DURACTRAKO)

E(n)=TREF-TMED(n)

Lee terperatura

(Temperatura medida)

51

FIN

Error

|

FIGURA 2.9

SUBRUTINR ESTABILIZAR
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TEMP(TRAMQ)
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TEMP (TRANO)

iy

CONS=DURA (TRAMO)

TEXP(TRAMO)-TMED

LIMITE=CONS

FIGURA 2

.6(a)

fictiva
relay

SUBRUTINR Rlcanzar

bajada¥
M= 4] N=-1
Caleulo de
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DURAR(TRAMO)
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Temperatura
Algoritmo SALIDA(n) =
SALIDA(n-1) +
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SALIDA(N)
A NO
TIEMPOKLIMITE
SALIDA(n)= P(n) ]
i TREF=TREF+NM
P(n)=Kc(ER(n)-
Ec.02.14) Y
ER(n-1)}
LIMITE =
! LIMITE + COHS
Error ER(n)= TREF-TMED

FIGURA 2.6(bh) SUBRUTIMA Alcanzar (cont.)
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2.3.2 MODULD 2: Pardmetros

En este mddulo, el operador define los parametros
con los que va a trabajar el sistema. Existen dos tipos
de parametros: parametros del controlador y parametros
auxiliares. ‘

Los parametros del controlador son Kc, Td vy Ti,a‘y
son las constantes ajustables de la accidn de control
PID, de acuerdo con la ecuacion [2.1]. Los parametros
auxiliares, son aquellos que tiemen que ver con el trans-—
misor, con el actuador vy con la planta, y son los si-

guientes:

— Limites de temperatura
MAXIMA Y MINIMA.-— Limites de temperatura superior
e inferior, impuestos por el

transmisor, por lsa planta o por

ambos.
— Pendientes maximas
CALENTAMIENTO Y
ENFRIAMIENTO.— Limite de la velocidad de crecimiento

o decrecimiento de la temperatura,
expresada en °C/min. Es un limitante

del actuador.

- Factor del transmisor
FACTOR. — Constante por la gque hay que multiplicar
al valor de voltaje proveniente del trans-—
misor para presentar 1la lectura en °C. Se

lo expresa en °C/voltios.

El modulo 2 ha sido implementado para que el ope-
rador pueda definir y cambiar cualqguiera de los parame-
tros mencionados, con un adecuado sistema de edicidn. E1

diagrama de flujo del modulo se muestra en la FIGURA 2.7.
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CONTROLADOR AUXILIARES
(IHICID ) {INICTO )
$ Y
XC':-XCP WMP
NINHIN,
1
Ti=Tip !
SUBIDA=SUBIDM,
BAJADA=BAJADAR
v
=18,
: \
| PACTOR=FACTOR
FIN

FIN

P = FREFIVADO

FIGUR4 2.8 SUBRUTINAS DE PARARMETROS PREFIJADOS

2.3.3 MODULO 3: Control manuail

En este méddulo se permite activar el actuador, sin
la intervencion del control automatico. En el monitor
del computador se presenta simultaneamente 1a lectura de

la temperaturs vy la visuaslizacidn de la cantidad de ener—

Qia entregada.

El diagrama de fluio del presente mddulo se pre—
senta en la FIGURA 2.9.
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FIN

Presentar

en pantalla

IRICTO

Pantalla
CONTROL
MANUAL
ACTIVAR
SALIDA=8
Leer
TMED
Temperatura
1
Lectura de
tecla TECLA
presionada
Esc termina
ejecucion
flecha
derecha
SALIDA =
SALIDA - 1
SR1LIDA
SaLIDA=10@ SALIDAY10@

7+

SALIDA =

SALIDA + L
flecha
izquierda

SALIDR =
ALIDAC-10
-10

FIGURA 2.9 MODULO 3 :

Control manual




75

2.3.4 MODULO 4: Graficos

El objetivo de este mddulo, es obtener 1la repre-—
sentacidn gréfica de la respuesta del sistema, a la ac—
cion del controlador. La graficacidn se la realiza por
medio del programa QUATTRO. Para ingresar al QUATTRO
desde BASIC, se utiliza una instruccidn SHELL y un macro
avtoejecutable, con lo cual el operador practicamente no

necesita conocer nadas sobre el manejo del QUATTRO.

La FIGURA 2.10, ilustra el diagrama de flujo del

modulo.

MENSAJE :

] Alistar impre-
FIN sora Yy presio-
nar ¢ para

continuar

T

r
i I
f
|

QUARTTRYO

FIGURA 2.18 MODULO 4 : Graficos
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2.3.5 MODULDO S: Presentacion

El propdsito de este médulo es dar al usuario una
breve informacidn, sobre COFPROTEM. En ella se indican
las conexiones de los diferentes canales analdgicos vy
digitales y sus respectivas funciones, lo cual ayudé para

una rapida verificacion.
2.3.6 MODULO 6: Inicio

En este bloque de instrucciones, tiene las si-

guientes tres funciones:

1) Definicion de variables, dimensionamiento de
vectores, definicidén de ganancias para los
canales analdgicos de entrada, y definicidn del
funcionamiento de los puertos digitales (como
entrada o como salida). Ademas convoca a un
conjunto de instrucciones propias del paquete
de subrutinas PCLAB, necesarias para su utili-

zacion.

2) Inicializacion de todos los parametros (auxi-—
liares y del controlador), con los valores
prefijados. lLos valores de los parametros
prefijsedos resultan de 1los resultados experi-—
menteles, obtenidos en el sistema completo del

simulador de temperatura en liguidos.
3) Presentar el menu principal
2.3.7 Mapa del programa
Se presenta en este apartado, el mapa general del
listado de instrucciones de COPROTEM. En él1 aparecen los

numeros de linea de principio de cada modulo y subrutina.

El mapa se muestra en la FIGURA 2.11.
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HODULO 6
INICIO
9{ %
92
MODULO 1
Programa
141
142
MODULO 2
Parame tros
166
167
BODULO 3
Confrol
manual
2470,
248
HODULO 4
Graficos
277
278 A
BODULO 5
Presentacion
349
350
SUBRUTINA
Pantalla
"Programa”
3939
3960
SUBRUTINA
Recuadro
449

4210 3449 904
SUBRUTING SUBRUTING SUBRUTINA
Marcar linea Leer Menu
temperatura parame tros
425 562 941 0%
427 563 942
SUBRUTINA SUBRUTINA SUBRUTINA
Marcar barra Uerificar Pantalla
equipos "Parame tros
auxiliares”
434 5900 10719
4360 594 ie72
SUBRUTING SUBRUTINA SUBRUTINA
Borrar fila Programar Al terar
pParame tros
auxiliares
449 688 11080
442 681 {189
SUBRUTINA SUBRUTINA SUBRUTINA
Ingreso de Ejecutar Parame tros
datos auxiliares
45800 8030 111608
4299 8040y {ii50
SUBRUTINA SUBRUTINA SUBRUT INA
Generacion Pantalla Intersupcion
de menu “Parame tros ener«g:ncia
controlador”
51208 8160 11409
513 81? {144 .
SUBRUTINA SUBRUTINA Definicien
del archivo
fAlterar
ACCION "P” parame tros PCLAB BASIC
controlador
5470 882 1437
548 883 1149
SUBRUTINA SUBRUTINA FIN
Pantalla
ACCION "PID”
"Control
mwanual”
5220 900
5230 504
SUBRUTINA SUBRUTINA
Enviar senal Muestreo de
temperatura
de actuacion para graficos
543 993
FIGURA 2.11  MAPA DE COPROTEM
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CAPITULO III

'RESULTADDOS EXPERIMENTALES

En el presente Capitulo se describen los procedi-
mientos y 1los resultados de las pruebas del sistema. ‘Se
abordan en primer lugar las pruebas de la circuiteria, de
las cuales se obtienen 155 cuaslidades técnicas del equi-
po. En segundo lugar se indican los métodos de obtencidn
de algunos parametros del programa de computacidn. Por
Ultimo se realizan pruebas finales del sistema completa-—

mente acoplado y en funcionamiento normal.
3.1 Pruebas de. la circuiteria

J3.1.1 Transmisor

El transmisor fue sometido a los sigulientes ex-—
perimentos para determinar: linealidad, repetitividad e
histeresis.

Experimento 1:

Linealidad.— se incrementa la temperatura del 1i—

quido de 20 a 65 °C vy se toman medidas del trans-—

misor vy de un termidmetro patron.
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PATRON TRANSMISOR
20 19.7
25 24.8
30 29.8
35 34.9
40 40.8
45 45.5
50 50.2
55 55.7
60 60.5
65 635.6

Experimento 2:

Repetitividad. - se realiza el mismo experimento

anterior y se comparan resultados.

PATRON TRANSMISOR
20 19.6
295 24.7
30 29.7
35 34.7
40 392.7
45 44.5
50 50.0
55 55.1
60 60.2
&5 64.9

Experimento 3:

Histéresis.— Se disminuye la temperatura del liqui-
do de 65 a 20 °C y se toman las mismas medidas que
en los experimentos anteriores. Se comparan éstas

con las del Experimento 1.
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PATRON TRANSMISOR
65 64.6
60 59.7
55 54.7
50 49.7
45 45.8
40 40.7
35 35.2
30 30.3
25 25.2
20 20.1

3.1.2 Actuador

Se realiza un experimento con el fin de determinar
la caracteristica de transferencia del actuador. Un
segundo experimento consiste en determinar las pendientes

médximas de crecimiento y decrecimiento de la temperatura.

Experimento 4.

Caracteristica de tranmnsferencia del actuador.- se
recorre la sefal de control de O a 10 V y se mide el
voltaje entregado a cada resistencia calefactora vy
la corriente que por ellas circula. En base a estos
datos, se calcula 1a potencia eléctrica trifasica v

se presenta el resultado griafico.
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V control V fase I fase P trifdsica

(Vdec) (V rms) (A rms) (w)
O 0.0 0.0 0
1 35.4 4.2 445
2 50.0 6.1 912
3 62.0 7.2 1339
4 &EFD.O 8.6 1793
S 78.0 2.5 2239
b 86.7 10.4 2695
7 ?4.5 11.0 3120
B8 ?8. 1 12.2 3590
9 104.3 12.9 4036

10 111.0 13.0 4329

Experimento S:

Pendientes ma&ximas.— Se incrementa 1la temperstura
con la maxima potencia del actuador de 20 a 65 °C, vy
luego se la disminuye hasta 20 °C con el enfriamien-
to activado. Se miden los valores de tiempo y tem-—
peratura, en todo el proceso. Con el objeto de
considerar la peor condicion se tomardn como maximas

pendientes, las menores medidas en el experimento.
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Tempersatursa Tiempo
(eC) (min)
20 0.0
25 5.3
30 2.5
35 14.9
40 12.5
43 24.7
S50 29.0
55 34,1
&0 39.2
65 45.3
60 47 .5
55 .50.3
50 S592. 4
45 23.8
40 54.2
35 56.8
30 58.7
25 62.3
20 71.95

3.1.3 Resumen de resultados

Los resultados graficos de 1los S experimentos, se
los encuentra en el ANEXO C. Las conclusiones que de

ellos se desprenden son las siguientes:

TRANSMISOR

Linealidad: El transmisor es lineal en todo el

rango de trabajo.

Repetitividad: El transmisor da lecturas igusles

para experimentos iguales.

Histéresis: La histeéresis del instrumento es muy
pequerna y para la mayoria de casos se la puede con-—

siderar despreciable.
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ACTUADOR
Caracteristica de transferencia: La funcidn de
transferencia del actuador es practicamente wunea

constante, y asi se la puede considerar en la mayo—

ria de casos.

Madxima pendiente de calentamiento: Se considera el
promedio de 1 °C/min, para casi todo el rango de

variliacion.

Madxima pendiente de enfriamiento: Se toma el prome-
dio en el rango 65 a 25 °C, de 1 °C/min. La pen-
diente disminuye exageradamente al aproximarse a 20
°C debido al refrigerante utilizado (agua a tempera-
tura ambiente). Esta consideracion sera de tomar en
cuenta en los experimentos que se realicen con este

equipo.

3.2 Pruebas del programa

Algunos parametros utilizados por el programa de
computacidn COPROTEM, gque no son seleccionables por el
usuario, son determinados experimentalmente a continua-

cion.
3.2.1 Tiempo de muestreo para el control

El tiempo de muestreo para el control es t en
las ecusaciones (2.7], [2.8] vy [2.2], y tiene que ver con

el tiempo de ejecucidn de la subrutina "Ejecutar'".

Como se indicd en el apartado 1.4.2 ¢, se ha re-—
servado una salida digital para la medicidn de este tiem-
po. La prueba consiste en ejecutar el programa realizan-—
do un control ficticio y obtener la seral de esta salida

en un osciloscopio. £l valor en segundos del semiperiodo
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de esta onda, correspaonde al valor del tiempo de muestreo

para el control ( t).

1l
o]

El valor es: t .B s

3.2.2 Namero de puntos en el grafico de la respuesta

Durante 1la ejecucién del control automatico, el
programa realiza un muesireo de datos de tiempo y tempe-—
ratura con el exclusivo fin de obtener el grafico de 1la
respuesta. En base a la experiencia adquirida en el
tiempo de pruebas del sistema, se ha determinado que en
experimentos de hasta 1 hora de duracion el numero de

puntos sdecuado es 100.

3.3 Pruebas finales del sistema

Se realizan pruebas con el equipo instalado vy en
funcionamiento normal. Los experimentos en los cuales,
se realizan corridas de COPROTEM para diferentes valores
de los parametros del controlador (Kcy, T1i vy Td), tienen
comp objetivo determinar los limites dentro de los cuales
se permitird al usuario variar éstos, parsa obtener los
efectos deseados en la respuesta del sistems. Ademads se
consigue con estos exberimentos, 2l trio de pardmetros,
que wutiliza COPROTEM como ”Parémetros' prefijados del

controlador".

Por ultimo se programa como ejemplo, una secuencia

térmica tipics, y se comenta el resultado.

Los resultados graficos de los experimentos reali-

zados se encuentran en el ANEXO C.
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3.3.1 bLimites de Kc

El experimento consiste en mantener Ti en un valor
maximo, Td en O e incrementar Kc gradualmente, hasta
obtener una oscilacidn constante. Para cada cambio de
valor de Kc se debe retornar a la temperatura original,
permitir que se estabilice y ejecutar de nuevo, con la
misma temperatura de referencia anterior. Los GRAFICOS #
01, 02 y O3 presentan las curvas de la respuesta para los
casos extremo inferior, medio y extremo superior respec-—

tivamente.

Estos graficos permiten definir:

500
1

Kc méaximo

If

Kc minimo

El GRAFICO # 035 ilustra el comportamiento de un
sistema controlado mediante una accidén proporcional, cuys
ganancia Kc es muy elevada. El resultado de un tipo de
control con esta caracteristica, es idéntico al de un

control TODO-NADA (on-off).
3.3.2 Determinacidn de Ti

Partiendo con un Ke = 30 y Td =0, se tantea con
valores de Ti, para eliminar el error en estado estable,
tratando de no crear demasiado sobreimpulso. El GRAFICO
# 04 nmuestra un valor de Ti = 50 qQque consigue una res-—
puesta con un sobreimpulso inferior al 4% y con un error
en estado estable nulo. Este resultado, dificilmente

mejorable con la inclusién de una accion diferencial (Td

diferente a 0), debe tomarse en cuenta para futuros ex-—
perimentos que se realicen. Se define de este experimen-—
to:

Ti medio = 350
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3.3.3 Determinacion de Td

Con el objeto de observar los efectos del tiempo
diferencial Td, y en espera de conseguir rapidez de res-—

puesta ante perturbaciones, se busca un valor de Td que

elimine el sobreimpulso. Esto no se logra con ningun
valor, como lo dice el GRAFICO # 05, que es un ejemplo
representativo, en el cual se probd para un Td = 1, y en

el que se observa que el sobreimpulso no disminuye y mas
bien, su estabilizacidn es menos rapida. Sin embargo se
realiza otra prueba en 1la cual se disminuye el K& a un
valor de 25 y se trabaja con un valor de Td = 0.5 en 1la
cual se espera a gue el sistema se estabilice, y se crea
una perturbacidn artificial (a los 18 minutos aproximada-—
mente), como lo muestra el GRAFICO # 06&. Se aprecia de

esta experiencia que la reaccion del control ante 1la

eventualidad de una perturbacidon es rédpida. Por el re-
sul tado de esta Ultima prueba, y en base a la experiencia
adquirida en todo el periodo de pruebas, en el que se

realizaron varios experimentos que no se detallan aqui,
se determinan finalmente los "Pardmetros prefijados del

Controlador":
Kc prefijado = 25
Ti prefijado = 50
Td prefijado = 0.5

3.3.5 Ejemplo de Secuencia térmica

Se deses obtener la secusncia térmics de la FIGURA

3.1

Se programa la secuencia en COPROTEM de acuerdo al
procedimiento detallado en el ANEXO A "Manual de uso', vy
se ejecuta. Se utilizan para este ejemplo, los

Pardmetros prefijados del Controlador.
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El resultado de esta prueba se la muestra en el
GRAFICLO # 07. Se observan los tres tipos de tramos
posibles, que son subida lineal, estabilizaciomn vy bajada
lineal. En el ejemplo se puede notar la diferencia entre
la respuesta en el tramo de subida con el de bajada. Se
ve en el tramo de bajada, que el seguimiento a la
referencia es 1irreqgular, lo cual es explicable, tomando
en cuenta que el actuador de enfriamiento, es del tipo
TODO-NADA. “El problema se hard mads critico cuanto mas

lenta sea la bajada de temperatura.

Un punto importante a considerarse en este tipo de
secuencias, es el hecho de que se elimina completamente
el sobreimpulso. Esto esté garantizado por supuesto, si
se intercalan tramos de seguimiento lineal entre los de

estabilizacidn.

HICAVWTIODIMAH+

:a( —= 13 15 28 = =B 35 a5

tiemeo (mind

FIGRA 3.1 EJEMFLO DE SECLENCIA TERMICA
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CAPITULO 1V

CONCLUSIONES Y RECOMENDAC10ONES

En base a 1los objetivos planteados vy a los
resultados obtenidos se puede ahora evaluar al sistema en
forma cualitsativa. Se destaca por una parte el hecho de
que el equipo ha sido probado en todos los experimentos
para los que ha sido diserado, habiendo sido su
cdmportamiento muy satisfactorio. Por otro lado, en base
a la experiencia adqguirida en el periodo de pruebas, se
emiten criterios gque han de tomarse en cuenta en futuras
investigaciones que se efectuen con este prototipo de

laboratorio.

4.1 Conclusiones T
Ceg L T
H;'A
4.1.1 El equipo es apropiado para prdebas de’
transductores sumergibles en agua, en las cuales se

quiera obtener las caracteristicas estdticas y dinamicas
de eéstos. La posibilidad de tener crecimiento Y
decrecimiento lineal, asi como mantenimiento constante de
temperatura con una alta estabilidad 1le hacen un sistema
adecusado para experimentos de contrastacidn de

instrumentos.

4.1.2 La concepcidn de modular del equipo, permite
intercambiar Yy combinar diferentes tecnologias en
Instrumentacidn, por lo que resulta una herramienta

didéctica efectiva.

4.1.3 El prototipo de laboratorio, es adecuado para
investigacidn en el campo del Control de Procesos. (=

usuario puede experimentar con los parametros del
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controlador (Ke, Ti vy Tdy, puede tambien alterar
condiciones variando, por ejemplo, el caudal del
refrigerante por el intercambiador de calor o alterar’™ el
caudal de recirculacion del liquido cuya temperatura se

controla.

4.1.4 Si bien el equipo ha sido diserado para usos de

laboratorio, se le puede considerar como un modelo a
escala de un proceso industrial. Modelo en el cual, al
igual que en la industria, estan presentes

simultdneamente factores meca&nicos tales como vibracidn,
factores termodindamicos, perturbaciones eléctricas vy

otros factores aleatorios como la temperatura ambiental.

4.1.5 El elemento primario (sensor de temperatura)

utilizado es una termoresistencia RTD del tipo Pt1200

(platino, 0 Q a o0 °C); que es uno de los mads comunes en
la industria. El acondicionamiento de seral del
transmisor es en base a un puente de resistencias. El
control - digital directo, utiliza el algoritmo de

velocidad o incremental [8B], y esta implementado en BASIC
en un computador personal compatible con IBM. La
adquisicion de datos =e la realiza a través de la tarjeta
DATA TRANSLATIONS DT2ZB05 instalada en una de las ranuras
de expansion del sistema del computador. El actuador
realiza una regulacidn de la potencia eléctrica en el
calentamiento del tipo ciclo integral, mientras qQue para
el enfriamiento wutiliza un sistema fde recirculacictn e
intercambiador de calor, controlando el paso de
refrigerante mediante una electrovalvula.

4.1.6 El costo del equipo en la parte electrdénica *°

{hardware), se lo estima de scuerdo sl siguiente cuadro:
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SUCIres anD de compra

- Sensor de temperatura 18.000.00 1987
(RTD) y accesorios

- Tarjeta DT2805 y 344,300.00 1987
accesorios

T Transmisor de RTD 45.000.00 1989

- Actuador 130.000.00 1989

- Cajas de equipos Y 6HG,.000.00 1989
accesorios en general

NOTAS: (1) No estad considersdo el costo del

computador personal ni de la impresora.

(2) La tarjeta de adquisicidn de datos, tiene
mayor capecidad que la wutilizads, por
tanto su costo no se le puede adjudicar

evclusivamente a esta Tesis.

4.2 Recomendaciones
4.2.1 Cuidado del equipo

£1  equipo construido npo ha sido disefdado para
soportar maltrato en el manejo o en el transporte. La
Lecnologia wutilizada en las tarjetas electrdnicas es
"wire wrapping", lo gque por su parte demanda que se tomen
precauciones al removerlas y reconectarlas. En cuanto s
errores de conexidn, 21 equipo prevee algunos de ellos en
base a proteccidn con fusibles, sin embargo no todo estéa
previsto, y por 1o tanto es deber del usuario estar
sequro de las conexiones antes de energizar el equipo.
Por uUltimo, en operacidn normal es recomendable seguir
estrictamente la secuencia de trabejo indicada en el

ANEXO A '"Manual de wuso", . con el obieto de garantizar
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funcionamiento correcto y vida util prolongada.
4.2.2 Limitaciones del equipo

El transmisor de RTD garantiza 1las caracteristicas
de linealidad, repetitividad e histéresis, en el rango de
0 a 100 °C, o en su defecto, con peguernos cambios en la
circuiteria vy calibraciones, puede trabajar perfectamente
en otros rangQos pero nunca con recorridos totales mayores

a los 100 °C.

En cuanto o la +transmisidn en corriente del
transmisor, ‘habré que asegurarse que la carga del

receptor no supere los 300Q.

La sefal de control que ingresa al actusdor, debe
tener una pequera histéresis alrededor de los OV (-0.1 a
0.3 V aproximadamente), para garantizar una conmutaciodn
limpia entre el sistema de calentamiento vy el de

enfriamiento.

En el programa de computacion que permite la
programacioén de secuencilias térmicas vy su  ejecucidn,
eventualmente puede ocurrir que la pantalla se desfigure,
O se abandone 1inadvertidamente el programa. Para
remediaf este UuUltimo problema, se sugiere seguir las

ilndicaciones del ANEXO A "Manual de uso'".

El usuvario debe tener presente que el sistema de
enfriamiento =25 en base a3 un intercambiador de calor cuyo
refrigerante es agua a temperstura ambiente. Por ests
razon, debe evitarse el realizar experimentos en rangos
cercanpns a la temperatura ambiente, en los cuales,
factores como velocidad de enfriamiento se ven afectados

drasticamente.
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4.2.3 Utilidad del equipo

El sistems construido ha sido instalado en el

laborstorio de Instrumentacidn de 1la Facultad de
Ingenieria Eléctrica, vy se presta para ampliarse Yy
mejorarse en el futuro. En base a la estructura de
Instrumentacidn instalada, se pueden i1ncorporar nNuevos

controladores, utilizando la misma tarjeta de adquisicidn
de datos, la cual al momento de concluir este trabajo,
esta subutilizada. El desarrollo de paquetes de
software, se Jjustifica plenamente, ahora gue se puede
poner en practica toda la teoria de los Sistemas de
Control en un proceso real, ya gue se cuenta con todos

los elementos del lazo de control va construidos.
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ANEXO A

" MANUAL. DE USO b

CONTROL PROGRAMABLE DE TEMPERATURA
COPROTEHM

INTRODUCCION
COPROTEM es un sistema de software de control
programable, concebido como un instrumento de apoyo

(tanto de 1laboratorio como industrial)- en procesos de
tratqmiento térmico definido en margenes amplios de
temperatura vy tiempo. Medisante su wutilizacion, un
operador. sin mayor experiencia informdtica previa puede
establecer facilmente, a traves de wun teclado, la
secuencia térmica deseada, la cual serd ejecutada por el

controlador, mediante acciones P/PID en cada unpo de los

tramos.
Los tramos pueden ser de tres tipos:
a) Subidas 1linesles de la temperatura hacia una cotsa
cualquiera, en un intervalo de tiempo programable,

mediante la instruccidon Alcanzar (A).

b) Estabilizaciones de la temperatura durante un tiempo

programable, con 1la instruccién‘Estabilizar (E).

c) Bajadas lineales de 1la temperaturs hacia una cota

cualquiera en un intervalo de tiempo programable,

Manuel de Uumo



con la instruccidn Alcanzatr (A).

REQUERIMIENTOS DE COPROTEM

Para el correcto funcionamiento de COPROTEM se

requiere como minimo lo siguiente:

1) Computador IBM PC o compatible con 1las siguientes

caracterasticas minimas:

— Procesador: i8086 / iB0O88
— Memoria : 640 K
— Almacenamiento masivo: 1 unidad de disco fijo de
20 Mbytes
~ Puertos de E/S: 1 R8232-C
1l puerto paralelo Centronics
1 puerto para video
— Ranuras de expansidén: 5
— Monitor color/monocromatico

2) Tarjeta DATA TRANSLATION DT2805 instalada en una de
las ranuras de expansidn del sistema del computador

IBM PC o compatible.

3) Impresora de 80 columnas (eg. EPSON LX-800), o
PLOTTER (eg. 7475A PLOTTER HEWLETT PACKARD).

4} La estructura de paguetes de software gue se detalla

en la FIGURA A.1
En el archivo AUTOEXEC.BAT debe existir la linea:
SET BASIC=C:\DOS\GWBASIC.EXE
En el archivo CONFIGE.5YS debe existir la linea:

DEVICE=\PCLDRV.SYS

Manual de ueo



El archivo C.BAT tiene el propdsito de advertir al
usuario sobre el entorno necesario para la utilizacién de

COPROTEM, y le guia en el proceso de ingreso.

RAIZ C:\
AUTDEXEC.BAT - C:\COPROTEM\
GUATTRO. <DIR>
DOS. <DIR> INICIOD. <DIR>-—
COPROTEM. <DIR> COPROTEM. BAS
PCLDRV.SYS PCLLDEFL.BAS
CONF1G.SYS PCLIBAS.EXE
QUATTRO.WKQG
C.BAT

L->[3:\COPF%DTE[“’I\INIC‘ID\

S.BAT

FIGURA A.1 ESTRUCTURA DE SOFTWARE

El archivo S.BAT contiene el comando que
desencadena la ejecucion de COPROTEM. En el debe existir

la linea:

PCLLDR COPROTEM.BAS

COMNOCIMIENTGS MINIMOS DEL WUSUARIO

El usuario de COPROTEM debe tener al menos bun
conocimiento elemental de computadores personales y de

los comandos béasicos del sistema operativo DDS 3.3

Marmual de u=so
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‘presionar Enter

L 4

MM
PRINCIPAL

FIGURA A.2  PROCEDIMIENTO DE INGRESO A COPROTEM



INGRESO A COPROTEM

La FIGURA A.2 presenta el diagrama de flujo que

ilustra el procedimiento de ingreso a COPROTEM.

ORGANIZACION MODULAR DE COPROTEM

COPROTEM tiene una organizacidn en base a mddulos,
cuyo esquema se presenta en la FIGURA A.3, en donde se
observa que no existe una secuencia obligsatoris entre los
modulos, es decir el Usuario puede indistintamente
seleccionar cualquiers, comenzando eso si

obligatoriamente por el MENU PRINCIPAL.

Para seleccionar una opcion del MENU, utilizando
las flechas, se posiciona la zona sombreada sobre la
opcidén deseada o se presiona el numero correspondiente vy
'luego se presiona Enter. Este procedimiento sirve para

todos los submenus que aparecen luego.
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MODULO 1: Programa

En este modulo el usuario registra la secuencia
térmica deseada vy la ejecuta. Mediante el siguiente

ejemplo se ilustra a continuacidn su manejo.

Ejemplo: Se desea generar la secuencia térmica de
la FIGURA A.4.

/T\
T ¢ €

N
7

1t dmin>
FIGRA A4 EJEPLO DE SECLENCTIA TERMICA
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NOTA: Las FIGURAS A.5 y A.6 muestran las pantallas

gue se utilizan durante 1la programacion %

ejecucidn respectivamente.

ACCION

Verificar funcionamiento
del transmisor !!

Observar las limitaciones

indicadas en la parte
izquierda de la pantalla

Seleccionar opcion
Programar

Presionar A

Ingresar S50 y presionar
Enter °

Ingresar 30 y presionar
Enter

Presionar E

Ingresar 50 y presionar
Enter

Ingresar 15 y presionar
Enter

Presionar A

COMENTARIO

El cursor aparece en la
posicidn debajo de la
etiqueta INSTRUCCION y a la
derecha de TRAMO 1

Indica que en el tramo 1,
la variacidn de la
temperatura serda en forma
lineal. El cursor se
localiza ahora bajo la
etiqueta TEMPERATURA.

Se ha registrado la
temperatura final del tramo
1. El cursor se posiciona
bajo la etiqueta TIEMPO

Se ha registrado la
duracion del tramo 1. Ahora
el cursor estd en la linea
del tramo 2 y bajo
INSTRUCCION

Se instruye que el tramo 2
sea de estabilizacidn de la
Lemperatura. El cursor se
mueve a la columna
TEMPERATURA

Se registra la temperatura
de estabilizacidn. E1
cursor se mueve a TIEMPO
Se registra la duracidn del
tramo 2. S5e pasa al

siguiente tramo

Instrucciodn

’ Marmcel de uwo
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— Ingresar 40 y presionar — Temperatura fTinal
Enter
- Ingresar 20 y presionar — Duraciodn
Enter
— Presionar F — Se define la terminacidn de

la secuencia térmica.
Aparece &1 submenu en la
parte baja de la pantalls

Ejecutar

ACCION COMENTARIO

— Verificar el funcionamiento
del transmisor y del
actuador

— Comienza la generacidn de
— Seleccionar la opcidn la secuencia térmica con
Ejecutar duracion total de 45

minutos, a2l cabo de los
cuales se da una senal
avudible y se retorna a la
pantalla con el submend en
la parte inferior

— Seleccionar la opcidn Salir — Retorna a MENU PRINCIPAL

Mensajes durante la programacidn

Cuando los dalous ingresadous pour el usuario no  son
compatibles con los esperados por el programa, se
despliega en 1la pantalla alguno de los siguientes

mensajes con el propdsito de orientar sl usuario.
1) " Solo se permiten A, E o F "

El usuario pretende ingresar caracteres diferentes a

los seralados. Se permiten mayudsculas o minusculas.

Mamuial e URO



3)

4)

1)

2)

A—l1

"

" YValor debe estar entre X e Y
Se ha ingresado un valor de temperatura fuera del
rango sefalado en la parte izquierda de la pantalla.
" Pendiente ilegal "

Se ha ingresado un tiempo Que exige wuna pendiente
mayor a la indicada como limfte en el tramo que se
programa en ese momento.

" Pendiente ilegal en el Tramo 1 "

Igual que el mensaje anterior pero considerando el
valor de la temperatura leido al momento de ingresar

en la opcion Programar.

Advertencia: Si al momento de seleccionar la opcidn
Programar, se encuentra apagado el transmisor, el
valor 1leido es incierto. Por este motivo, este

mensaje puede salir incluso habiendo encendido luego
el transmisor - e ingresando valores de tiempo que
resulten en pendientes 1legales. La solucidn es
presionar F como instruccién del 17 tramo v

seleccionar de nuevo la opcidn programar.

Informacidn durante la ejecucidn

Aparece 21 mismo cusedro QqQue se utilizd para 1a
programacion, indicado esta wvez en 7ona somhreada,

el tramo gque se esta ejecutando.

En la esquina superior izguierda aparecen:

a) Tiempo de ejecucidn del tramo actual

b) Serales de control CALENTAR vy ENFRIAR en el
rango de O a 10

c) Temperatura medida por el transmisor Principal

(utilizedo para el control)

Maruasl dw uso



1)

2)

A—LT

d) Temperatura medida por el transmisor Auxiliar
(si existe)

e) Temperatura de referencia

Mensajes durante ejecucidn
" Alt—-F10 Interrupcidn de Emergencia "
Aparece permanentemente en la pantalla e indica gue
para interrumpir la ejecucidn en caso necesario, se

debe presionar las teclas Alt y F10 simultdneamente.

1

Falla en Equipo X

Reponer fallas y presionar C para continuar "
Indica que uno o méds de los equipos wutilizados
(transmisor o actuador), no han sido encendidos o
tienen un desperfecto. Si el darno es temporalmente
irreparable, se puede salir de COPROTEM del
siguliente modo:
— Asegurarse que Caps Lock haya sido desactivado

— Presionar Ctrl y Break simultaneamente.

Mensaje al final de la ejecucidn
" Tiempo insuficiente para la estabilizacidon "
Se despliega si por una eventualidad, no se alcanzd
la temperatura de consigna, cnn 1N erraor mayor a leg

2 °C. Posibles razones para ésto son:

Trabsijo defectuosao del actuador
Parametros del controlador que ocasionaron una alta

inestaebilidad

Alteracidn de los parametros auxiliares del
sistema, excediendo las posibilidades del
mismo.

Marusl de usD
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POSIBLES PROBLEMAS Y SUS SOLUCIGNES

PROBLEMA

Se ha presionado
Ctrl—B;éak y en lugar
desalir de COPROTEM,
aparece el mensaje del
GWBASIC:

Break in

oK__
Se desfigura una

porcion de la pantalla

SOLUCION

~Presionar F2 v reiniciar

todo el trabajo

—No tomar ninguna accidn. E1
problema no afecta a
COPROTEM

Marnual cde uso
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MODULO 2: Parametros

Controlador.— permite al wusuario alterar 1los
parametros del controlador prefijados. Los parametros
que pueden alterarse son: Kc, Tint y Tder de la funcidn

de transferencia:

1
Gc(s) = Kc {l + —  + s.TderJ
s.Tint
Auxiliares.-— permite alterar los siguientes

parametros:

- Pendientes maximas

— Limites de temperatura

— Factor del transmisor Principal (°C/V]}]

~ Factor del transmisor Auxiliar (si existe) fecrsvi

— Tiempo de muestreo para lectura (en control manual

solamente)

El procedimiento para la edicion de los parametros

se presenta en la FIGURA A.7.

Manual de uno
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A/
SELECCIOMAR

Al teranr

ler.

parametro

Desea

Alterar ?

\

Presione PRESIONE
Enter Barra espacio
Y
Ingrese
nuevo valor

Siguiente

parame tro

Y

Presione Presione
Esc Enter

J

FIGURA #.7 PROCEDIMIENTO PARA ALTERAR PRARAMETROS
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MODULD 3: Control manual
Este mddulo permite controlar manualmente al
actuador del sistema. Al escoger esta opcidn, aparece en

la pantalla un recuadro en el cual se visualizan las dos

acciones posibles de actuador: ENFRIAR y CALENTAR. La
informacion de 1la temperatura tanto del transmisor
principal como la del auxilziar, se muestran

permanentemente.

Para activar e; .control manual, seleccionar
Activar y controlar el sentido y la potencia del actuador
con las flechas del teclado. Los valores entre O y 10
para calentar y enfriar, dan una idea del porcentaje de

potencia entregada.
Para terminar el control manual, presionar Esc.

La pantalla de control manual se muestra en 1la

FIGURA A.B.

MODULD 4: Grafico

Permite obtener el grafico de la respuesta del
sistema luego de haber concluido una secuencia

programada.

lngresar seleccionando la gpcidn correspondiente vy
seleccionar la presentacidn del grafico en pantalla o en

papel, mediante las opciones de los menus gque aparecen.

‘NOTA: En este modulo, se abandona COPROTEM
temporalmente y se ingresa al QUATTRO.
Puede ocurrir eventualmente que el usuario

quede atraepado en este programa. Si el

Manuael de umco
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usuario no esta familiarizado con éste,

debe seguir las instrucciones mostradas en

la parte derecha de 1la pantalla, Yy
abstenerse de ejecutar comandos que no
conozca. Si en cambio, el usuario tiene
experiencia con el QUATTRO, puede obtener

de éste mayor provecho del programado en

COPROTEM, wutilizando las opciones para

amplificar sectores de los graficos
obtenidos, etc. En ningun caso, sin
embargo, debe tratarse de alterar el
macro.

MODULO 5: Presentacion

Breve indicacidn de 1o que COPROTEM requiere para
trabajar vy cuadro de interconexiones con el transmisor y

con el actuador, para una rapida verificacidn.

Moarmusal de uxcs



MANEJO DEL TRANSMISOR DE RTD

El +transmisor tiene un interruptor de encendido
designado FUENTE. El1 encendido se indica por el LED

verde ubicado scobre el interruptor.

El transmisor recibe 1la sernal de la RTD a traves
del conector especial de 3 vias, désignado ENTRADA - RTD.
La ausencia del elemento sensor es indicado por el LED
rojo, ubicado debajo de la palabra ENTRADA. Para iniciar
la transmision, se debe presionar el pulsante LISTO
{rojo) y 1la indicacidén de ésto es el encendido del LED

verde ubicado debajo de la etiqueta SALIDA.

E1 transmisor tiene una salida hacia el
controlador remoto, que le 1indica a este que esta

funcionando.

Para dinhibir la transmisidn sin apagar el eqguipo,

se presiona el pulsante. negro.
La alimentacion del transmisor es * 12 V.., a3

traves de tres jacks en  la parte posterior del

instrumento.

MANEJO DEL ACTUADOR

E1l encendido del actuador es mediante el

interruptor designado RED. La alimentacidn es trifasica.

Una vez energizado el equipo, se tiene 1igualmente

energizadas las fuentes de * 12 V ..

Mediante el interruptor BOMBA se acciona ésta, que

sirve para la recirculacion del liquido a través del

Manual de umo
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intercambiador de calor.

Se verifica la energizacién de las tres fases,
mediante 3 LEDs de color verde, designados L1, L2 vy L3
ubicados debajo de la etiqueta ALIMENTACION.

Las senales de control entran siempre por 2
canales: uno de calentamiento (%) y otro de enfriamiento
(§), va sea por voltaje o por corriente. La seleccidn de

esto uJUltimo se 1lo bace mediante el interruptor ubicado

dentro del recuadro SERALES DE ENTRADA DE CONTROL.

El sistema comienza a recibir informacidn, al
presionar el pulsante rojo, debajo de la etiqueta listo,
en la esquina superior derecha del panel. El LED verde
proximo, se enciende. El pulsante negro inhibe 1la

recepcion de informacidn.

En la parte inferior derecha del panel estan dos
LEDs, Jjunto a la etiqueta TEMPERATURA. El rojo (f)
indica que la accidén del actuador es en el sentido del
calentamiento, mientras que el verde ({) indica que es en

el sentido del enfriamiento.

Al igual que el transmisor, el actuador dispone de
una salida hacia el control remoto que le indica su

correcto funcionamiento.

OFPEIRAC T O IXEL_ SISTEMY COMPLLETO0O

A continuacion se describe el orden que se debe
seguir, para el correcto desempeno del equipo. Aparte de

ser una secuencia ldgica, tiene la ventaja de evitar un

Marmnal de uso



posible dafo de los circuitos electrdnicos, debido a

pulsos creados durante el encendido y apagado de 1la

bomba.
1) Encender el actuador
2) Comprobar que las valvulas de paso de la bomba y del

intercambiador de calor estén abiertas
) Encender 1la bomba. Permitir que la temperatura del

agua se homogenice por un par de minutos

4) Presionar LISTO del actuador

5) Encender el transmisor

6) Presionar LISTO del transmisor

7) Preparar el controlador (programar secuencia de

trabajo, setear temperatura de consigna, etc.)

8) Ejecutar

Al finalizar la sesion

?) Apagar el transmisor

10) Presionar el pulsante negro del actuador

11) Apagar la bomba
12) Apagar el actuador

Manual de uwumo
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2.0 T ON T R O RO RAMADB L E D = TEMPERATUR-A
foiioe -

T ‘ B L T T T e c o [ R o T = mMm e m e et e aeemmmmmmam= = - -
A FEY OFF

=y DIM FILAL(TZN), COLLIA(O), PTENS (ZO0)

EAD PREY 146, CHRe(Q)TRE(70)

T KEY (1&) GBOSUB F0O

= =) FEY (A&8) ONIiGOTO 110

PO OOTO £9%0

2.eImCy RET LW O

A GOTO 11170

Jo Dot o] - INnicilialiTaclidn de variables para (EER TEMEERATURA

LT VAlLOR . ANAQL D3 = O

14 CWN_P . INA = ) T Treanasmisor principal por caeansal O

A =D CcCANSL_ X - INL w= 1 ° Trenmanisor au«iliar por camal 1

L& BN L INL = 1 © Camanciae = 2

A7 OUT.PORT A = Oi1VALOR.DIGUK w S01:0U07T.MASKN, = 401 wmeal para medir THOUES
.80 Call ENABLE.FOR.OUJUTPUT (OJT -.PORTX) ° Define puesrto digital O para salida
15 MAX .. VOLT!. = 410! 3 MIN.VOT! = —aO!

o0 RANGO! = MAX . VOLT! — MIN.VOLTL T Rango de voltaje para conver=aicdcn
s W ) POC!, = ACTFS

=220 LEB! = RANGOL / paDC! * Voltafe del bit menoms significati-vo
== CPV:I = POC! /7 RANGO!

=40 TIMER(D QUsSUR 54340 ‘FPara lwctura de tenperatura cde la olla
ot - INnficializaclidr de varlasbles para VERIFICAR ECDJICFOS

_&0 INPORTA = 1

=70 Cal L, ENABEL EL.FOR.INPUIT CIN.PORTAL) "Dertine puerto digital 1 para sntrada
=X DIGITAL. .MASK,, = S+FCh ‘Se Phabillitan =010 4 bits M w migniTicativow
=P - Irnicltalizacsidn de varfables parea ENVIASAR Seftal DE ACTUSCT

TXUIHD CAN.CAL I = O CAN.FIRIAY.Z = 1L "Calemntarzcarmal O v Enmrriars: camal X
a0 A = 2y ACTURC(Z) = Qi1 Z = O

o] (=) -] miOy TEAVIar wefal de actusaciom

e con. ot} ‘ INniclalixacicon de varliablew para Iimnterrupcicon de eTvergercia

o 2o} ETERIMNT = O

IO - INndcislizacicon de PAMAMETROS

P .

bt gt} i PARAMETROS DEL. CONTROLADOR

=t} SOUIB A TPareamMmetr-o= del comtrolador pretifados

e g b} SaOTo 47O

GO . SUBRUTINA Parametros prefTiijsdom del controlador

A0 b7l = 23

a2 TINT = 2D

QT4 TDER = .2

aq.( THMUES = .8

A3 Zm= 1.0

Q&0 RETULARN

g =) ° PARAMETROS AUXILIARES

2= o] SCSUB SO PaRrdmetros aurxiilliares preftilifisdos

Q4. COTO &0

plod on ] - SUPRUTINA FPar-d4metcros pretTijados awciliar-es

210 PO = 1

SIS PENF = 1

ST MIPN == 20

b T ] MAX = &

Il FACTREMNES w10 CFACTUR vtranemisor prinmcipsl

f==0e FAROCTRAMX == (O T FACTOR transmiscor aualllar

=7 TOVe = X0 NFELO =1 O

=8« TRANY® - gt T Mo hey transmisor auxillar

S0 ReETULRN

SCHD QOTO &7

[N . Desteccicon de ERROR

(= 4] cLs

U LOCATE 10,1 PRINTHYEL siwtemna ha cdetectado umn ar-r-or-'

&AL LOCATE 1Z,10:1PRINTFPor Tavor inlciar de mnuevs la sealcon’

D LOCATE 132,10 1PRINT"Fara iniciar presiocoha C*

(2] Bes=IMNNNEY® IF Be='""'C!' OR Bse!'c! THEMN BOTO 4940 ELSE &SSO

&7 s

SB TIFER STOF

&P LOCATE 1,82 PRINT"COPROTEM"

TOHRD LOCATE =,TS8:PRINTM E N U

T AU M Derfinificicdm de &sarguummnertos del MENMY PRIMNMCIPAL,

Limtacdo COoOPROTEM



13140

LoCcAT=

T MEMOPTER (L) = 1. Programa'

T MEMMOP TS () = "2, farametrow''

Taon MEMOPTE® () = T, Control manudual’''

rg— =) PENOPTS®(4) = "4, GrafTicow'

Teo MENOPTS () = "D, Prosentecicon

TTO FENOPTE®(S) = "4&,. Abandomar COPROTEM'

TED LAST = &

T FOR O-0ICE = 1 TO LAST

(= = ] ROUW/Z(CHOICE) = IXCOOICE —+~ o

810 CO_Z (OO ICE) = 223

820 NEXT

= i) co=suUs agPC - Corer-acicomn del menu

B8a4an IF PICK -« 1 THEN COSUR 00 sBOTO &7

80 IF PICHK = 2 THEN GOSUB SOI4aQiB0TO &7

B&O IF PICK »= = THEDM GOSUE 14&70:1C0TO &7

S7C0 IF PICK, = 4a THEMN COSUB 4SS0 1CuTo &7D

881 IF PICHK = o THEN QOSUB U0 :sEB0T0O &70

2540 P A= ACTUQCZS)) =01 BOSUE DT LS

P sSYSTEM

A ErD

PN MmO D uJU L o L xr P r og r a ma

@I . '

Sao - Imnicioc

g} CLSyFOR TIME = 1 TO 10O NEXT

FEAD CLS s TIMER OFF tTIFER((IN) EOSUE D340

P e - A

Fe0 TIEMTOT = O

b gl INST®(F) = NFE®

L CRIRDY - Sorer-acicmn de parmntalla ""Programa’

A QO [ ==y -] i ] ‘FPantalla “Programa‘'
o W o ey i} TIrER N

AUDTO IA == 2

L Oad IF INSTe(IX)=''F" OR INSTE(IXZ)='7!! OR INST®(IX)='" OGOTCO
A IKD ROW = 8 + I

LD LOCATE ROW, TOPRINT I

YT LOoCaTE ROW, 449 :PRINT INST®{IX)

P = ) IF INSTe(IZ)="F" OR INSTR(IAI='T!" OR INSTS(I7Z)='" THEMN
ROW , 44 PRINTYF 1+ 30TO 122230

ACrPO LOCATE ROW, IR PRINT USINS "'#Ha_ w'' ) TFINCI)

A O LOCATE RO, 77251 FPFRINT LESINGE "&bk W' DILRACTY)

b 3 B W ] TIEMTOT = TIEMTOT +~ IDXJRAO(IN)

1120 X7. = X4 =+~ 2

2 AT CSQTO L0

1140 ROW == =22

213D COL. = 2289

P e WYt} acoOSUUB QINIHD TBorrer Tila
1170 LOCATE ROW, T PRINT"MEMNSAJE 1 NO HAY PROGRAMVMA'!
1 180 sSounND A, a

1O FOR TIME = 1 TO &SOCKIIINEXT -

o S it ] COL = T8

140 EOSUE aImMI TBorrar Tila
AZZ20 s Cemer-acion de msUbmenld PROSRAMAR, EJECUTAR, S IR
A2 ROW = 22

12aca COL, = o8

A= = o =) =4 QI " Borrar Tila

poal i) ‘ DeTims Sroumcnto=s del »ubmarl

AT FEPNMOPT® () = (1) Programar''

180 FMENDFPTR (D) = "(Z2) Efecutar

AT METOPT® () = (1) Salsr!!

ATTHORDY LAST = =

LT FOR CHOICE = 1 TO LAST

ALT=0 ROWA(CHHOICE) = 223

B o } COLA((CHOICE) = (O0OICE — 1)X%X19 -+ U

A TAcD NEDXT

AN [ = =1 GQEFNY ‘Cernesr-ecida del subment
LTS IF PICK = 1 THEMN GOSUB SIPL10 180TO 20 CProgremar
AT IF PICK = I BOTO 14Cx) T Sallir

A TEC I INSTe(L)="" OR INSTS(L)="F" OR INSTS(L)="c ' OOTO ALia
AT c0OsSUB £810 1E30TO 9D ° EJecutar

2 Qdxd TIrER OFF ‘ Demnactiva relod

Laxd RETULIRMN

a1 QA2 MO DU L O = P a r- m @& - r o wm

Liwmtado



1 A4z
A QL
14D
AL ALD
1470
A RS
L a0
LI
Rk Wl
o=
AT
1A
1.83D
R )
1270
= et}
bRl ()
L%
1610
AL &0
A&
L&eany
L&D
2 HECH
A&7
1880
L PO
17CxD
A7
270
LTI
L1740
AT IHD
LT ED
AT
17E0
LT
RS _ e )
110
18
RN
16840
185D
1860
N _gn
asxx
1890
A PO
0 g W]
AP0
LT
AP
1P
L&D
2T
AL B0
LT
ZTUICHDY
povce s Wt ]
AT
2T
CAD
2X0oMl
=0
pram o g e
DOND
ot o o w1
ps Wt o )
=110
pruts oo o }
et B2 ]

=140

. L]

. PARAETROS CONTROLADOR

SO BOJOD © Pantalle Parametros CONTROLADOR
- Lliwnar panmtalla

LOCATE 1,57 PRINT KL)p o

LOCATE 18,7 1PRINT TINT" "

LOCATE 17,T7:PRINT TDER) Y "

- Ceoneracidm cdel sUubmentd SOAL IR ALTERAR PREF IJADOS
- DeTimne argumrentos del suUbmend

MENOPT®R(L) = (1) Salir’

MENOFTR (=) = ""(Z) Alterar'

MENCFT® (TR) = T Pretifadon’ .
LAST = =
FOR OHOICE = 1 TO LAST

ROWAZ (CHOTCE) = 2

COLZ (CHOICE) = (CHOXICE — 1)X1SD ~+~ 222

~EXT

e =W, =) a0 TCeneracicomn cde submeny

IF PICH = 1 GOTO 18860

IF PICHK = 22 THEN COSUR S170:C80T0O 1460 ‘Al terar paramestros

POSUR 4Gx0) s1GOTOD 14a&0 ‘ParArmtros preftilados
RECTULRN .

Mo D UL o =T e C on tr o1 m & N u a 1

- Inioc

TIMER COFF:tCLS TIMFER(II) GCOSUB M40

TIFER

' Dafimir escala des potemran

FPTENS (DQ)=''M "31PTENS(1)=="® Uy PTENG (DR)='8 " 1PTENS(N)="7 " (PTENS (4)m''sy "
PTENE(D)="2 "FTEMR (&LH)e''qg " IPTENS (7))t Y31 PTENE (S)="2 ' 1 PTENR (D9 I="'"3 *
PTEN® (1O)='" O "“";PTERN®(LIL)=" L"I1PTEN®R(1I)='' 23 PTENS (1T)=" ¢

PTEN®(24)=" 4 iPTENS(LS)=! D 1PTENG (1d) =" &7 IPTENMS{LZ7 =" 7
PTEN® (18)=" " 1FTENS(19)=" S 1FPTENS (2) ="~
FOR PLNTO% = O TO =20

FILAZ(FPANTO®) = 8

COLU% (PUNTO®) = KFUNTO + 2O

EEXT

oosue ée:_'x:t . “rarntalla CONTROL, MANI_ L
- Caneracicm del submesmi Activar Salfr

ROW = T2 0 TOL = T

OOsSUB 4T5D0O ‘Borrar Tila

- Detinir argumentos del wsUubmrend
FETIOPTR (L)='" (1) Acti-var’
PMEMOETRI(Z) =" (2) ==sltir"

LAST = =2

FOR CHOICE = 1 TO LAST

ROV (CHOICE) = 22 .
CO_Z(O0OICE) = (CHOICE — 1)X15 -+

NEXT

cSOosSUB QA ¢ Ceneracilicdn de msubmeri
IF PICHK = I COTO promcrgm ) ‘Returm

‘ Activar

.

Se werncera a9l relod vy mwe atore un sarchivo para recopilar-

4 lew meedidace da tTarEorstoua-s Y Lo para obtennsr ol QrarTico
TIMER OFF : TIME®R = (g’

OFEN "'"OY . #1 . "cr\Ncoprotem\eiesx . prm'

TIFER(TEZ) BOSUB IO ° Graficom durente comtrol meanual
TIrFER

T s OO =T
[c =) = QIS ‘Borrar— Tila

ORDEN = 1011 ORDENS = 0
"Crear- la escala
FOR PUNTOX = @ TO 0
LOCATE FILAXL(FUNTOX®X) . COIIA (FPLSTO®)
IF ORDEN-CLC GOoTO A0
IF ORDEN>=FPUNTOV. AND PLAINTOYI>= 10 THEN CO_OR 0,7
PRINT FPTEN® (FPLNTOX)
COLOoR 77,0 aT0 Z1&0
I ORDENK=LATON AND Py TO%NS=10 THEN COL0OR O,
PRINT PTENS (FPUNTOW)

Limtado COSEROTE™



Ao
=260
AT
=180
b B )
2RO
2a0
pruaroinc w
IO
A
=00
prosrad_—t ]
=70
==80
proira g
proset ]
=TAO
T
pmcinaincn
=AU
IO
e, Y]
=70
=T
IO
280y
poLoe et ]
=4q 0
24870
=490
proie S ]
=[50
=470
=qexn

a0
DE&TUD
=&accy
e I
el
2ETO
jrad—0 = i)
e
7LD
o g R pi }
=T
o g
=7a
=TSO
=T e
=770
=7rexl
o ey 4]
pros — Jaut Uit}
=810
i — v tui}
=8I0
B4a)
—e=MD
oy =2t )

COLDOR 7 ,Q
I ORDENUIPUNTON a0TO pros st 0]
Ni=D2 1 CTUA (Z) = ( ORDEN—10)

GOStUIB SN0 ‘Ver-ificar ecuipos
GOsUB DIZTO ‘Ehviar mef~Nal cde actuacion
rESXT
ORDENS= INKEY®S I ORDENS=!' " GOTO 220
ASTI == ASC (ORDENW)
IF ASI=227 oo0TOo IO ‘Terminar efecun
IF LEN(DRDENS J =Y [ =g g s v "Ver-iticear tecla de curewor
ORDENS=R I Te ( ORDENE , 1) 1 QEI=ASC ( OROEN® ) CExtrasr caracter del cursor

IF ASIe7s THEN SOUND 20X, 11 ORDEM=CORDEN—1 1 TF ORDEMNIC THEN ORDEN=
IF ASIwm77 THEN SOUND BOX), 1 ; ORDEMDRDEN+11 IF ORDEM>=20 THEN ORDEMN=20
GOTO =ZO&O ’

- Termidnar

NN/=D 1 ACTUA (R) =01 CLOSE TIFER OFF

TIMER(T) GOSUB G40

TIMER

osSuUB AZTO TEMviar meal ce actUlacion
ocosuUB 280 ‘FPamtalla “Comtrol marmncual’
BEEF oOoOTO AFa0

TIMER OFF

RETLRMN

¢ SUBRUJT ING BratTicos durante Control manual
SOSAIB 2T f VeriftTilicar squipos

cOsSU/B o544 T Leeamr temperatUdrsa

EJEY=TIVED

HORAS=\UAL (MIDS (TIMES® , 1 ,2) ) WMINJITOS= VAL (MIDR (TIMES 4 ,22) )
SECUNDOS=UAN_(MID® (TIME=® , 7,32 )
EJEX= ( HORASXIALOCH I NITOS X SO +SECUNDOS ) /&0

QOosSUR POLO - Muentres de temperatura pare graficos
RETURN
- M oD UL o a . s r T L =€ o=

COLSIPRINT "R A F I CO =Y -

FOR TIMFE »= 1 TO ZSO0OONEXT

- Parmntalla de ORSFICOS

=2 LOCATE 1, &81 PRINT ‘COPROTEM"

LOCATE 10,1 PRINT ' CRAF ICOS"

- DetTimre arQuTentoms de memC
MENOF TS (1) = ""1. Sraftico’
MEMNOPT®R () = "2, Salir”

LAasST = =2

FOR CHOICE = 1 TO LasT
ROWZ (CHOICE) = DX%CHOICE -+ 11
COA((CTHIOICE) = =%

NEXT

cosuB TP

IF PICH, = = GOTO =TT

s
LDCATE 1,20

SOUND 1920, 2 PRINTVENENDA LA IMFFPRESORA Y COLOQUE PASEL
rocate ==,=e

PRINMT "Si emta LISTO !.... presiome C Para continuar "
FUESHs> = INFEYR: IF RES=® = 0 GUTD 27D

IF RESFe="C''" OR RESPE=''='' GOTO 70 ELSE R4

CLS: LOCATE =Z,8)) PRINTVPOR FAVOR ESFPEREY

i Sale del BASIC v entra al CUATTRO para obterner gréericom

SHELL YCr S OUARTTRONG )

‘ Regress & BASIC

GOTO asx

RE TN

MO D UL o =S P r e m @ N t a c £L00m
SPRINTI'FE R E S EN T A C I O N

FOR TIMZ = 1 TO 1000 iNEXT

CLS:LOCATE 1.,&8:: PRINT ""'COoemoTEmM?!

PRINT . aPRINT” . o PRINT .0

PRINT "COPROTEM om UM programa dw compultan desarrollado en!'

PRINMT "BasSIC, Y eu parte dwl)l Simulador d'- temper-atur-s em'

PRINT "lquidox, del _Laboratorio de Imnstrunentan cCSwe la’

Limtado COFPIROTE



=870
=80
e
IO
proas N ]
=20
=40
o 4
=P D
ZPTO
e
o )
TR
1
U
g a3
moao
SO0
IUDEOD)
TADTQ
TSI
prcat o gt
frarh W i}
110
TA2O)
AT
140
A SO
puach B ]
TaATO
IAexD
paach By gt ]
poe g b}
P pas W]
ot o |
prcmon.c ot}
TRA0
T2D0
TEZe0
joprar g im]
prepom = L
[y ot ]
STl
purns W
IR0
proctncont o4 ]
A
TESAO
pactac S out |
TTTO
prisac =]
iy Jon]
Frocl= R o Tont
T
QD
HATHD
peze S Nim]
i Rotit]
TAa&SC
A0
mascy
TASND
frect =t}
et )
AIND
ST
—Daca
foeche Yo ]
TSSO
=0
IOEHD

FPRINT ‘'Facul tacd cde INgeniersa Elctrica de la Emcluela‘
PRIMNT “FPolitcrnica Naomal .

PRINT "COFPROTEM utilirza la tarfeta DATA TRANSLATION DTI=SO0S,
FPRINT “la cual sw Hhalla imrstalada wn Unae cde las ramnuras de''
PRINT "expansin cde sistemna de este compdtador.'

PRINT * .

PRINT 'Y

PRINT "Todes lam comeicnesx, se las realirse & trave cCel'
PRINT “"comnector DT707, emxterior al computador. meadiamnte''
PRINT "twrminalea de tormillo.*

.
Sy e
PRI o

COLOR O,7:PRINT "... Presicoe cualquier tecla par-a comtimnuar’
COLOR 7,0

AR=INEY®: IF A= QOTO 040

cLs

LOCATE A.&a821PRINT 'COPROTEMY

PRIMT

PRIMNT .

COLOR 9,0

PRINT " INTERCONEXTION DEL. SIMU_ADOR De TErFFERATURA = LIouroos"

COLOR 7,0 iPRINT

PRINT

PRINT ' ATTUADOR 1 Saoalew de comtrol’

PRINT

PRINT ¢ Calentamiento P R D/sa o OouUT (verde)*
PRINT " EmnftTriamiento = e e e v e eneeassana DA L OUT (rojo)*
PRINT

PRINT ¢ TRANSIMISORES 3 Primpeal v Al Lar'
PRINT

PRINT Primoal e e v e e eamrecreaoa oD (regro) !

PRINT S L) Lar " w e e s s mae e [ o B (Mmor-ado) **
PRINT

PRINT CONTROL. REMOTO » Actuasdor vy Tramsmisor!
PRINT '

PRINT ' . Actuador o m e m s mammaewe - PORT 1 BIT & (caT)"
PRIMNT " Tranmnsniscor v e e e e m s e s wen . PORT 1 BIT /@ (blanco)"
PRINT V.Y

PRINT .
CcCoOoLOR O, 7

PRIMNT "... Presicne cualquier tecla para tearminar’
COLOR 7.0

As=INKEY®: IF Ae='"" GOTDOD I3T"O

cLs

LOCATE 1,&81PRINT 'COPROTEM

PRINT .

PRINT .

PRINT " Mayor imnTormamn sobre COPROTEM!

PRIMT Y e wAcuentre en &1 manual de uso, ' =
PRIMNT ' v @ la TESIS DE CGRADC Prototipo para medim'
PRIMT " v comtrol de temperaturs e lqQuidos'!

FOEIrT Y oan fmrres JdTgdtiatt

PRINT o

PRINT " Autora Jows X. OGrandizo M.

PRINT " Fecha: AbBril 1590

PRINT .

PRINT ML

FOR TIME = 1 TO 170001 0MNMEXT

FETURN

e SUBRUJTINA ramntalla "Programa''

TIMER STOFICLSsFOR TIME = 1 TO 10O NEXTiOLS

LOCATE 1 ,&21PRINT "COPROTEMY

LOCATE =Z,T4cPRINT P R O G R A M AN

LOCATE 19.291COCOR 1D, OrPRINT A

LOCATE 12,30 1000R 7,01 PRINT Y"lcamnrar!''

LOCATE 19,4 i CO0R Ao, O0OxPRINT PEY .
LOCATE 19:44:COLOR 7. .OsPRINT '"stabillixar’

LOCATE 19 .&80:CO0L0R AS,0iPRIMNT "FU

tim=ctado



IS0
puct——on o}
=t Wom}
SO
TnA&THD
Toean
eI
TALD
THT7O
T80
ot g i
TTOXD
T
-t g ]
o g
=0
T
T &S0
PP ar g =]
g = W)
T
TERIND
par = W]
T80
T8O
TBa0
T
pr =V}
fez = g}
e
TP
TFCXD
P Wi}
TFIO
prudy gt}
TP A
oy g i
puce 2= Tw]
TZPTC
Toeud
puce o ]
QDTN
QA0
Qo=
AT
aoaw
AT
QLIS
ADTCY
Q0
QAP0
a.3.:x%2)
R 8 W]
41220
QAT
Aaran
41,50
Q1.0
QL7
3,85y
429
AN
A=A
aAT;ITND
AQATNTUD
amao
ammo
QDA
a7
aTeaa
QAT

ATUIHD

I

B—"

LOCATE 19.££1(COLOR 7, OsPRINT "dmsallar®

LOCATE 2,7 1 PRINT '"fenmdiemntes maximas''

PRINT TABIZ) " '

LOCATE 7.1: PRINT "CALENTAMIECNTO 1+ "PCAL)1CHRe (2248 ) 3 C//min"
LOCATE 8.1: PRINT "ENRNFEFRIAMIENTO r CPEME ) COHIRE (T248) p 'CrmAm
LOCATE 1O,TaPRINT '"'Limitesw de tempewr-atura'!

PRIMNT TAB (T o o

PRINT TAB(D) "MAXIMO = "“MAX1CHRe(zT8)3''cC*

PRINT TAB(I) “"MINIMO = "MIN;CHRe'(TA8) 3 'C'

V o= 1le
H = a
LENSTH =
HIG{ = =
OsSUE TF O T Recuadro

LOCATE 17 .,.T1PRIMNT '"TEMPFERATLRA = vacrWe (248) g 'C
vV = A

HICGH = =

cosUB TR0 Y Recuadro

LOCATE 22, i PRINT "T. AUXTILIAR = Y CRe (2a;) p e
LOCATE & ,S81PRINT '"TRaMO"

LOCATE &, T 1imRINT " INSTROUCON!

LOCATE &,S0stPRINT "TEMTERATURA'

LOCATE 4,7 tPRINT “"TIENMAEO"

LOCATE 7, 391PRINT (" 1 CHRR(2a83) 3 ') ¢
LOCATE 7.7TaPRINT (mirm)"

U o= a

H o= s

LENGSTH = oS

HICH =- 1=

COSUR S960 T Recuadro
LOCATE 21,37 PRINTY e
LOCATE 22, TS PRINT  "FEMNMSAJIE 3 !
LOCATE Z=, 7 :PRINT "
TIMER Ord

RETTURN

- SUBRUT INA Recuadro
LoCATE e

PRIMNMT CHRRe(:18)

LocAaATE M H IS H

PIRINT CHRReE (1Y)

LOCATE V,H+_ErncGTH

PRINT CHR®(191)

LOCATE VUHHIGH, HrLErSTH
PRINT C-Re (A7)

ROV = v

CoL & H - 1

LENGTH = LENGSTH — 1

CHAR = 19&

ocosUB A1

ROW =  + HIGH

cosuUe 4a4z_a10 ° Marcar lnea
ROW = O ~+ 1

o == H

107604 = $1ICH - 2

CHAaR = 179

oosUs gTTO C Marcar barra
oL = H o+ LErPETH O+ L

oosSuUB a7To

RETUFRO

- SUBRUT INS Mar-car l1nwa
CHARS = CHR® (CHAR)

LOCATE ROW, COC,

PRINT STRIMNG® (LENOTH , CO-ARe ) 3
FREETULSRN

- SUBRUT INNA Marcar barra
O-AaRe = CFHRe (CHAR )

LOCATE ROW,COL.

FOR R=ROW TO RO X S

Limtadgo COPROTEM™M



DR AU ((CHARS ) =g & (O

L= tuch Wi} LOCATE ™, OO

QI PRINT CH&R® g

QTTUD NNEXT

aTnqg RETURN

QTN -

[JTED ¢ SUBERUT INA Borrar Tila

a7 LOCATE ROW, COL

QI PRINT SPRoCEe (79—C0OL)

QTP LOCATE ROW,COC

B RETULRN

q4a1 -

Q[ ‘ SUBRUIT I NS Ingress de datos

aQITLD ENTRY® = '

Q5.4 LeErsETH = LEN(ENTRY®)

QS co=uUB Q) CImprdimir- seal de longitud
QL LocaTE ROV, COLL

Qg7 PRINT EMNTIRY®)

L2t ] COLOR A7 .Q

a4 PRINT CHR®R(T234) g

B 2uIND COLoR 7,0

aAD™LO CHARE = INKEY®:IF CH-ORe = ' 307D 43210
Q2 . Verdirficer tecla ENTER .

AT IF CHAaRS = CHR® (1T GOTO 42490 E1L.SE 4050
GO IF LEMNGSTH 2r= SHORT GOTO <40 ELSE SOuUND 40O, lr O0TO 4Dl
AT/ ‘

aDLitls COSUE Q807D TImprimir sefal de longitud
Q™7 PRIMT ENTRYS-<-' 1,

QDX BOTO Q740 ‘Eale cdw la mubrutima

42N - Ver-lTicear tecla Ewc .

LN IF ASC(CHAR®S) = 27 THEN ENTRYS = ''iH/Z=e7: 0070 4740 ELSEE 4&10
aL1O - Ver-ifTicar tecla de retroceso

QS0 IF ABSC(CHaRS) = 8 GUOTUO 467 ELSE 4570

[Ty IF LENGTH o= 1 G070 4954940 ELSE SOUND 400,12 BOTO 4210
LA LENGTH = LErSTH — L

Gy D™D ENTRYS® = LEFTe(ENTRYS,LENGTH)

A0 GOTO 49440

Q&7 - Vaear-iticar maxima longddtud

A5 IF LENGOTH = LOMNE CGOTD 4010

AL e Filtro de ceasracteres ro permitidowms

QTIRD IF CHARex!''MNY OR CHARE=''AY OR CHORe=IIS"! OR CHAORe=''w'!
CHAR®B=—Il OR ASC(CHERW) irm 48 AND ASC(CHARK) T=I07 COTO 4710 ELSE SounD
QAo , L1 80TO 4310

G471 EMTRYS = ENTRYS® ~+ CHARwe

a7 LENMSTH = LENENTRYS)

L P tmac ] GOTO 44a4sH0

ara RETURN

Q7T -

QT L&D -

[TTO .

aTeon -

QTP -

QN - Borrar campo, Imprimir s=eel de longitud
agilo COLOR 7 .

a3 -

Q8D LOCATE ROW,COL

24y PRIMT SEPACHEE™ (LIDNN3)

JETO LOCATE ROW, COL

B EBEMTY PRINT STRIMNA®E (LONE, )1t 1

ag7a LOCATE ROW, COL.

a0 RESTURRN

QP00 : =SUBRIJT INA Cenwracicda de meni

QD PICK = 1P IChk® =

Q71 . craear Ml

[/ FOR CHOICE = 1 TO LAST

[P0y LOCATE ROWNA(CHOICE) . COLm (OO ICE)

[P JO I PICK = CHOICE THEN COLOR O,.7 TRemaltar texto
QP o PRINT MFMEMOFPTS(CHOICE)

Qa0 COLOR 7,0

QAP 7O NEXT

AFPERD .

QPP M

DI FICKS = INKEY®:IF PICK® = ' @OTO SMOCXD)

Limtado



[tk K]
SO0
SWINTCY
OGS
SO THD
p 9872 b}
ST
f = ]
DMIFO
SO
e S Wat }
SO
DALTO
s =N )

DAL DO
D&
DATO
S EXD

DT:A0
tnd o]
DTS
oITTQ
IS0
SO
SO0
DRI
DA
AU
Y-P-To)

SLa 0
S
DS
DDET QY
DD
DEFPCH
=T
D70

ASI = ASC(FPICKS)

IF ASI = L1 07O 315350 T Tecla ENTER preusionadsa

IF LEN(PICP® )=l THEMN MSNI EL S SOJ0 VerifTicar teclas de cUrsor
PICK®S = RIGHTS(FICHS, 1) ‘e treer caracter del cursor

AZI = ATC(PAICHKke=) Tcodigo ASI extendido

IF AST = 7T OR ASI=73 THEPMN PICHK = PICK—1i1IF PICKN=0 THFEN PICHK=I_AST
IF ASI w 80 O ASIwTY7 THEN FICK=RPICK~+1:1IM FPICK>LAST THEN FPICh=-1
AOTOD 4910

PICH, = VAL (FICHKS)

IF PICH =1 AND PICH:S={_AST OGOTO 110 EL_SSE OO0

BOTO 4910

RETURN

‘ ACTION e

CONTR(MNA) = KL X (ERABS(N7Z) — ERABS(N1Y) )

ACTUA((NZAY = ACTUANIYL) + CONTRONA)D

cosuUe o= TENnviar mefMfal de actuacion

RETULRN

- AT ION "n"eID

CONTRINAL) = AXERABE (N) — BXERABS (NLL) -+ COXERABS (N )

ACTUAQ(NL) = ACTUAINLAL)Y) ~+~CTONTRONA)D

oosUe DZTO TEMNMviar seffal de actuacicn

FETURN

° SUBRUT INAQ Enviar m=eal de actuar

IF ACTUA(NA) =S  S97777 THEN SALIR(NM)=F S899999:80TO T80

IF ACTUS((NA) U=m—S SFPF99F THEN SA_TR(NL)=—F.29999% 1830T0D a>F0

IF ACTUA(MNA) = .1 AMND ACTUA(NAL) SmP . SF99F9FTY THEMN SALIRINMNA)=ACTUS (MNA) 1 BOTO

IF ACTUAQCNL) «<wm.1 AND ACTURANLL) e — .3 THEN SALIR(NA)=_8;:30T0O IATOO
IF ACTUA((NA)t=—_1 AMND ACTUA((NAL) Se— 8997999 THEN QL IR (NA ) =SCTUA (NZ)
ErFRIAR = —1XSAl_IRINAL)
CAalLENTAR = O

SAl.CAlL IV = (CAFENTAR — MIN.VOLT!) » CPUL
SAL.FRIAY = (ENFRIAMR — MIN.VOLT!) x vl
CALL DAC.VALLE(CAN.CALIY, SAL. .Cal I17) TActivae pocder
CALL, DACT.VALIE(CAN.FRRIAY, S .FRIAX) TActiva poder

CSOTO a0
CALENTAR = LXSEALIR(NA)
ErFRIAR = O
ZTAL..CALIY, = (CALENTAR — MIN.VOLT!) % vl
=Al L FRIAYL = (ERNFRIAR — MIN-VOLT!) Xx CrPve
CAlLL DAEC.VALLE (CAN.FIRIALZ, SaL .FRIAM TActiva podar
Call. DAac.vValleE(CanN.CAL.I”Z, SAal. Al I124) TActiva poder
P = P2 A4 L3 TFE NA = D OTHEN ML - O
ACTBRA=SAL.IR(MNA) /1O RECTULFRIMN
‘ SLIBRUT IMS Lear temperatura
CALlL. ADC.VAaLlseE (CANALP . IMNA ,, BANAN .. IML , VAL ORE - ANALOSYL ) TPrinpal
Call ADC-VALUE (CANQLX . IN, GaMAaN . INL, VALORX . ANAL O34 ) ANt llar
CALl. OJSTRPUT.DIBITAL . VALUE(OUT.PORT, OUT-MASKXZ, VUALOR.DIOGS)
VALOR.DIGY = VALOR.DIGY ~+ 401 .
CCOLTAIP L = (VALORF.ANSL.OEZ X LSBL) -+~ MIN.VOCLT!
COLTAIX ! = (VALDRX .S O3/ X LEBL)Y +~ MIN.VOLT!
THED - VOLTAJRP ! % FACTRAMNS
THEDX = VOUTAIX! *x FacCTRANX ~
LOCATE 17,1&
COLOR 1AD,.0 .
LIRIPIT USING  HH MG - B 2 TIFIED
COoOR 7,0
IF TRANXS=''N! OR TRAMNX®E='"NY THEN TrEDX = O
LocATE ==, 1&
CoOLDOR 12,0
PRINT USING  #eud . w'' ) THEDX
coLomR 7,0
RETURMN
- SUBRUT IS Verifticar sqquipos
CALL IrPUT.DISITAL.VALUE(IN.PORTYZ, DIBITAL.MASKZ, D.UVALLEX)
TErOZ = D.VAlLlLEX
FOS 2 o= 31 TO 8
BINQRIDLZ (B = TErM™~O4 MaD =
TEMPOZ = TEMPOZL N\ =2
NEXT BA
ROV = 19 :1CCx. = 171 BO=sUB ATIEC TBorrear Tila
LISTOV = 1

Limtadgo COFPROTEM



D7D
=rawcail

19, 2T COL0OR LD, O PRINTFALLA EN

D7 A0
T
S7 S0
=rargds=l
[ g — i}
a7
TEBCKD
= W]
o820
SHERTOD
o8ac
SB I
=]
f=l=_ g )
oesa
o890
PO
oNPa0
SF220
ENSTUD
a0
IPID
SISO
DF7TO
b g — )
SFF0
OO
P2t Wm]
SO0
EOTO0
SO
[—Sothe wt)
EADILD
EOTO
EoOE
SCr P
E2.0x0
NPT
SLLO
[ Sl ]
S TL
I—% W Yot}
&1 ™D
S &0
SAT7TO
&2 8D
SHALPD
STZCKD
ST
[rosmis]
ST
ST LD
SITTXKD
EEO
SEZITD
ST
TP
[t s ]
E&ETAO
LTO
[ tnctint)
L&A
[t ]
ETT
SIITD
ST
TS
IO
&G 10

FOR B = & TO 8 1COLOR 7.Q

IF BIMSRIOA(BAL)=1L OOTO IB8H0
1" COLOR 7,0
BY—q4 3070 375N, 3760, 2770, 2780

LISTO = O3 O
LOoCATE
LocATE
LoCATE
LocaTeE
ACTUA (N ) =) ) GOSUE
SOoUND 20D, 4

LOCATE =%, T

PRINT

1T, DS PRINT " Equld po
19,87 PRINT'Equipo
DT

COLOR 9,0
VMepomer Tallas v

FEREL . (L. ) e | EFREL. (NCTA ) =)
BOSUB G40 -
NEXT BL

ROW = 19 COL = 10 1 GSOSUB 49430 ‘Borrar Tila
RO = ZIma COLL = IO 3 OOSUE 4SO ‘Borrar Tila
LOCATE 19,42 COLOR TS CqhPRINT'E J E C U T A N D O'aCOLoOR 7.0
RETULRN

- SUBRUIT INS Programar

s« 0=us Pt = e} ‘Pantella '""'Programa'
BOoOsSUBR D44 ° Leer temprersturas

TEINCOD) = TreED

A = 2

M =

IF 1% ooTO [ g =)

ROW = &8 -+ I

Cx.. = ==

o= UB =5 TBorrar fila

LOCATE ROW,S0O, ,Q,7 1PRINMT IZ x

- INngress cde IMNSTRUCCION

oL, = Q44

GosSuUB QLT ° Borrar filla

LOCATE ROW, 44, ,0,7

CcCo_OR T,

PRINT C-Re (229 ) 3

coLom 7,0 .

INSTRIINY = INKEY® sIF INST®(I) = "' @OTO &0

IF ASTC(INSTS (IV))=XZ7 AND IVGr1l THEN IZ=IXZ—11LOCATE ROW, 4491 PRINT

19, S PRINT Tranemisor! 3
19,4 PRINT ' Actuasador!'
—n
4a'"g
TEMmcerer wmalida

presiomar C para contimnuar'a
BewmYMNREY®S: IF Bes="CY' OR Bs=''c” THEN TIME®=DETENS 1 30TO 2840 E_SE
a

ElL_Se&

SOUND DO, 7 s DETENS=TIMES

BOTO 2790
. BOTO ATFO
1 GOoOTO Q790

analogica

_sar temperatura

- lal'! EOTD &40
- et BHOTO SHSTAIO0
- e

IF INST®(IZ) = "AY OR INST®(IX)
IF INST®(IX) = “E" OR INST®(IX)
IF INSTES(IY) = “F" OR INST®(IX)
ROW = ==

cCoL = e .

cosuB am=< © Borrar Tile
LocAaTE RO, OO

SOoLAD  a0xIxC , A
FOR TIMFE =~ 1 TO &OxXHQ) 2
[ o S
OoSUB 4IDMD .
BOTO 80

INST® (IL)="F'y
LOCATE ROW, 43

NEXT

== T

IMQrauwus dae Tempsratura
COlL. = o9

ROW = 80 <+ I
PROMPET® w000
E-ORT = 1
LOrEE = 2
oosUB 4410
IF HA = 77 GOTO o960 E.SE
TFIN(IA) = VAL (ENTRY®)
I TFEINCYZ)
ROW = 95
COL = =8
SOosSLIB 4D~ ‘Borrar- ftila
LOCATE ROW,COLIPRINT/ ' FMENSASIE
PRINT MAX: SOUNID AOcx), 1

FOR TINME = 3 TO &OCxD 2 NEXT
CoOL = T8 .

Borrar Tila

P—Suon.ci)

PRINT ""MENSAJE ¢

LOCATE ROW, 4321 PRINT
sPRINT INST=® (X))

rem MIMN AND TFINCIZZD

E0O_0 SE PERNIITEN

HEHIBOTO &sTG

CTINOrens de datos

<= BOTOD &440 ElL.S€ s ]

VALOR DEBE ESTAR ENTRE' MIN

Listado

B—10

1LLOCATE

cCoLoORrR 7.0

SETO

"1 GOTO

OR ASC(INSTR(IN) )=~=~IT7 GOTO &350

CE vy

e g

COPROTE™



AT
[ ]
&0
& TN
A0
SHa7C
SAEC)
&q I
& SHInD)
STJ[LO
H2THD
& TLO
&Sa0
[=—S=t—Tm]
& T
ST
&DE0
ETIPO
[Vt ]
P=V_% W=
SO0
(=S —r ]
P =)
ELTO
=)
Ed=T7 Y

(== ]
L2240
O
EFEXD
ST
ST
EPTO
&P BT
IO
EFELHO
SPT7TCQ
EFTBOD
&SP
g o o]
T
T
OO
T
TAHIXD
TOALC
TENTO
TN
TSR0
A
rg 44
TAD
AT

GOSUB A4S ‘BPorrear Tilla

oOoOTO &2

e Irgorexc del tlismpo

COL. - =

ROW = 8 + I

PRO-FT=T® = i

SHRORT = 1

LONG = T

oOo=UB Saaqa0 ‘L_war temperatura

cosSUeE a44g9430Q TIMmMgreass de catos

I A e 7 BOTO P00 ELSE o570

DURA(I%ZI = VAL (ENTRYS®)

IF DXORACIAY <= Q BOTO SS70 ELSE SO0
PEND e (TFINCIZ) — TFINICIY—1)) /: DURACIXN)
IF PEND <im PCAL. AND PEND = —PENE B0T0 &8TMD ELLSE &570
ROW = ===

Co. = 28

EOoSUBR 4TSN ‘Borrear Tilas

B—i11

LOCATE ROW.COLtPRINTMENSEAJIE 1@ FENDIENTE ILECAL' 1 SOUND SOCXD, 1

FOR TIME = 1 TO &OO0  NEmXT
R = =

GOSUE 4D ' ‘Borrar Tila
COTO  &4a4mD

TV = I% A+ L

TOTO P&

(=18, _] 24490 ‘Lewer- temperatuUura
IF INSTe(L)="F1l OR INSTSE(1L)="T" OR INSTE(L)I)="Y AOTO &800
PEND = (TFIN(L) — TMED) / DURA(L)

IF PEND <= FPCAL. AND PFPEND rm —PENE O0TO O8O0 ELLSE &710
ROW = 202 COL = 783

BOSUEB 4D THEor-rear- Tilas

LOCATE ROW, COC

coLoR ©,7

PRINT '"'MENSAJE 1 PENDIENTE ILESSL. EN El. TRAMOD # 1 1 SOLSD 00O, 2

FOR TIME = 1 TO 8OO0 NEXT
COoOLoR 7,0

OOSUR AT TBorrer- Tilas
cGOTO SFAL0O

RETULRN ‘

- SLERUT IND EdJmscutar

LS 1 T IEMF OO

TEZL = TIEMTOT XSO/ NIL

OFPEIN 'O, w1, “CHi\NCOPROTEM\EJES.FPRN

TIMNER OFF

O TIMER(TESAL) COSUB 9010 TMusstreco cde temp. para graftTicos
° Farmtalla Surante eJescucdom

s

LOCATE 1,8 PRIMNT"COPROTEM™M'

LOCATE T.492FPRINT'FP R D G R A M A
LOCATE &.R8rPRINTV"TRASMO'Y

LOCATE &, PRIMT! INS TRUCOMN' §

LOCATE &, St PRINTTEMPERATURA 1
LOCATE &, 7T iPRINTYTIENM™O' ¢

LOCATE 7,39 :PRINT" (V" 1 CrRe(2248) 3 "'CH Mg
LOCATE 7.7T:PRINT (mLim) !

v om S N o= 26 1 LEMNETH = 0 12 HIGH = 1

BOsUB TTR&OD ° DibuSar recuadro

LOCATE A7 .T1PRINTY TEMFPERATURA wm i CoHRR (3248) T
Vmalb el s LENGTH=2T 0 I G

BOSUB T9e0 T Dibudaer recuadro

LOCATE 22, TaPRINTHT. AUXTIILIAR - TICHRe (a8 ) 5 e
UV = 231 1t H o= Ly LENGT = I HIGH = T

[=lon =) =] TS0 T Dibudar recuadro

LOCATE =, L1 PRINT '"CALENTAR

LOCATE 2,1 sPRINT "ENNFEFRIAR

LDCATE 8,112 PRINT "T. ReT.'

LOCATE 23R, TBi1COCOR O,71PRINT "Altv—FL1th

CO_OR 7. O LOCATE .49 PRINT "“"Imnterrupn de emergeca'’
== =) -] DI TLlewr temperatura

oo SO TVeriticer peritTericos

IF LISTOAO XOTO0 7110

IA w= QO g TIEMPON = —1 1 CROMIO(O) = O

Liwmtadgo



: C lculo de laxz conustantws A, B v C dol control ador

B—22

G @EIOTO TSR

wNter-os

ZFiao
T A S ‘ 2o lac ecUuaones [(T-73. C=Z.82 v -]
T1LED - de la morogratas
TATO A = 1l K (ITMUES/ (SXTINT ) +TDER/THUES)
TS0 B = K1 % (I—Tr IS/ (D2XKTINT)I+ZSXTDER/THMUES)
AP0 C = ki1 ¥ TDER/-THIUES
TR - Canerador de tramos
T=10 IV I Vi1 s (N EFRARE (D ) 1 ERABS (1) =) 1 ACTLM (1 ) =C
T=n REe = IMNMEY®: IS RS = "¢ 30OTO 770
T IF LEN(R®) = 1 O0OTO 770
Al Re = RICHTES(R2,1)r ASI = ASC(Rw%)
T IF ASI = 115 THEN COSUBR 11090 CALT—F10
TS0 IF EMERINT = 100 oOOOTO &8010 TFinalizar de eomergsne
T=TO TRANMCIA = )
TS0 TRANMI”. = TRAMOY + 1
T LOCATE TRAMOZL +~ €,7T0
TTUIND IF TRANMOZ:=I. THEMN COLOR Q.7 ‘"Rewaltar teixto
TIIAO PRINT TRAMOV.ISTRIMNS®R (14, ") 1LLOCATE TRNO/L+8,441 FPRIMNT
INSTR (TRAMOV. I STRIM3® (1S5, )
ZIn2O IF INSTE(TRAMOA)="F'"" DR IMNST2(TRAMOZ)I='"T'" OR INST®R(TRAMOZ )=
T LOCATE TRAMOV+E8, 3% PRINT TEIN(TRAMOW) ) STRING®S (1S5, ¢ ')
TITA0 LOCATE TRAMOZ8, 74 1 PRINT DURA (TRAMOM) 5
TSI COLOR 7,0
TIIEAD GOoOTO TIZeo
TITO LOCATE 19,40 COLOR ZXI,.0
TIEKD PRINT "£ J E C U T A ND O COx OR 7,0Q
TIPS TIEF™O = TISHFPRO~~CRONO(IZ—A)
AL IF INSETS(IZ)="F" OR IMNSTE(IXN)="T" COTO SO0
1O IF IMNSETS(IZ)="A' OR INSTe(IX)='"a' OOTO 7420 EL_IE 78320
T]/0 - Al =« &a N T & r
T AT ocosuUB Q4D ‘llerer temperatara
Zaao TIMER O
T A TREF = TIED
T asD TREF =NT(TFREMY1 TFINC(IZ)=NT(TFINCIY)) ‘redondear a
TaT ITF THREF <« TFINCIZ) THEN M=11C0TD 7450
s — =] IF TREF = TFIN(IZ) THEN MFeO1CONSTeaEIXKDIRACYLL) 1GOTO 7oxx ELSE (re=—X
TP COMNST = &0 X DURA(IZ) /7 ABS(TFINCINN) — TreEbD)
TR LIMIT = COrSEST
TaA0 TIMES® = Q3o CTTiAwMmpo = O
T oG TREF = TREF -+~ M
g in] OoSUB S940 ‘lLeer temperatura
oA HORAS = VAL (MID®R(TIME=R,1,=3))
T MIMITOS = VAL (MID®(TIME® , 4 ,8))
T DEAD SESNDOS = VAL (MID®(TIMES,” . ) )
TTO CROMC ( I 72) =HORAS K TEOO+MI NI TOS XSO+ SECUNDOS
T80 EJEX= (TIEMPOHCRONDO(IN) ) 7 &0
7O EJEY=TrED
T &0 LOCATE &,ll: PRINT USING "sea.w'' CHOCENTAR
TEeELO LOCATE 2,1l PRINT USIMNGS "wies .8 EMNFRIAR
TEIXD LOCATE 8,11 PRINT USIPG Vet M1y TREF
T IF CRONOCI7N) e LIMIT THEN TREF=TREF+: LIMIT=LLIMIT+CONST
TR IF TREF w TFRFIN(IZI+N SOTO 700
TED™O ‘
TELD LOCATE 1.1 (PRIMNT TIME=®
&7 COSWB SeTar VErLTicsr equUipos
- =] L LI TOws=d (BOT0 77&70
TSP ERRBS(MNAY = (TREF — Tr=D)
TT7CKD EREL. (M) = ERABI(NALLY /ZATRES
TTALQ R=E = IPNEY®: IF RE®E = 'Y @BOTO 7760
T IF LEN(R®8) = 1 GOTO 770
rare-1{=] R = RIGHTEE(RE,1): ASI = ASC(R=%E)
TR IF ASI = 11,7 THEN GOSUB L1050 ALY —FAO
TTID IF EMERINT = 1013 SOTO BeaAO CFiMmalizar de emegaena
T T & IF NZ=2 THEN NLX=L1 MNI2HU==D s B0TO 7790
T IF NVZ=1 THEN ML= NTV7Z=2100T0O 7790
770 MNL A= ¢ P LI
TR IF M= AND ABS( TREF—TMED) > THEN Z=1 3 B30SUB DATO»ICOTO 78IMh
T IF Z=1 TrHEN ERAEBS (MLX) =3 ERABS (NI Y= s ACTTULIA (ML) a=tl) 1 Zm=C)
g =N w] IF M o= O TeEN I COSUB DASOQIROTO Te: ELEE GOSUR 2103070 7DD
g =] 0 E =t a b A1 4 = e r
TETUD TIrFES = ‘OO A TIMER ON
vaaao) M ome O TREF=TFINCIZ)

Liwtado COPRUTEM



n—i1

e cosUB Sqa0 ‘Lerar tomperatura

=0 HORAS = UAL (MID®|(TIME®,1,22)) :

g =g MIPITOS = UAL (MID®(TIME®,4,22))

TEeO SEGUNDOZ = YAl (MID®(TIMES, 7 ,2) )

TEFO CROMND ¢ IT74) sORAS ¥ IO TN T O % SO+SECINDOS

T EIEX=(TIEMPO+CRONO(IZ) ) / &0

TRLO EJEY=TMED

TIIND LOCATE Z,11aFRINT USING e ') CALENT AR

P o0 LOCATE S, 1L iPRINT (SSINKS 'l w'' g ENFERIAR

Toad LOCATE 8,11 1PRINT USINKS ‘Hid . W' TREF

- LOCATE 1,1 1FPRINT TIMES ’

TP EAD IF CRONO(CIY) o= DURA(IXL) ¥ESOD BATO 7970 ELSE 7650

TTO IF TMED > TREF+ZON OR TMED < TREF—ZION GOTD 7990 ELSE 7200
TIEO .

T D LOCATE 19, (PRINT "Tiempo Ainsutiente pa.}-n establilixan’
B3I FOR TIPE = 1 TO 8OO0 NEXT 1 BEEr

B¢ ACTUA (NA) = O B8O S “TERviar meal de actuacida
2020 TIMER OFF 1 CLOSE I SCULND 171, 10

BT RETURMN

[ e < SUBRJTINMNAS FParmtalla “Pardametros Controlador!'

B0 = CLS(FOR TIME = 1 TO SOOiNEXTI1CLS

[= ] LOCATE 1,81 PRINT'COPROTEM

S0T7T0 LOCATE =, S1aPRINT'P A R A ME T RO S

=Tt =) LOCATE 7,50 1PRINT CHRe (218) 3 a YA CHR® (1P )
BP0 LOCATE B,235PRINT''Bc(w) = K" CHRE(179) ! 1 +

N CHRE (196) 1 CRR(194) 1 CHRS(1LP6) 1T Re (196) ) CHRE(19S) 1 CHRE(196) 31" + w. Tder
"y CHRe (1T7)

S OxD LOCATE 9, X0 FRINT CHRS(19=) 3 " -».Timt " ICHR®R (227D
B8110 LODCATE AT,I2cPRINT'Kce ="' PRINT
B81320 PRINT TAB(XIO) 'Timt =" (~RINT
S0 "Toler— =
B1.40 LEMNGTH m ToH5t HIGH = 4
810 ° Dibudar recuadro
BlLO0
BA7C - SURBRUT INA Al terar parametros del Comtrolador
=8 = at] ROWs=ITE ; COR=220 1 GOSUER A0 ‘Borrar rtila
(=B a4 - INnpreswss de kKo
SO LOCATE 1T.Zm8:COoOL.0R TS, PRINT ORe(1Le 1 COLorR 7,0
i< CARS=INKEYS)» IF CARS=Y OO0 8210
8230 IF CARe=DHRE® (1T) GOTO =90 CEMter
[= o IF ASUC(CARS )=T2 BOTO BI2R40 EL.SE 810 ‘Ewmpaciador
(ST OOt =07 « ROV ] T ¢ H7 o)
[ =ity o] PROFFPTE = N3 S~ORT = 15 LONG =~ =
| =mt——Yia) csceElLrEe 4410 CINMpreso de datos
87 IF HAZA = 7 G0TO 8IS90
890 Ki = VAl (ENTRY®)
sIwad ‘ limitacidn sobre valor cde L
ETUIN IF Klh=_.1 AND RI=IMD0O GOTO 8NP0
| = mare W) LOCATE IO, AQOrPRINT "t debe extar entre (== W o DO SOUND AR T
am=o FOR TIME = 1 TO &O00 i MEXT
| =Butmie] ROvE=2C 1 COL =8
8a0 EOSJBR 4D ° Borrear fTila
00 LOCATE 1T .T710PRINT K1 ::30TO S190
SIe0 ‘
(=gl v
SIen -
L= iG] LOCATE 1T .07 1 PRINT KA LOCATE 15X, 81 PRINT 0 n
S840 TINngreso e Timt
Sal0 LOCATE 10,8 1COLLO0OR %, 71PRINT CHR®(14) 1 COLDR 7,0
8420 CARa=INMMEY® s 1 F CAR®=!''" GSOTO S84
Dot ] IF CARE=CHR® (1) COTO 8300 TEmter
Bl4ag IF ASC((CARS )=T32 CGOTO 84D ELSE 84230 TEwmpaciador
Ba =« CCx. = T7T:1ROW = 1T1 HA &= O
Baom FPROCYETE = 0 SHORT = 13 LONG = =
[=2-Ard =] acOsuUE 449410 TINmngress de datos
sas IF HA = 7 2070 8300
B840 TINT = VALL(ENTRY®) ’
BMIxD ° LLimitan wobre valor de Timt
B0 IF TINT>S SOT0 800
[=h—pwalmi] LOCATE O, LOIFPFRINT "T4int Cebe wer mayor = LT SOUND QNI ,
[=End o] FOR TIME = 1 TO &OO00NEXT
Ssoadd RO=2(0 0 COL_ =3

Limtado COoOPROTEM
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SIS0 oOoSUB ATSMD ‘ Borrar Tila
[=Er ] LOCATE 12,7 :FRINT TINTISOTO Bacy
e o -
820 N
S8a%0 ‘ _
(=2t av] LOCATE 18,7 2FPRINT TINT:ILOCATE 13,38 fPRINT
810 ‘ INncreac de Tder
8220 LOCATE 17 ,28:COCL0R I, 71 PRINT CHRe (1s)1Cox_0/R 7.0
B840 CARS=IMKEY® s IF CAR®=!" E30O0TO SO0
SLHA0 IF CARS=CHR® (1T GOTO e71ia0a TEnter
(=2 ] IF ASC(CARE)=1" BOTO 85450 ELLSE 8&6T0 TEspaciliador
[=2="= o] COt. = Tt ROW = 3171 HA = O
BSTO PROMPETS = 11, SHORT = 131 LONG = =
==t eOSUE 4410 cIngrews de datos
B&0 IF H/.” = 7 O0OTO 8710
2700 TDER = UAL . (ENTRY®S)
8710 © LiAmitan =mobre valor de Tder
ey IF TDERD >=C AND TDERW=IMI SOTO SS10
SBT7TIO0 LOCATE 0,101 PRIMNT Y"Tder dwice wer meanor a XD SOUND Q400D T
87 a0 FOR TIME = 1 TO &OxDO s MNEXT
= g ) RO 20 1 T =3
87&0 COoOSUB ATSO T Borrer Tila
8770 LOCATE 17,7 1PRINMNT TDERI1BOTO 8510
[— =g ~ =] -
S7FP0 -
[ ===t ] ‘
2810 LOCATE 17,7 1PRINT TDERILOCATE 17,28 ::PRINT ' 1t
=200 RET LR
[=: =l - SUPRUT INS FParmteslla HComtrol marmtuial "
sea0 CLSIFOR TIME = 1 TO SGi1MNEXTICLS
(== 9] LOCATE 1,62 1PRINTCOPROTEM™M
| == V) LOCATE 4 ,TTiPRINT'CONTROL [pg = oV W T S
2870 LOCATE 8. 2X0PRINT''M ¢ 8 7 & O 4 & 2 1 O 1 2 & 4 = & 7 6 9 ™M
BeB) LOCATE 1O, 31 PRIMNMT SETRING®R (4 ,.,3T7) )" ErFERIA
STRIMS®(E, 19&) 5 " X" 1 STRIMNA® (S ,A19S) 1" CALIENTA ‘1 STRING® (D,23&)

230 LOCATE
Esec Timnaliza'

12, O PRINT "Comtrolar con

teclamrx

NPOIRS (ZSS) 1ty (TR (7Y p !

B Uwmile el : LENGTH=IIT s HI G2

ef1o cosuUB TPes ° Dibudar recuadro

eFI20) LOCATE 17,5 1PRINTTEFFPERATURS - g CcrRE (a8l ' e
BT Va2l s =l s LENGS TH=3Sh e HI G p=2

8240 COSUB ITF&0 S PiAbwdar recuadro

872D LOCATE T2, TiPRINT'T. AUXILIAR = “rCHRe (a8 y e
B &0 LOCATE & . X% FPRINT 'masc’’

8970 LLOCATE &, DT 1 PRINT " max"!

eFe0D VmiiH=17 1 LENG TH=47 1 HY Gtt=&

B oosuUB A0 C PAbuSar recuadro

PONIXD RETLULRIN

SPCIACY - SUBRUT INS 1 Muaestrec de temperatura para grarticos
FOID FPRINT &#l, USINS'sax.®#'' )y EJEX . .EJEY, TMEDX , ACTERA . EREL. (N) , TREF
T RETL=RMN

PG . SUERUTINA Mentl Par-ametcros

P CLE:FOR TIME = 1 TO IMOOINEXTICLE

P& LOCATE 1 .£8sPRINT!/'COPROTEM*'

P LO°SATE 63 .74 PR INT A TRy S

FOBO ‘ DeTindiomn de los argumantos del menlt

PCTrPEC) FENMOPTS (1) - 1. Salirc'

FaACD FMENOFT®(2) = "D, Conmtrolador'’

FLLQ PENOFTS () = U2, Acidllisres'!

F LI LAST = =

FATO FOR CHOICE = 1 TO LAST

Fa.a ROWAZ(CHOICE) = IXCHOICE —+10

FPAL I COLAZ(CHOICE) = I

PLSO NNEXT

SALT7O cosuUB AT ‘Ceneracicdm del menuy

i IF PICHK = 22 THEN BOSUB 14405510070 FOad

DA P IF FPICK = I THEN GCOSUR 10740 :30TO FO0aAs

STNIXD as

FZALQ FRECT LR

F2IHD N SUBMRUT INA antalla "PardAmetroa Auxiliares'
FZTO [ EE_-1

F24A0) LLOCATE A, e PRINMTYCOPROTEMY

Listado



P IIND
g Y]
P20
PN
P DAL
S
F oSO
FPOATC
b — )
F PO
P EAIND
PESLCH
FLIICH
FdaTuD
P ED
FLEIMO
Pl
FSTO
R
FELPO
FTEXD
ST
g =]
PTTUD
S7ac
PT DO
FTED
SFPT T
70

LOCATE 4,TO0O:PRINT'PARAMETROS AUXILIARES"
LOCATE 8,4:FPRINT ' FPendiarntes maximas''

LOCATE B, :iPRINT'"Limites de temperatura'
LOCATE &,L81  PRINT ' Transmisor!

LOCATE 9.2 (1PRINT' "
LOCATE 9,00 PRINTY "
LOCATE 9,52 1PRINT STRING® (1O, ""—')

LOCATE A, 1 PRINTVCALENTAMIENTO Y " CHRe(2X48) 3 "'C/mAn
LOCATE 14, Ti1iFRINTV"EN-RIAMIENTO 1 CHTHRE (248) 3 'S/ mLn
LOCATE 11, iPRINTMAXIMO = e (zam) ) e
LOCATE 14, tPRINTMINIMG - T3 CHRe (T4A8) e
LOCATE 11,3 1FRINT “FPFRIMMEAL
LOCATE AS, SFPHI»PRINT "'"fTactor = D pCHRR (A8 ) 3 eV
LOCATE 13,539 PRINT "AUXILIAR (SE/N) 1 " *
LOCATE A17,39(PRINT "Tactor = N ICHRR (T4383) 3 'Ol
LOCATE 19.32F1PRINT "T.MrMuoestrec = Ty t'mt
RETUL/RN
. SUBRUT IrA Alterar pardmetros AUkl liares

T COL =00 BOSULB QI "Borrear fila

¢ Imgrowo cde PCAL
LOCATE 11.,1l:COLOR T, 05PRINT R (1) tCOOR 7,0

CARE=INKEY®R I IF CARem! GOTO FPIOO0)

IF CARSsCHR® (1D oOoOTO FS4A0 TEmter

IF ASC(CAR®R)=2T GOTOD 9490 ELSE 460 TEmpaciliador
COL =l & s ROXSm 1 L 5 A=

PROMFTo= ! 1l SHORT == Ll _OrIE=2

oOsSUB 4410 CINgre=o cde cdatoms

IF H/Z = 7 BOTD 9340

PCAd. = VAL (ENTRY®)

IF PCAL. v O OOTO FEOO .

LOCATE 20, QaaPRINTVPENDIENTE ILLECAL' 1 BEEFP
FOR TIME = 1 TO &OOO1NEXT

ROW = ZZOrCOR_. = =

COSUR QI8 "Borrar Tila

LOCATE 11, 1&61PRINT PCAaLIiOTO <4/440

LOCATE 11,1&:1FPRINT PCALILOCATE 11,1 :PRINT
T INgress cde PEMF

LOCATE '14, 1 1:COLOR TN, OaPRINT CHRe(1S) (COLOR 7,0

CAare=TIMNKEVY®S 1 IF CAoRa=='‘" @mIT0O PO

IF CARe=CHR® (1.T) OoOTo 710 TENtwer

IF ASC(CARS ))=T2 O0TO FPLLO ELLSE PO TEwpacico

CrR_= 1 & 1 ROW=1 Q. ¢ 7. w=iD)

PRONMP T et 1 g SHORT=1 1 LONS==22

co=suUB a4a931.C TINgress de cSatom

IF H7A = 7 80O7TOo 9710

PERNFE = VAL (ENTRY®)

IF PENS D= O GSOTO 9770

LOCATE 220, D1 PRINT"FPENDIENTE ILEGAL '  EEEF
FOR TIME = 1 TO OO0 iNEXT

ROW = 20100 = 2

GOSUER QD0 TBorrear fila

LOCATE 14, 1&:PRINT FENE (B30TO PSLCH

LOCATE 14, 1S$sPRINT PENFILOCATE 14, L PRINT P 0
: INgrexws de MAX

LOCATE 11.7Z:COLDR ST OrPRINT CHR® (1.E6) 1 COLOR 7,0
CAdiE- IiSleby 2 LIF CraiRim Y BOTO FECHD

IF CARDP=CHR® (1LIN) GOTO 988X TEmter

IFE ASC(CAR® )= CGOTO VT EILLSE 98X ‘Empaciador
COL =31, x ROUS= 1,y (/i

PROME T &= 1 SO =1,y LONC=T

SBSo=EUB 4410 TINngresc de datos

IF HA = 7 OOTO 9880

MAX = UAL (ENNTRY®)

LOCATE 11,41L1PRINT MAXsLOCATE 11 ,TT:PRINT ¢

INngrews de MMIN

LOCATE 14,TT1COL0DR 25,01 PRINT CHR®| (LS 1COOR 7,0
CARE=IMNKEY® 1 IF CARS=!" SOTO 910 .
IF CARSE=CHR®(LD) GOTO FTRO CENter

IF ASC(CARR) =S GOTO F940 ElL SE SPIO TEwmpaciador

COL =G 1 3 ROW=1 4 ¢ /D

PR Tow ! ' (SR T = 13O E = =

oOosStUBs 4410 CINQrens de datos

- Listado

B—1S



FFTOC

FFBO

PP

L OXCMIXD
L EXDAAD
LD
2 IRDITN
2 CHDA0
A OO
LA
ACRDITO
L CHOE0
L OO
L OO
A1

201330

ER ek Snes)
o Wit o B ¥ }
PRS- ]
A1 &0
LW By o]
AL OB
LO1LPO
A QIO
AL
LTI
AOTZTUD
1L OG0
A QIO
ADTEXD
AOTZT7OQ
A0S0
L OO
AT Y
QN0
P Rt i )
L NTTTO
LT AQO
fo Wttt nt )
A QTEAD
ACTITQ
1 OTen
A OO
WP Vot
21.San ¢
o ot B2 Sovcn et
LA
ADaqas

A DG DO
1LO3H0
A AT
LA
W s V=X i }
2(0I DIy
DA
RE s b bl
AQODTUD
LD
LT
LTS
LADSTTOD
A28
LD
A OSSO
1d&1a
A OETHD
A TSI
1 OERD
A O TN
L DS
A&7
L OSSO0

IFE Hv = 7 GOTO 9950
MIN = VAL (ENTIRY®)
IF MAX — MIN = 1 @OTA 10050

B—l&

LOCATE 2O ,IZO0OPRINTO NG £ FPOSIBLE TRABAJIAR EN LA ZONAS DEFINIDA' 1 BEER

FOR TIME = 1 TO 8OOCiNEXT s SOUND 40X, L
ROV e 3500 ) OO0 =T

BOSUB 4DV "Borrer Tila
LOCATE L14,4L1PRINT MINILOCATE 14 .TZ:PRINT Y aGO07To 9780

LOCATE 14,41 sPRINT MINILOCATE 14,ITZ2sPRINT
C  Imgremo Sw FACTRANNS
LOCATE AT, SE:CO0OR T3,O0PRINT CHRe (18 1 COL0OR 7,0

CAaRe=INKEY® 1 IF CARE='"'" GOTO 10080

I CAaRS=CHRS (1T COTOD L0160 TEntesr

IF ASC(CAR®S )= SOTO 10110 EL.SE ALOGe Espaciador
CO_ =7 4 R 15X 1 HLw)

PROMFPT®= ¢ g STHHCRT = 1sL0ONKS = =%

OsSUBE 3410

IF HA = 7 GOTO 101&0

FARCTRANS = UAl (ENTRY®)

IF FACTRANS = O AND FACTRAMNS < A1) OoOTo 1O
LOCATE [, ZOaPRINT'Detbe mer umn valor POSITIVAY I BEEPRP
FOR TIME w 1 TO SOOOINEXT

ROW == ZRisCOx. = 22

COoOSUBR 4TWIXD TBorrar— tTila

LOCATE AT .57 :tPRINT FACTRANS I LOCATE 4T, 28:PRINT " "1 30T0O
LOCATE 1X,.&871PRINT FAROCTRANSILOCATE 1=, S22FPRINT ¢ ¢
* Erimnte trarmsmisor r—‘u;uilia-r; i

LOCATE 1=, 74:CO0OR N7, 0:PRINT CHRS(1&) 1COLOR 7,0

CAREx= INKEY®: IF CARe=H o0OTO 10250
IF CAaRe = CHReE (1T GBOTD 1LOmTO TEmtesr
IF ASC(CARE )aT (GOTD 1LOITBO ELSE LOI=D EwmpacledSor

COL =& ¢ RO L T\ A=)
PROMPTo= ) SHORT=1 3 LLONS=
SOsUE 4410

IF HA=7 GOTO 1030

TRANX ®S=ENTRY®

20

IF TRAMNX®=''M" OR TRANXS=!"M!! THEN FACTRANX = O:1CG0T7T0O 10T50

IF TRAMNXs=USY OR TRANXS=' ' OTD 10NMS EL S 102384
LOCATE 15,74 FRINT ' o

- INngrews de FACTRANX

IF TRANXS=!/NY" OR TRANXS=''MY BO0TO LO710

LOCATE 17,38:COL0OR TN, Q5sPRINT CHR®(1S) 1 CCX-OR 7, M

CARR=IMNREY® 1 IF CARe=!'" GSOTO 1OT9C0

IF CARR = CHRE (1) COTO 10470 TEMt®r

IF ASC(CARS )= BO0T0O 1040 ELSE AQXSC ‘Espaciliador
COL ST 1 ROWs 17 ¢ /w0

PROMSETa=a ) ) SR T =1 1 LONSE=

COoOSUE 4410

IF HrA=7 BOTO 1OSK[70

FACTRAMNX = VAL (ENTRYS)

IF FACTRANX r= O AND FACTRANX - 100 80OTO 10ST0
LOCTATE 221,50 PRIMNT "Debwe wser LW valor POSITIVOY I BEEP
FOR TIME = 1 TO &KX tNEXT

ROW=221 s COL =22

SOSUUB  aAnox ° Borrar Tila

WENTE L7 L7 2 RINT FACTIRANMX D LOCRA TE LV, 88 i PRINT V¥ ¢ GOTO
LOCATE 17,87 :PRINT FRACTRAMNMX ILDCATE A7 .88 iPRINT ¢ »
- INngreso de TOBA

I_DCATE 19,581 COLOR IS, O1PRINT CHRE®E(1LE) (COXOR 7,0
CARe=INKEY®: IF CARS=!I" SOTO LONSD

IF CARE=CHRE(LIT) 80TO LA ‘EMter

IF ASC(CAR® )= GOTO 10890 ELSE 1ODaed TEspacifador
COL =72 1 ROUW==1 9 3 p{Am=af)

PR TS 1! SR T w12 LLONG= T

COSVUIE 4410

IF H¥=7 GOTO 10530 ‘Ewmo

TE = VAL (ENTRY®)

IF TO. orem I GBOTO 1Q7CHD

LOCATE 21, O 1PRINT "UALOR MINMIMO = N asegundow''
BEEF(FOR TIMZ = 1 TO &OCxDraEXT

ROW = 211000 = =

OoSUB 4Tiox) ‘Borrar fila

L OGO

Limtado
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-

RN I

LN B
adauniz b

%

A COLEFO
A OTERD
LT ALO
172D
2 TIIO
1O7TA0
AT
LOTED
LOTTO
A.OT7TERD
1LQOT7TPO0
1O
RN W]
L0820
A OEXTU
o Mot = 25 Tow]
AT
A Cr8&D
LOBTO
2DHESEXT
AP0
A CYFORD
A1
ACFT20
Ay
1COrP/0D
AP D
ACrP D
LT
ATFEO
LCrPFO
A IO
fo U N B B o]
A0
L AOT4
A LG
A 1D
L AL
1A ST
1108
2 A CrSND
A 3.1CxD
1131310
pu B B Wmut ot
o B W B ]
11 a4
o O B B ]
11150
L7
1iaed
LA
fo U B ot ol
A1I:ay
A AZZ_O
f S e Aot )
LaAz=a0Q
8 B3}
A A2ty
1AZ=7C
laismean
A LTPQ
A ALTZCRD
LT
A A2
LTS
1 ATac
A ATEIXD
A AT
LATTO
1 Lme0
e W B i}
13 A

B—i7

LOCATE 19 .72:PRINT TOZ1LOCATE 19,38 :PRINT ¢ "18ATO 10340
LOCATE 19,72 1PRINT TOZ1IlLOCATE 19,38:FPRINT ¢ "
RETLFN
- SUBRUT INA Parametrom Auxiliarem Pretiiadow
COSIEB S0 1 REETURN
- PAaRAMETROS AUXIL IAre=ES
CLSHFOR TIME = 1 TO SOOI MNEXTICLS
COSUE 932540 ° Pamtalla Parametrom Aduxiliares'!
‘ I_leerar l1la pantalla
LOCATE 11,15 :1PRINT "
LLOCATE 11,148 :1PRINT PCAL.
LOCATE 14.1861PRINT® v
LOCATE 14, l&iPRINT FPERNT
LOoCATE 11,4l iPRINT .
LOCATE X1 .4L¢PRINT MrAax
LOCATE 14,41 tPRINT! t
LOCATE 14,41 :tPRINT MIN
LODCATE 13,671 PRINT v
LOCATE AX,S57 1 PRINT FACTRANS
LOCATE A7,&7:1FPRINT o
LOCATE 17,67 1 PRINT FACTRANX
LOCATE 1o, 7&:tPRINT “
LOCATE 13,701PRINT TRANX®S
LOCATE 19.71ifPRINT Y "
LOCATE 19, 7l 1PRINT TOAX
. Cener-acicomn del mentl ZmlLr Al ter-ar Frefiijados
- Defimirmn d& argUmertom
MENOPTS (1) = ‘(1) Sallr’
MEPOET® () = " (2) Al terar’
MENOSTR(N) = "(Z) FPrefijados't
LAasT = =
FOR CHOICE = 31 TO L~Aa3T
ROWZ (CHOICE) = =22

COLZ(CHDICE) = (CHOICE — 1)X13 ~+ 222
rEXT
BosSUE QEPC  Subrutina de Qereracicor del mend
IF MPICH, = 1 OOTO laioen T Salilr
IF PICH = 2 THEN OUSUE 94T01C00TOD 1Q740 TAlterar
OSSR 107301 8070 LO740 Cauxiliares PretTiiados
RETURN
: SUEBRUIT I Interrupdn de emnergens

SOUND A1, SOUND 800, 4

CLSI1LOCATE 10, 10:1PRINT "INMNTERRUPCION DE EMERGENCIAY

ACTURA(NA) = O

COSUE Q&m0 ‘ENCcerar salidea analgica

EMERIMT = 100

FOR TIME = 1 TO &OOOirEXT

RETURMN

© DerTinmnimn cel archivo PCLABR BASIC

ADC . VAL UE=T 1 ADC.-.ON. TRIGAER=S 1 SETLR, . .ADC=S 1 ADC .-SERIES=122
PEGIN.ADC . DriS=15 1 TEST.ADC.DMA=1E8 1 WAIT.ADC.DMO=21

DAC .. VALLE=Z94 1 DAC.ON. TRISCCER=IY 1 SETUP .DAC=ID 1 DAC.SERIES=IS
BPEGIN.DAC. DIMiCa=Td 2 TEST.DAC . DMA@IZ? 1 WAXT .DAC . D=4
SET.CLOCK.DIVIRDER=43 1 SET.S. OWLE . MCRSAR @ SET .Ml OC R L FIREGU ST a2 L
SET.CLOCHK . FERIQD=34G 1 ENABCLE.FOR. IPFPUT=07 @  ENABLE . FOR .. OUTPU T =50
INPUT - DISITAL .VALLE=ST 31 OUTPUT.DIGITAL . VAl UEmdd

IPFUT.DICGITAL. ON.TRIGCER=EY 1 OJUTRPUT - DISITAL. ON. TRI SEER= 722

SET . ERROR . CONTROL . WOMRD=7E 1 BET . ERRONR .- CODE=78 i1 SELECT .. BOSRD=S 1

SET . BACE . ADDRESS=84 1 SET .DNA .. COHANNEL -7 ) SET . ADC . FRANSE =)

SET.ADC .CHANNEL S= T 31 SET .DAC. RANGE=FE 1 SET . LINE .. FREDUENCY =<5
SET.TOFP.BAIMN=I10T 1 SET.TIFEOUT=1LO0OXN @ BET.DT.ERROR=1O0OE 1 RESET.DT=111
CET.DT.STATUS=114 1 CALL .WFC=117  CALL .WFO=1030 @+ CALl. . WF w12
ETOP.ADC . D= 110 1 STOR . DAC . Do 127

CONTINUCOUS . ADC . DIVIR=1T0 3 CONT IMNJOOUS - DAC . DR 1ITD

DELAY=1YE8 » STROEE=141 : WAIT.ON.DELAY=144 1  GENERATE .CLL.OCH=1.47
COrJYT . EVENTS=104 1 READ..EVENTS=10TN 1 BGET-FREMUENCY=13¢E 1 STOS . CLOCK=31 39
INITIALIZE=1&EDT @0 TERMINQTE=1aD 10 ISBX.READ=I1SE « ISEX . WRITE=171
FIND.DMAQ.LENSTH=174 1 ENAQBLE.SYSTEM.CL.OCH=177 1 DISABLE .SYSTEM.CLOCK=180
DEF SECG=a440 S defTimnimn del segmento POAB

PCOCLSEQR = PEERK ( &HHAFE ) —+ SOEXPEER (1 Z24HHAFF )

DEF SEC=FPCLEERE * Direcociomn del =emento PCLAB

Llatado COPROTEM™
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|l i stado cde 1 pDrrograma

M ASSEMBL.Y

Para el microconmntrolador
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SJImMP

INICIO:

NUEVO:

FRIO:

CALCR:

LAZO:

CUENTA:

INICIO
DEFSEG

DEFSEBR

SEG

ORG
LIMP
SEG
ORG

MaVv
caLL

MOV

MOV
MOV X
MOV
CLR
MOV
MOV
PUSH
MOV X
POP
ANL

SETB
JNB
MoV

CLR
ANL
SJmP
0V

CLR
MOV
MOVX
SETB
JINZ

SETB

RUTI,START=13H;Se

CODI,START=50H;Se

RUTI
13H
INDATO
CODI
S0H

SP, #5FH
IN_UDL

PL1,#&60H

DPTR, #0
@DPTR, A
TCON, #1H
EX1

TMOD , #50H

DPTR, #0
ACC
A, @DPTR
ACC
TL1,#OH

Pi.7
TO,CALOR
Pi,#0BBH

TCON. 6
TL1,#OH
LISTO

i, HOFFH

PL.7
DPTR, #0
@DPTR, A
EX1
LAZO

TCON. &

B0

;En reset vaya a inicio
define segmento para
sRUTINA DE INTERRUPCION
define segmento para
;CODIGO

;Ir a segmento de CODIGO
;Principio del segmento
; COD1GO

;Inicialice el stack en &6OH

;Subrutina para
;jinicislizacion de
;parametros del UDL.

sEncerar puerto 1 Y

;habilitar conversor A/D

;jDeshabilitar INT1

sEncerar el contador de
jCruces por cero
;Deshabilitar conversor A/D
; (CS)

;Chequear TO, si TO = 0

s;ir a CALOR
;Active
yenfriamiento
;Desactive contador
sEncerar el contador
;Terminado, vaya a LISTO
yPreparar Acumulador
;lazo de
sinterrupcion
jHabilitar conversor A/D

senal de

para
espera de

sEnviar seral WR

sHabilitar interrupcion
;Esperar por interrupcion
;Regresa de la rutina de
;atencidn a la  interrupcidn
scon el VALOR leido en el
iregistro ;R2

;Activar el contador

Lictacdo PUM



ONCAL:

OFFCAL:

LISTO:

e e e

INDATO:

; IN_UDL :

3
IN_UDL:

FIN:

MoV
SUBB
JC
MOV

Jz
Mav

SJIMP
MoV

SJIMP

A,R2
A, TLL
OFFCAL
A,R2

OFFCAL
P1,#0C7H

LISTO
P1,#0COH

NUEVO

B—2213

;Cargue acumulador con
s VALOR
;VALOR leido en PO — CUENTA

;de cruces por cero
;81 CUENTA > * VALOR ir a

; OFFCAL
;Active senal de
;jcalentamiento, con seral

;de enfriamiento en Off
;Terminado, vaya a LISTO
;Desactivar senal de
jcalentamiento, con sefnal
;de enfriamiento Off
;Realizar otra lectura

RUTINA DE ATENCION A LA INTERRUPCION

ORG
CLR
MoV
PUSH
MOV X

MoV
POP
CLR
SETB
RETI

Rutina

SETB

SETB

SETB

SETB

RET

END

Lectura

OAOH
EX1
DPTR, #0
ACC
A,@DPTR

R2,A
ACC

A
P1.7

del conversor A/D

;Rutina comienza en AOH
;Deshabilitar INT1

;Enviar sernal RD e
; VALOR
;Guardar VALOR en R2

ingresar

;Desactivar conversor A/D
;Regresar a programa
sprincipal

de inicializacidn de la interrupciodn
externa INTO para utilizacidn del UDL.

EA

ITO

PX0O

EXO

;Habilite interrupciones
s IRQ s.
;Inicialice INT O para que

;jsea disparada por flanco
sInicialice prioridad de
sinterrupcion alta para INT
;O

»

sHabilite 1E para INTO
jutilizada por el UDL
;Regrese a
;invocante.

Futina

Listado Purm
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ANE X O D
TABLA DE TEMPERATURA vs. RESISTENCIA
RTD P£100 (231
QA

°C Ohm °C Ohm °C Ohm °C Ohm °C Ohm
9] 100 21 108.18 42 116.31 63 124.39 84 132.42
1 100.39 22 1i08.57 43 1146.71 64 124.77 85 132.79
2 100.78 26 108.96 44 117.08 65 125.16 846 133.18
3 101.17 24 109.35 45 117.47 66 125.54 87 133.56
4 101.56 25 1092.73 46 117.BS 67 125.92 88 133.%94
S5 101.95 26 110.12 47 118.24 68 126.31 B89 134.62
6 102.34 27 110.51 4B 118.62 69 126.69 Q0 134.71
7 102.73 28 110.91 49 119.01 70 127.07 91 135.08
8 103.12 29 111.28 50 119.41 71 127.45 92 135.46
2 103.51 30 111.67 51 119.78 72 127.84 93 135.84
10 103.921 31 112.06 52 120.16 73 128.22 94 136.22
11 104.29 32 112.45 53 120.55 74 128.61 95 136.61
12 104.68 33 112.83 54 120.93 75 128.98 926 1346.98
13 105.07 34 113.22 55 121.32 76 129.37 97 137.36
14 105.46 35 113.61 56 121.71 77 129.75 98 137.74
15 1035.85 36 113.9% 57 122.09 78 130.13 <99 138.12
16 106.24 37 114.38 58 122.47 79 130.51 100 138.51
17 106.63 38 114.77 59 122.86 80 130.89

18 107.02 39 115.15 60 123.24 81 131.27

19 107.41 40 113.54 61 123.62 B2 131.66
20 107.79 41 115.93 &2 124.01 83 132.04



