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RESUMEN. - FEn el presente trabajo se hace un
estudio del sistema de adquisicion de datos y
control KEITHLEY 500A y sus aplicaciones a los
sistemas de control en tiempo real.

En principio se realiza un estudio de técnicas de
adquisicion y salida de datos andlogos y digitales,
en los dos esquemas de trabajo que tiene el
Quick500 (software disefiado para el
aprovechamiento de la estacion KEITHLEY
500A), el foreground o trabajo dedicado del
computador y el background o trabajo en fondo.

Este estudio se complementa con el
aprovechamiento de capacidades adicionales del
equipo como graficacién, temporizadores, andlisis
de datos, etc., y mediante la aplicacién de
algoritmos de comtrol adecuados, obtener sistemas
de control en tiempo real.

ABSTRACT. - In the present job we will study
data acquisition and the control system
KEITHLEY 500A and it’s aplication on real time
control systems.

First we will realize the study of acquisition and
output of analog and digital data technics, inside
the two work schemes which QuickS500 (software
designed for utilization of KEITHLEY 500A
workstation) has, foreground and background.

This study is complemented with the use of
aditionals features of the unit like real time
grephics, timers, data analysis, etc., aad trought
the aplication of the acquired control procedures,
we will obtaine real time control systems.

1.- INTRODUCCION. - En nuestro medio el
control en tiempo real es vn campo relativamente
nuevo, por lo que se planted la necesidad de crear
una biblioteca de programas y rutinas, que en base
al equipo con que se cuenta permitan realizar
tureas como adquisicién de datos, salida de datos,
graficacion en tiempo real, procesamiento de
informacién, etc., orientados a posibilitar realizar
control de sistemas en tiempo real. El sistema de
adquisicion de datos y control KEITHLEY 500A
se encuentra acoplado a un computador IBM PS/2
modelo 60 y su utilizacibn conjunta implica el uso
de dos paquetes de software, el Quick500,
disefiado ;para el aprovechamiento de la estacién
KEITHLEY 500A y el QuickBASIC 4.5, el mismo
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que proporciona el medio ambiente para el
Quick500, y permite la edicién y prueba de los
programas que utilizan las diferentes tareas que es
posible realizar con el equipo antes mencionado,
para finalmente poder ser compilado para futuras
aplicaciones.

La programacién se puede realizar en dos
esquemas difereates de trabajo; foreground o
trabajo dedicado y background o trabajo de fondo,
tanto para un solo canal de entrada y/o salida
(unicanal) como para sistemas de varias entradas
yfo salidas (multicanal), y en nuestro caso en
particular estd orientada a facilitar el uso del
equipo aportando una guia para los usuarios
estudiantes y profesores.

L.1.- I.A ESTACION KEITHLEY S00A. -
En lo referente al hardware, la estacion
KEITHLEY SO0A est4 constituida por una tarjeta
maestra, la cual acepta moédulos de aplicacion, los
mismos que se instalan en los 10 slots de expansién
con que cuenta dicha tarjeta matriz. Es compatible
con mds de 25 mo6dulos diferentes especializados
en acondicionamiento de {a sefial y en actuacion.

Algunos de los médulos que se puede mencionar
son: entradas anilogas y conversibn A/D, salidas
anélogas y conversibn D/A, entradas y salidas
digitales, entradas de corriente normalizada,
amplificadores de corriente, entradas de
termocuplas, strain gages, contadores de pulsos,
controladores de motores a pasos, eic..

Para el trabajo que desarrollamos se cont6 con
solo tres mo6dulos: el AMM1! Modulo maestro de
medicién anéloga, el AOM1 Moédulo de salida
ansloga y el DOM1 Modulo de salidas digitales,
los cuales se describiran en forma breve méas
adelante.

El KEITHLEY S00A est4 construida de acverdo a
la arquitectura de memoria de un computador
IBM PC, PS/2, 80386 y computadores 100%
compatibles y est4 enlazada al computador,
mediante una interfaz que contiene un bus
especializado de extension, el cual reside en el
computador “anfitrion”.

El conjuato de 1a estacién de adquisicién de datos
y control KEITHLEY 500A y el computador
constituyen una unidad independiente de
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adquisicién de datos y control en tiempo real,
como se muestra en la figura 1.

En lo referente al software, se requiere que el
computador sea IBM o 100% compatible, caso
contrario ni siquiera es posible la instalacion del
Quick500. Se debe contar con un DOS 3.0 o
mayor (DOS 3.3 en el caso de un PS2) y el
compilador debe ser el QuickBASIC 4.0 o
mayores.

En cuanto a la memoria, el computador debe
contar con al menos 640Kb. para poder correr la
aplicacion, el programa desarrollado y tener
memoria suficiente para datos, cuya cantidad es
seteable por el usuario. (1Mb. de memoria es lo
recomendable.). Ademas para tener las ventajas
graficas del Quick500 se debe contar con una
tarjeta adaptadora de graficos IBM CGA, Hércules
color, etc..

El coprocesador matemético no es necesario, sin
embargo provee de mayor velocidad de proceso
en la ejecucién de los comandos del Quick500. El
Quick500 soporta diferentes relojes desde 4.77
MHz. hasta 12 MHz. con estados de espera 1 0 0.

Unided de sdquisiciin dedatos y costrolentiemporesd . =

Figura 1.- Unidad de adquisiciéa y procesamiento de datos
y coatrol ea tiempo real.

1.2.- LOS MODULOS DE EXPANSION. -
Como antes se indic6, se cuenta con tres médulos,
los cuales se describen en forma breve a
continuacibn:

AMMI1 (médulo maestro de medicibén
andloga).- Indispensable en cualquier sistema de
adquisicion de datos, realiza la adquisicién a 32
KHz. con una resoluci6én de 12 bits. Provee de 8
canales de entradas analogas con ganancia local
unitaria, pero con una ganancia global (afecta a
todos los canales) seleccionable por software de
x1, x2, x5 y x10. Luego de su acondicionamiento
1as sefiales son enrutadas a la seccion del conversor
A/D para su respectiva conversion.

Para la conversién A/D, el AMMI wutiliza un
conversor de 12 bits de aproximaciones sucesivas
que asegura velocidad y exactitud en la medicién y
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la conversi6n. El tiempo méximo que puede tomar
una conversibn puede ser de 25 useg., y una
medicién por muestreador retenedor puede tomar
5 vseg.. Se cuenta ademis con cinco rangos
diferentes de conversién A/D (tres bipolares y dos
unipolares) que se pueden seleccionar mediante
dip-switches en la tarjeta.

AOM1 (médulo de salida andlogo).- Ofrece
una resolucion de 12 bits y provee de cinco
canales de salida aniloga. Cada canal tiene un
conversor D/A independiente con salida
seleccionable mediante dip-switches en los rangos
0a 10V, 0a5V, +/-10V, +/-5V y +/-2.5V (los
mismos rangos que el AMM1).

Este modulo tiene la caracteristica de soportar los
dos niveles de congelamiento de datos en el
conversor D/A y permite sincronizar la
actualizacién de todos los canales de salida
andloga.

DOM1 (médulo de salida digital).- Provee
de 16 canales de salida digital, aislados
Opticamente entre si y a tierra. Estos canales
configurados como salidas de voltaje TTL, pueden
sacar incluso 28V, o una salida de corriente.

Los 16 canales se agrupan en dos puertos de 8
canales cada uno, donde cada puerto es tratado
como un byte. Dicho agrupamiento permite acceso
simultineo a 8 canales y habilita la comunicacién
con elementos TTL de 4 y 8 bits.

1.3.- QUICKS500, CARACTERISTICAS _-
El Quick500 debe trabajar en el medio ambiente
que le proporciona el QuickBASIC, por lo que sus
comandos deben cumplir con algunas
convenciones de forma de poder ser reconocidos
como tales. Asi se tiene que todos los comandos
deben comenzar con la palabra CALL, sin ninguna
excepcién, por ejemplo CALL INIT.

Todos los comandos siguen dicho formato o
sintaxis, pero algunos comandos permiten incluir
informacién adicional acerca de su funcién
mediante parametros, los cuales deben ser
enlistados de la siguiente manera: la lista debe
estar encerrada entre paréntesis, ademas todos los
parametros deben estar presentes (ninguno es
opcional o es asumido) y se deben separar con
espacios 0 con comas y pueden ser constantes o
variables.

Parametros mal ubicados o mal mecanografiados
causan resultados impredecibles y probables fallas
en el sistema. Ademds existen ciertas palabras
reservadas en el Quick500 tales como "PAGEO",
"BT", "WBT", "WGO", etc., que no puveden ser
utilizadas a no ser para el motivo para el que
fueron predefinidas.

INICIALIZACION DEL PROGRAMA.-
Existen dos comandos que ejecutan diferentes
taregs de inicializacion del sistema de adquisicibn
de datos, computador y memoria reservada para
datos, estos son INIT y SOFTINIT.
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SOFTINIT es indispensable y obligatorio en
cualquier programa y debe ser ubicado antes que
cualquier otro comando del Quick500. Su labor es
inicializar variables y parametros internos que
pueden ser seteados por el compilador del

Quick500 para operar apropiadamente.

INIT es opcional como cualquier otro comando y
su labor es inicializar algunos elementos del
sistema y resetear el hardware de adquisicién de
datos, asi lleva todos los canales de salida aniloga
o digital a cero, borra toda la memoria para datos,
por lo que todo dato almacenado antes de la
ejecuciéon de este comando es perdido. Con
frecueacia se lo utiliza al inicio del programa,
mcamente después que el comando SOFTINIT.

BACKGROUND/FOREGROUND. - El con-
cepto de background/foreground es muy féacil de
entender si se examina Ia tarjeta de iaterfaz entre
el KEITHLEY 500A y el computador. Esta tarjeta
contiene un generador de interrupciomes que
trabaja junto con las interrupciones no
mascarables del computador. La frecuencia de
dichas interrupciones puede ser especificada
-mediante el comando INTON (INterrupt ON).

CALL INTON (frec%, m$)

Donde ut$ indica las unidades de tiempo (seg.,
mseg., etc.) mientras que frec%, es un valor que
indica el ndmero de unidades de tiempo que dura
I interrupcion.

Con cada interrupcion el procesador salta desde
foreground, a ejecutar tareas de background. Al
ser completadas estas taress, el control es devuelto
al foreground. Este traspaso del control se realiza
a intervalos constantes con el fin de maximizar la
exactitud en las tareas de adquisicion de datos.

Tanto foreground como background pueden
actuar independientemente, ademss la progra-
macién de ambos es muy flexible, pero también se
puede conseguir que ambos modos de trabajo
actien de manera conjunta y complementaria
mediante comandos de foreground que disparan la
ejecucibn de otros en background, o comandos que
requieren de informaci6n de otros, etc.

Un gréfico que muestra la actividad conjunta de
los dos modos de trabajo se muestra en la figura 2.
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Figura 2.- Peritdos de muestroo y tareas de backgound y
fereground.
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2.- ADQUISICION Y SALIDA DE
DATOS.- La adquisicién y salida de datos
constituyen las tareas fundamentales para realizar
control en tiempo real, por lo que se dedica una
seccibn al estudio de estas tareas basicas. Esta
revision se la divide de acuerdo a los tres médulos
con que se cuenta en el equipo.

2.1.- ADQUISICION DE DATOS
MEDIANTE CANALES ANALOGOS.-El
sistema de adquisicién de datos KEITHLEY 500A
tiene 8 canales de entradas anélogas ubicadas en el
médulo AMM1 el cual se describi6 anteriormente.
Dichos canales reciben voltajes normalizados entre
-10Vy +10V.

La adquisicién de datos puede realizarse tanto en
background como en foreground, y en cada caso
se puede teper adquisicién unicanal y multicanal.

ADQUISICION EN FOREGROUND.- La
adquisicion de datos en foreground tiene como
aplicacién prictica el realizar instrumentacion al
sensar determinadas variables debido a limitantes
que se mencionan a continuacion.

En el caso de la adquisicién de datos en
foreground, no es posible determinar los periodos
de muestreo de los canales de entrada, lo cual es
fundamental para un sistema de control. Tampoco
se puede realizar andlisis de los datos puesto que
en foreground no es posible definir y crear
arreglos de memoria reservada para datos. No esta
por demés indicar que siendo la rutina més simple,
tiene un enorme valor didéctico que introduce al
usuario en el mundo del tiempo real.

COMANDOS ESPECIFICOS DEL
QUICKS00. - Cada tarea necesita de ia ejecucion
de uno o varios comandos del Quick500, para el
caso de la adquisicién de datos en foreground se
necesita un solo comaado tanto para el caso
umvariable como para el caso multivariable.

CALL READVAR (READARRAY)

PROPOSITO: Rutina de foreground que
muestrea entradas digitales, andlogas y de
frecuencia. El comando READVAR lee un canal
simplemente y coloca el valor seasado en una
variable BASIC. (READARRAY lee varios
canales a la vez y los valores leidos se ubican en
un arreglo de BASIC).

PORMATO:
CALL READVAR sl %, %, val,
= (en3, iotype®, ramge®, val

CALL READARRAY (isn}, ictype®, runge®,
e tE, sy

Los parametros indican lo siguiente: ion$, es el o
los canales de entrada que se estén utilizando;
iotype® indica si el canal leido es anslogo, digital
o de frecuencia; mage® solo se utiliza en el caso
que el canal sea de frecuencia; va? es la variable de
BASIC donde se almacena el valor medido., eaf'%
determina las unidades en que se especificar el
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valor leido y em$ es el modo de disparo.

El esquema basico de una rutina de adquisicion de
datos en foreground se bosqueja a continuacion:

CALL SOFTINIT
CALL INIT

END

ADQUISICION EN BACKEGROUND.- La
adquisicién de datos en background es también una
rutina por demés sencilla y de gran utilidad, ya
que al utilizar interrupciones no mascarables es
capaz de fijar el periodo de muestreo de los
canales al tiempo que crea arreglos de memoria
dedicada para datos, la misma que permite realizar
analisis de los datos adquiridos ya sea de
inmediato o posteriormente. Otra ventaja es que al
tiempo que se realiza la adquisicion de datos
también se ejecutan tareas de foreground de
manera paralela.

COMANDOS ESPECIFICOS DEL
QUICKS500.- - La adquisicién de datos en
background ya exige de la presencia de varios
comandos del Quick500, los mismos que se
describen ligeramente a continuancion.

CALL ANIN

PROPOSITO: Rutina que realiza el muestreo de
hasta 64 canales de entrada anilogos. El comando
ANIN toma medidas a intervalos constantes de
tiempo de un nimero determinado de canales y
crea un é4rea del Quick500, en 1a que se guardan
los valores adquiridos. Puede ejecutarse por si
solo o ser disparado por otro comando del
QuickS00.

FORMATO:

CALL ANIN (ara$, sa!, iozl$, bistvE, cy%, ta$,
bfn$)

Los parameiros que se enlistan determinan: ama$,
el nombre del arreglo de memoria para datos
creado por el comando ANIN, sa! es la longitud
de este arreglo, iosl$, es el listado de canales que
almacenaran sus datos en este arreglo, bimtv® es la
frecuencia con que se muestrea los canales, se
mide en nimero de interrupciones, ey® indica el
numero de veces que se debe repetir la tarea, tm$
es el modo de disparo y bfa$ es el nombre de la
tarea con la que otras tareas (comandos) se pueden
referir a esta tarea.

CALL ARGETVALE/ARGETVALI

PROPOSITO: Permite accesar a un simple valor
guardado en un arreglo QuickS00, especificando
su ubicacitn en profundidad y anchura, y
expresarlo como una variable BASIC.
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ARGETVALF y ARGETVALI ejecutan funciones
similares. La unica diferencia es que
ARGETVALI enlista solo valores binarios en una
variable entera, en tanto que ARGETVALF
guarda este valor en una variable real y puede
expresarse en el tipo de unidades més conveniente.

FORMATO:

CALL ARGETVALF (am$, deop!, wid%, iom$,
val, euf%)

CALL ARGETVALI (arm$, dep!, wid%, ion$,
wa%)

Los parametros que se enlistan determinan: srm$,
el nombre del arreglo de memoria del cual toma
los datos este comando, dep! es la longitud de este
arreglo, iom$, es el listado de canales que
almacenaran sus datos en este arreglo, en su lugar
se puede indicar solo el mimero de canales con
wid%, va! es la variable en la que coloca el dato y
euf% determina las unidades de dicho dato.

CALL INTON

PROPOSITO: Habilita las interrupciones, a la
vez que setea la frecuencia de las mismas de
acuerdo a un valor especificado por el usuario.
Las tareas de backgroud que generalmente son
seteadas con anterioridad, no se ejecutan hasta que
el comando INTON sea ejecutado.

PORMATO:
CALL INTON (frec%, m$)

Los parameiros indican w$ las unidades de tiempo
y free® el nimero de unidades de tiempo entre
muestreo y muestreo.

CALL INTOFF

PROPOSITO: Deshabilita las interrupciones que
fueron habilitadas por el comando INTON. Este
comando no borra o limpia las tareas de
background, es decir que si existe un nuevo
INTON se volveran a ejecutar estas tareas, aunque
se puede perder el sincronisno, ya que todos los
timers (en software y hardware) son
deshabilitados.

FORMATO:
CALL INTOFF

El esquema bésico de una rutina de adquisicion de
datos en background se indica a continuacion:

CALL SOFTINIT
CALL INIT

CALL ANIN(.....)

CALL ARGETVALF(.._..)
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WEND
CALL INTOFF

END

2.2.- SALIDA DE DATOS MEDIANTE
CANALES ANALOGOS O DIGITALES. -
La salida de datos analogos en el KEITHLEY
500A se realiza a través de los 5 canales de salida
analoga del modulo AOM1 el cual se describid
anteriormente. Dichos canales entregan voltajes
normalizados entre -10Vy +10V.

En cuanto a las salidas digitales estas se realizan a
través de los 16 canales digitales del moédulo
DOM1 de manera individual o agrupados en
puertos de 8 bits (canales). Dichos canales se
encuentran seteados de manera que-saguen niveles
TTL compatibles.

La salida de datos puede realizarse tanto en
background como en foreground, y en cada caso
se puede tener adquisicion unicanal y multicanal al
igual que en la adquisicién an4loga de datos..

SALIDA DE DATOS EN FOREGROUND.-
La salida de datos en foreground practicamente no
tiene aplicacién préictica debido a las mismas
limitantes que se mencionaron ea el caso de la
adquisicién de datos en foreground.

COMANDOS ESPECIFICOS DEL
QUICKS500.- Como se indicd antes cada tarea
necesita de la ejecucion de uno o varios comandos
del Quick500, en el caso de la salida de datos en
foreground se necesita un solo comando taato para
el caso univariable como para el caso
multivariable.

CALL WRITEVAR (WRITEARRAY)

PROPOSITO: Comando que escribe un valor
(tomado de una variable BASIC de fécil acceso)
especificado anteriormente en un canal de salida.
Este canal puede ser analogo, digital, de
frecuencia o de pulsos. Si se trata de un canal
anslogo, se puede sacar los valores en binaric o en
unidades de ingenieria.

FORMATO:

WRITEVAR (Goa$, iotype%, va!l, oufX, tm$)

En adelante los parametros no se detallan (salvo en
los casos de necesidad), pero a estas alturas el
lector puede intuir el significado de la mayoria de
comandos.

El esquema basico de una rutina de salida de datos
en foreground se muestra a continuacion:

CALL SOFTINIT
CALL INIT
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END

SALIDA DE DATOS EN BACKGROUND.-
La salida de datos en background es una rutina
sencilla y de gran utilidad, ya que al utilizar
interrupciones no mascarables es capaz de fijar el
periodo de muestreo de los canales al tiempo que
crea arreglos de memoria dedicada para datos, 1a
misma que permite realizar analisis de los datos
adquiridos ya sea de inmediato o posteriormente.
Otra ventaja es que al tiempo que se realiza la
salida de datos también se ejecutan tareas de
foreground de manera paralela.

COMANDOS ESPECIFICOS DEL
QUICKS500. - La salida de datos en background
ya exige de la presencia de varios comandos del
Quick500, algunos de los cuales son generales para
cualquier tarea de background y que ya fueron
descritos anteriormente, los demas se detallan a
continuacion.

CALL ANOUT

PROPOSITO: Rutina que toma valores de un
arreglo previamente creado y 1o saca a través de
canales de salida anilogos. El comando ANOUT
saca valores a intervalos constantes de tiempo de
un nimero determinado de canales pero no crea
vn area del QuickS00, en la que se guardan los
valores adquiridos, este arregio debe ser creado de
antemano por ARMAKE, ANIN, etc. Puede
ejecutarse por si solo o ser disparado por otro
comando del Quick500.

PORMATO:

CALL ANOUT (ara$, iosl$, bimtv%, cy%, tm$,
oin$)

CALL DIGOUT(am$, ods bintv®, 5 s
) (¢ i cy®, tm$

CALL ARMAKE

PROPOSITO: Crea un arreglo de memoria con
el formato Quick500. Dicho arreglo puede ser de
cuatro tipos: de bit, byte, palabra o un arreglo
real. Todo arreglo tiene dos dimensiones ancho y
profundidad. El ancho se relaciona con el nimero
de canales que pueden ser accesados y la
profundidad es el ntmero de valores trabajados
por cada canal.

FORMATO: CALL ARMA ara$, !, wid%,
sosi$) KE( dep!, wi
CALL. ARPUTVALF/ARPUTVALIX

PROPOSITO: Toma valores de una variable
BASIC y los guarda en una arreglo Quick500.
ARPUTVALF y ARPUTVALLI ejecutan funciones
similares. La unica diferencia es que
ARPUTVALLI enlista solo valores binarios en una
varigble entera, en tanto que ARPUTVALF
guarda este valor en una variable real y puede
espresarse en el tipo de unidades mas conveniente.

FORMATO:
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CALL ARPUTVALF (arm$, dep!, wid%, ion$,
wa!, ouf%)

CALL ARPUTVALI {(am$, dep!, wid%, ion$,
va%)

El esquema basico de una rutina de salida de datos
en background se describe a continvacién:

3.- OPERACION MULTITAREA. - Una vez

que se ha descrito el software para la realizacion
de las tareas fundamentales como son la
adquisicién y salida de datos, se describird, de
manera breve las opciones adiciopales que tiene el
Quick500 en el manejo del KEITHLEY S500A,
opciones que se realizan en foreground, mientras
en background se realiza la adquisici6n y salida de
datos.

3.1.- INTERRUPCIONES Y PERIODO DE
MUESTREO. - 5i bien el periodo de muestreo se
basa y depende de las interrupciones, se debe
hacer una diferenciaci6én, pues se trata de dos
conceptos distintos del Quick500. Las
interrupciones tienen su propio periodo, el cual es
impuesto Gnicamente por el comando CALL
INTON y sus parametros, mientras que el periodo
de muestreo, tiene como base el periodo de las
interrupciones, pero se fija mediante un parimetro
adicional, el bintv% (intervalo de background) de
los comandos de entrada y salida de datos en
background como ANIN, ANOUT, DIGOUT.

INTERRUPCIONES. - Como se ha anotado
antes, el periodo de las interrupciones es fijado
tnicamente por el comando INTON, el mismo que
al habilitar las interrupciones, setea también el
periodo con que estas se preseatan. Dicho
comando crea un reloj base, el mismo que va a
entregar el mando de manera alternativa a uno de
los dos esquemas de trabajo del Quick500, tal
como se muestra en la figura 3.

Una vez que las tareas de background han sido
terminadas, se deshabilita las interrupciones
mediante el comando CALL INTOFF.

PERIODO DE MUESTREO. - El muestreo de
los cansles de adquisicion o de salida de datos no
se realiza necesariamente cada interrupci6n, sino
mis bien cada cierto nimero de ellas, nomero que
es impuesto por el parfimetro bintv% presente en
los comandos de adquisicion y/o salida de datos en
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background, lo cual deja la opcitn de determinar
un periodo de muestreo diferente para cada tarea
de background, con la base de un Gnico periodo de
interrupciones. Esto cobra gran importancia en
control, puesto que el periodo de muestreo que se
impone, suele ser muy superior al tiempo que se
demora entre la adquisicién del dato hasta la
obtencion del resultado que debe ser devuelto a la
planta, dato que en teoria deberia ser entregado de
inmediato (sin retardo), de alli que mientras
menor sea el retardo, menor serd el error
cometido. Si bien se tiene diferentes periodos de
muesireo para cada tarea, es conveniente que en
cada nuevo muestreo de entrada (siempre mayor o
igual que el de salida), se repita un ciclo, lo cual
trae la necesidad de sincronizar las tareas, lo que
se consigue teniendo multiplicidad exacta entre los
periodos de muestreo de entrada y de salida, tal
como se muestra en la figura 2, donde se observa
que todo el tiempo que sobra desde el final de las
tareas de foreground, hasta la nueva interrupcién
es llenado con los timer (del Quick500), con lo
cual se asegura tener utilizado todo el tiempo de
maquina lo que garantiza que todas las actividades
de foreground se realicen una vez por cada dato
adquirido, es decir, que también se sincroniza las
tareas de foreground y background.

Adguisiciéa de datax
/ reloj tmpossto
per INTON

: Satide de datos
. 8
Periede de Interraguienss

Figura 3_- Periedo de isterrepciones.

3.2 -DISPAROS. - Los disparos constituyen una
herramienta muy utilizada en la adquisicitn de
datos y sistemas de control. Provee medios para,
en condiciones externas o internas, obtener una
respuesta programada. Se describen 4 tipos de
disparo que se pueden utilizar en el QuickS00,
cada uno de los cuales tiene ventajas y desventajas,
pero utilizados adecuadamente ofrecen un soporte
completo para todas las necesidades.

a_- DISPARO DESDE BASIC. - El propésito
es suspender la ejecucion de ciertos comandos
hasta que se la una condici6n deseada. Utiliza
el "WHILE....... WEND" del BASIC. Entre las
ventajas que presenta se menciona la facilidad de
usar sentencias de BASIC o Quick500 como
expresiébn condicional y para adquirir
informacién; pero la desventaja es que el lazo en
el cual se prueba la condicién para el disparo es
muy leato y la operaciébn de foreground es
suspendida hasta comprobarse la condicién.

b.- DISPARO DE FOREGROUND.-
Suspende la ejecucion del BASIC o el Quick500
subsecuente a un comando de foreground, hasta

‘que una condicién deseada sea verdadera. Para su
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ejecucién se llama al comando de disparo del
Quick500; 1a condicién deseada se incluye en sus
parametros, por ejemplo el comando SCHMITRIG
chequeari si una entrada es mayor & 10 voltios

CALL SCHMITRIG("ANLGO", 101, 101, “shove™,....... )

Una vez que la condicién se ha cumplido, se
ejecutan las subsecuentes sentencias que pueden ser

de una instrumentacion de alarma por ejemplo.
PRINT “ALARMA"
BEEP

Los dos comandos que se pueden utilizar en
disparo de foreground son SCHMITRIG y
DIGINTRIG (no disponible). Estre sus ventajas se
puede mencionar su velocidad, dado que el lazo de
prueba estd hecho en assembler, el comando o
sentencia que se ejecuta al cumplirse la condicién
puede ser de BASIC o del QuickS00. Las
desventajas son sus limitaciones, dada la capacidad
de los comandos de disparo de foreground y la
paralizacion de las actividades de este esquema de
trabajo hasta que la condicion sea cumplida.

c.- DISPARO DE BACKGROUND.- El
proposito de un disparo desde background es
vigilar Iz entrega de una condicion sin detener el
proceso del foreground. Cuando se cumple la
condicion, la tsrea es activada o disparada y la
tarea de disparo se desactiva. Para realizar un
disparo desde-el background sélo se necesita
cumplir con dos pasos, primero llamar un
comando del Quick500 con el pardmetro "modo
de diparo” en "bt" (background trigger), éste setea
1a informaci6én acerca del disparo. Un segundo
paso es llamar un comando con el parametro
"modo de disparo” en "wbt"' (wait a background
trigger). Estos dos comandos pueden quedar
separados por varias lineas de programa, pero que
1o contengan un "bt" adicional. Los camandos con
modo de disparo "bt” y "wbt" se comunican en
conjuato al background. La condicién de disparo
se chequea cada interrupcion, la misma que al
cumplirse dispara la tarea "wbt" mientras que la
tarea "bt" se auto desactiva.

Las interrupciones no necesariamente deben estar
activadas cvando comandos con "bt" y "wbt" son
llamados, sin embargo si deben activarse para
ejecutars estos comandos. Este tipo de disparo
obtiene una respuesta sumamente rdpida, en el
orden de los useg., ya que las tareas que esperan
disparo "wbt", son ejecutadas inmediatamente
después de las tareas "bt", siguiendo una secuencia

de background.

d.- DISPARO POR GONOW.- E! comando
GONOW provee el medio para disparar hasta 16
tareas de background simultdneamente. GONOW
puede ser autodisparado en backgrcund o en
foreground. Se implementa en dos pasos: 12 se
setea 1-16 comandos de background con el modo
de disparo "wgo" (wait a gonow). El 2¢ paso es
llamar al comando GONOW, si es en foreground
sers ejecutado inmediatamente y si es llamado en
background, puede esperar disparo de background
"wbt”, donde serd ejecutado por un comando que

contenga "bt".
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Las ventajas de este modo de disparo son
importantes: el poder disparar hasta 16 tareas
simuitdneamente y la ventaja del comando
GONOW de poder ser comsiderado como
foreground o como background. La Gnica
desventaja es que cuando es disparado por otro
tipo de disparo, asume sus desventajas.

3.3.- GRAFICOS EN TIEMPO REAL CON
QUICKS500.- Graficar en tiempo real con los
comandos del Quick500 representa una gran
ventaja ya que permite planificar en un solo
comando muchos pardmetros en torno al grafico,
tales como canal o candles a graficarse, el arreglo
de memoria donde se encuentran los datos, los
colores del gréfico, tipo de pantalla, valores
méximos y minimos, escalas, resolucién, unidades,
etc..

Sin embargo existe una desventaja de peso que no
permite utilizar con eficacia los comandos de
graficaciébn en tiempo real del Quick500, en
condiciones normales toma demasiado tiempo
graficar los datos, demorando muchas veces un
tiempo mayor al periodo de muestreo, lo que
provoca pérdida de datos en la graficacién ya que
se necesita de un RTMDS software (Monitor de
tiempo real y sistema directo de almacenamiento)
y de una tarjeta aceleradora de grificos RTM, la
misma que se instala entre el monitor CRT y el
adaptador de gréficos existente, ocupando uno de
los slots de expansi6n del computador.

El equipo con que se cuenta carece de dicha tarjeta
aceleradora de graficos en tiempo real, por 1o que
a ciertas frecuencias ya resulta imprictico graficar
utilizando los comandos del Quick500, resultando
mejor utilizar rutinas en BASIC para la
graficacion ea tiempo real toda vez que se puede
conseguir tiempos de graficacibén menores y mejor
resoluci6n en pantalla.

3.4.- MANEJO DE ARREGLOS DE ME-
MORIA PARA DATOS.- Los arreglos de
memoria para datos son herramientas
indispensables para el trabajo con la estacién
KEITHLEY 500A, cuando se trabaja en
background. Estos arreglos que son creados por
los comandos ANIN o ARMAKE sirven para
almacenar los datos que se han adquirido o que se
sacan a través de los canales andlogos o digitales
de entrada o salids.

Asi, cuando se ha adquirido datos, es importante
ubicar estos datos en un arreglo de memoria; de
igual manera cuando se tiene salida de datos en
tiempo real se debe tener las sefiales de salida
almacenadas en un arreglo de este tipo. También
se puede obtener informacion del arregla como
profundidad, anchura, Gitimo dato sccesado.

Pero ademés es importante poder guardar estos
datos en disco para posteriores analisis o para
obtencién de resultados gréficos en papel mediante
la wtilizacién de hojas electronicas por ejemplo y
por lo tanto también poder recuperar datos



guardados en memoria de disco para su utilizaciéon
en procesos de tiempo real.

3.5.- PROCESAMIENTO DE DATOS.-
Cuando se han recopilado datos y estos son
almacenados en arreglos de memoria para datos en
el formato Quick500, se los puede procesar para
obtener informaciones adicionales. Asi, se puede
obtener la derivada de una seiial adquiride en un
punto determinado, la integral de un grupo de
datos, media aritmética, desviacidén estandar,
ecuacién de una recta aproximada mediante
regresion lineal, etc..

Estas son las posibilidades que han sido
consideradas en el Quick500, sin embargo
mediante rutinas que se pueden desarrollar en
BASIC se puede obtener mayor informacién. En
realidad el tipo de analisis que es posible realizar
con el Quick500 es mas bien bésico, sin embargo
se po-dria contar con software especializado en
analisis de datos adquiridos en tiempo real como el
ASYSTANT, ASYS, etc., con los cuales el anélisis
puede ir mucho m4s alla, analizando las sefiales en
el tiempo y en frecuencia.

4.- APLICACIONES. - El presente trabajo
centra su atencién en el estudio de las
caracteristicas y potencialidades de la estacion
KEITHLEY S00A, desarrollando rutinas que
facilitan el uso del equipo en tareas de
instrumentacién, procesamiento y comtrol. Sin
embargo para dar una idea més objetiva se
incluyen aplicaciones, las cuales se han escogido de
forma que el interés se fije en la utilizacion del
KEITHLEY 500A en sistemas de control en
tiempo real. No se hace énfasis en el algoritmo,
puesto que no es su desarrollo el objetivo del

presente trabajo.

4.1.- CONTROLADOR PID DISCRETO.-
Se parte de un controlador PID continuo, que
responde a la siguiente ecoacion:

u=Kp*e+Ki ‘Ie' dt+Kd "7{"

en la cual se tienen los siguientes parametros:

u sefial de control

e error (diferencia :referencia menos salida)

Kp constante proporcional

Kd constante denivativa

Ki constante integral

Al sacar la transformada de Laplace de la anterior
expresion, y luego la transformada Z se tiene:

ll(l) 'l"(u-l) Kd
e(a) 221" T
En la cual T es el periodo de muestreo. Si a la
expresién anterior se le saca la transformada Z

inversa, se obtiene la siguiente ecuacitn de
diferencias:

u(k) = w(k-1) + bi%(k) + B2%(k-1) + b3%(k 2)

=Kp+Ki* 210, a0z

90

b-Kp+Ki 7, K9/ b,-Kp+k T, 274/

u(k) y e(k) son los valores actuales de la ley de
control (salida del controlador) y el error (entrada
del controlador). u(k-1) y e(k-1) son los valores
anteriores de las mismas sefiales. e(k-2) es el
error existente dos periodos de nuestreo antes del
actual. Un diagrama de blogues que describe el
control mediante un PID discreto se presenta en la

figura 4.

Los resultados obtenidos al aplicar un controlador
PID sobre el circuito mostrado en la figura 5, se
muestran en las figuras 6y 7.

4.2.- REALIMENTACION DE ESTADO. -
Los métodos convencionales como el lugar
geometrico de la raiz y la respuesta de frecuencia
son bastante Gtiles para tratar sistemas de una
entrada y una salida, en cambio cuando se tienen
plantas de multiples entradas y salidas es
conveniente utlizar las técnicas del control
moderno (dominio del tiempo), modelando el
sistema en variables de estado como lo muestra la

figura 8.

COMPUTADOR
M+ o W e |® =9 o

| AT [T o [ e P
o \ h

ESTACION KRITHLEY 5004

Figura 4.- Diagrama de blog Cosatrolador PID discreto.

STy ——3

56K

Vin 1000 oF =~

Vour

G O

Figuera S.- Esquema del circuito R-C wtilizado.

CONTROLADOR PID DISCRETO.— SALIRA DE LA PLANTA

¥ (ANLGO)

C=NUANO D

o 10000 20000 30000 40000 S0000 60000 70000
tiempo (ms)

Figura 6.- Salida de la plasta
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CONTROLADOR P|1D DISCRETQ,~ LEY DE CONTROL

10

U (ANQUTO)

]
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[

o 10000 20000 30000 40000 SDO0D 60000 70000

Liempo (ms)

Figura 7.- Ley de control del sistema

Para comprobar la validez del algoritmo
desarrrolado se aplico sobre el circuito de segundo
orden mostrado en la figura 9, obteniéndose los
resultados mostrados en la figura 10.

u(k) . x(k:i 1) x(k) (k)
= RETARRO c b
PLANTA
Y [nm) - AX®) + BUR)
Y&) = C X&)
coNTROL
W) = K-Xex)
K

Figura 8 - Realimestacién de estado discreta.

o 4

20000 40000 60000 ° 80000 100000 120000

Liompo (ms)
- Ry ﬁl

Figura 10.- Realim_ de extado; salidas y refereacias.

4.3.- CONTROI. ADAFTIVO CON REFE-
RENCIA A MODELO.- El control adaptivo
con referencia a modelo, tiene como objetivos los
dos problemas de control, el seguimiento y la
regulacién. Seguimiento cuandc se cambia la
referencia del modelo y la regulacién cuando el
sistema sufre alguna perturbacién o cuando se
cambian los parimetros de la planta.

TANLGYY) ANV -~ RYZ)

El control adaptivo con referencia a modelo
responde al diagrama de bloques general que se
presenta en la figura 11, en el cual cada instante se
actualiza la ley de control en base a identificacién
de los pardmetros de la planta (en funci6n de los
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pardmetros de entrada y salida) y al modelo de
referencia. Con el método escogido se obvia el
cdlculo de los parametros de la planta y
directamente se calcula los pardmetros del control
lo que se conoce como método directo o implicito.

Las pruebas del controlador adaptivo con
referencia a modelo se realizaron sobre el circuito
R-C como el que se muestra en la figura 12, al
cual se le cambi6 la referencia y también se
cambi6 los parametros de la planta, incluyendo y
posteriormente retirando una resistencia de 5. 6K
en paralelo con el condensador de la planta
mostrada en la figura 12. La salida de la planta
frente a este controlador se muestra en la figura
13.

Idemificacion

6-f(u,y)
Parimetros

dc ta plasts

® =g(0,y=)
(control)

Costrolador

Y=
(salida del modelo)

r
(refereacia) Modelo de
referescia

Figera 11_- Diagrama de bloques - Costrol Adaptivo con
refereacia a modelo.

o AN —0

Via

(e,

1K _L_

1000 uvF —— Vou

—0

Figura 12 - Circuito R-C wtilizado para la splicaciéa del

algoritmo MRAS.

I 1
120000 160000

tempo (ms)

=y, =R

Figura 13.- Costrol adaptivo com referescia a modelo;
salida

4.5.- TRANSFORMADA_ RAPIDA DE
FOURIER. - El objetivo de estudiar la
transformada rapida de Fourier en este trabajo, es
abrir el campo para el analisis en frecuencia de
datos adquiridos mediante la estacién KEITHLEY
S00A, y como ejemplo de este objetivo se ha

Sl



implementado el algoritmo que obtiene el espectro
de densidad de potencia de una onda adquirida a
través de los canales analogos de entrada.

Para probar la validez del algoritmo desarrollado
se obtiene la transformada discreta de Fourier de
la siguiente sefial:

y —sen (4Hz.) + sen (12Hz ) + 2%mnd - 1

Es decir, contiene dos frecuencias predominantes,
y ademas esta contaminada de ruido. Esta sefial es
generada en un canal andlogo de salida mediante
una rutina desarrollada para generar ondas de este
tipo, siendo almacenada en disco para su futuro
analists.

Para la obtencion de la ransformada se trabaja
con 32 datos, por Lo que dichas ondas se obtienen
con el mismo ntmero de datos por ciclo con el
objeto de temer mayor precision al obtener la
transformada discreta de Fourier y el espectro de
densidad de potencia. Los resultados obtenidos se
muestran en la figura 14, donde se aprecia el
espectro de densidad de polencia que permite
determinar las frecuencias predominantes,
enmascaradas por el ruido que contamina la sefial.

ES'ECTRO DE DENSIDAD DE POTENCIA _TRE
. [y’SmNNzlfSenH)HI'l*l')?ND-ﬂ‘

— \
~
= / \/’_‘*/ \//\\

14 :
ol /4 /\

T t 1 1
1 2 3 4 5 6 {7l e 9 10 11 12 13 14 IS

M ecuendia (He )

Figura 14.- BEspectro de densidad de potencia

Ademas de las aplicaciones que se han detellado, se
rabajo con éxito en control de tipo on off, ya sea
en dos niveles de voltaje como en tres. Para
probar las salidas digitales del equipo se hizo un
pequefio controlador de un motor a pasos,
controlando funciones como velocidad, sentido de
giro, duracion del giro, etc. .

5. CONCLUSIONES. -

Se ha cumplido con uno de los objetivos
fundamentales al iniciar este trabajo que es el de
crear un manual explicativo de la utilizacion del
sislema de adquisicion de datos y control
KEITHLEY 500A, tanto en software como en
hardware, detallando los reguerimientos,
necesidades, alcance, utilidad, versatilidad,
limitaciones, etc de la estacion antes mencionada.

El usuario potencial del sistema de adquisicion de
datos y control KEITHLEY 500A cuenta con una

. serie de rutinas modelo para realizar control en
tempo real, con el consiguiente ahorro de tiempo
en lo que se refiere a familiarizacion con el
£quipo, escritura y prueba de las rutinas basicas de
adquisicion y salida de datos, procesamiento,
mstrumentacion, etc. .
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Los resultados que arrojan los programas desarro
l1ados son satisfactorios, toda vez que cumplen con
lo que de ellos se esperaba, es decir, realizar
instrumentacion y coatrol en tiempo real con la
utilizacion de la estacibn KEITHLEY 500A, la
misma que se ha probado como una herramienta
valiosa para la realizacién de instrumentacion
inteligente, procesamiento de informacion, y
aplicar todo ésto al control digital.

Se puede notar claramente que se ha puesto
especial enfasis en el esquema de trabajo del
background, ya que permite la realizacién de
control en tiempo real al tener la opcion de fijar
periodos de muestreo, permite realizar analisis de
ondas adquiridas o calculadas ya que cuenta con la
facilidad de crear arreglos de memoria para datos,
permite realizar instrumentacion, etc., todo esto
de manera simultanea.

El esquema de background trabaja con
interrupciones no mascarables, es decir de maxima
prioridad, por lo que las tareas de background
nunca pueden dejar de realizarse.

Debido a la frecuencia con que se adquiere datos
no es posible realizar todas las tareas de
foreground, esto no tiene mucha importancia
cuando se trata de una simple instrumentacion, sin
embargo, si se trata de un algoritmo de control o
de instrumentacion inteligente (con alarmas por
ejemplo) si es importante. Debido a esto se
recomienda fijar periodos minimos de muestreo
de acuerdo a la extension del programa.

Una de las virtudes del Quick500, es la posibilidad
de exportar datos a hojas electronicas, programas
de apalisis, bases de datos, etc. para los diferentes
usos que se puede dar a los datos adquiridos en
tiempo real. Para la obtencion de los resultados
del presente trabajo de tesis se ha utilizado esta
opcion para graficar los datos adquiridos o de
salida en papel. Resulta de gran importancia el
contar con esta opcidn ya que permite obtener
reportes que se presentan a manera de informe, ya
que la observacién en pantalla sirve m4s bien para
efectos de instrumentacion, o para fines didacticos.

El procesamiento de informacion que se puede
realizar con el Quick500 es bastante elemental, ya
que es un paquete de tipo general. Existen
paquetes disefiados exclusivamente para el
procesamiento de datos, como es el caso del
"ASYSTANT", programa que permite entre otras
cosas obtener la transformada rapida de Fourier,
espectro de potencia, inversidn de matrices,
obtener determinantes, convoluciones, resolucion
de ecuaciones de diferencias, operaciones
aritméticas basicas, resolucion de polinomios,
generar ondas, obtener informacion estadistica,
graficacion, etc., por lo que se recomienda que se
trate de adquirir dichos paquetes.

Por esta razon, se ha desarrollado el algoritmo de
calculo de la transformada rapida de Fourier y el
espectro de densidad de potencia, para tratar de

JIEE, Vol. 12 , 1991



suplir la falta de paquetes poderosos de software
como es el "ASYSTANT", cuyo costo es elevado.

Se ha desarrollado una serie de rutinas bésicas de
control como PID discreto, realimentacién de
estado, coatroles ON-OFF, a manera de ejemplo o
modelo, con la intencién de dejar una puerta
abierta para que en un futuro mediato, se
desarrolle otros algoritmos de control y estos
puedan ser implementados en tiempo real
utilizando 1a estacion KEITHLEY S00A.

Este es quiza el primer trabajo de este tipo que se
realiza en la Facultad de Ingenieria Eléctrica, por
lo que se espera que se constituya en el arranque
para futuras aplicaciones del control en tiempo
real.

No est4 por demsés indicar que el objetivo del
presente trabajo de tesis no es el optimizar el
contral de sistemas sino m#és bien, utilizar el
sistema de adquisicién de datos y control
KEITHLEY 500A° en aplicaciones basicas de
control que puedan servir de punto de partida para
aplicaciones futuras.
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