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PROLOGO

El prescnte voliimen describe el proyccto "control de una maquina de hidrg
formado de metales", que se rcalizd en la seccidn de Electrdnica de la
DEPFI, UNAM, cn el periodo comprendido de octubre de 1978 a junio de 1981.
Este proyecto fue realizado en colaboracidn estrecha con la compafia par
ticular Bekolite International, S.A. y fué producto de la gestidn y apoyo
de las personas encargadas de la jefatura de la seccidn de electrdnica en
esas fechas. ,

El compromiso contrafido por la seccidn de electrdnica comprendia el dise
fio y construccidn de un equipo electrénico que controlara una maquina de
hidroformado de metales, reduciendo la complejidad y el tiempo empleado
en la programacién mecanica de la misma. Lo anterior, contemplaba el di
sefio de un prototipo que cumpliera las funciones y especificaciones marca
das por la compania Bekolite International y la construccidn de un equipo

definitivo que soportara las condiciones propias de un ambiente industrial.

los objetivos anteriores fueron satisfechos plenamente, y a la fecha, el
equipo desarrollado se emplea extensivamente en la mencionada compafiia.
El desarrollo del proyecto presente fué resultado de una labor de equipo
de los profesores de tiempo completo de la seccidn de electrénica y a to
dos ellos en conjunto debe otorgarse el cré&dito correspondiente. Mencidn
particular merece el Ing. Cesar Chavez Zapata que coordind el desarrollo
de la parte electrdnica del equipo, que disend el circuito interfaz para
un bloque de memoria de nucleos y que disenid el tablero de control y los
circuitos de captura de datos del usuario. También debe mencionarse la
labor del Ing. Hugo Calleja Gjumlich que disend un circuito convertidor
analdgico-digital y que desarrolld los programas de computadora que permi
ten la programacidén del sistema por el usuario. Debe mencionarse también
que la construccidn del equipo definitivo corrié a cargo del Ing. Jose Mi
guel Martinez Alcaraz, que ademas, disend un bloque de memoria programable
y coordind la labor de los ayudantes de la seccidén. Importante tambidn

fud la labor dcl Ing. Eduardo Cristo Alvarez que diseciid un circuito de dis
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paro para solenoides y desarrolld un circuito clectrdnico de simulacidn
del sistema. Finalmente mencionarC al Ing., Luis M. Herndndez O, que con
tribuyd con el disefio de una fuente de alimentacidn para un motor .de pa
s0S. 1i labor dentro del equipo se concretd en lo siguiente: la dircc
cidén general del proyecto, la caracterizacidn de la mdquina de hidrofor
mado, la blisqueda y programacidn del algoritmo de control, el desarro

llo de los programas de computadora gquc controlan los sensores y actuado
res del sistema, la puesta en marcha del mismo, junto con las modificacio
nes necesarias al disefio original para lograr la aceptacidn del equipo,

&ste {Ultimo en colaboracidn cbn el Ing. Martfnez Alcaraz.

La lista de profesorés gue colaboraron en el proyvecto descrito se com
pleta con las siguientes personas: Ing. Isaac Scherzon g., Ing. Pedro

§. Joselevich C., Ing. Alejandro Guarda A. e Ing. Jesfis Guinea T..

Para el grupo de profesores gue colaboramos en el presente trabajo, una
motivacidn importante fu&, la necesidad de confrontar los conocimientos
tebricos con un problema real de envergadura. Lo anterior, en mi opinidn,
resultd muy provechoso para cada profesor en particular y para la seccidn
d@e Electrdnica en general, ya que, la experiencia adquirida se transmitid
a los estudiantes de la maestria en Electrdnica, a travds de los cursos
que dichos profesores impartieron durante todo el tiempo que tardd el de

sarrollo del proyecto, y que actualmente imparten algunos de ellos.

En mi opinidn, éste tipo de colaboracidn escuela-industria debe ser promo
vido, de tal forma, que involucre la participacidn de los alumnos de nues
tra institucidn a fin de que la formacién obtenida por ellos resulte com

pleta.

Agradezco, en nombre de todos los que en este proyecto trabajamos, el apo
yo y colaboracidn dec las autoridades acadfmicas de la DEPFI, requisito fun

damental para la culminacidn eoxitosa del mismo.
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1. PRINCIPIO DI, PROCESO DIf HIDROFORMADO Y DISCRIPCION DE LA MAQUINA A
COLTROLAR.

El proceso de hidroformado de metales es {itil para trabajar con piezas 1la
minares. Utiliza Unicamente un molde, con lugar de 2 como es lo usual, y
€sta es su principal ventaja. En lugar del sequndo molde emplea un domo
lleno de accite a gran presidén cuya frontera inferior es una membrana fle

xible.

La presién dentro del domo estd determinada por la posicibén de un véstago
acoplado a un regulador de presidn que actila sobre el aceite confinado en
el domo.

El molde va acoplado a la parte superior de un pistdn, localizado abajo
del domo, y la lamina que se pretende formar ocupard un lugar entre el mol
de y la membrana; asi, el molde formard la parte interna de la pieza mieg

tras que la membrana formari la parte externa de la misma.

El formado de la pieza se realiza moviendo el pistdn hacia arriba, y con
ello el molde, a una velocidad constante (este movimiento incrementa la
presidon dentro del domo) y controlando la presidn dentro del domo por me

dio de la posicidn del vastago acoplado al regulador.

El proceso descrito anteriormente requiere gque la presidn, ejercida sobre
la lamina que se desea formar, sea una funcidn precisa del desplazamiento

hacia arriba del pistdn "y",
Presidn en el domo = f{y)

La funcidon f(y) estd determinada por la geomctria del molde y por las ca
racteristicas propias decl material de la lamina gue se pretende formar (ti
po de mctal, espesor, composicidn quimica, ctc.); es {nica para cada tipo
difevente de pieza y la llamarcmos, de aqui en adelante, curva de calibra

L
cion.,
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1.1 Programacidn Mecinica de la Miquina (Sistema Anteriox)

En cl sistema original el vastago del regulador de la presidn del domo si
gue cl perfil de una leva variable, cuyo movimiento angular esti meciinica
mente determinado por el movimiento ascandente del pistdn. La leva varia
ble est4 constituida por un cilindro con 24 tornillos, igualmente espacia
dos sobre su superficie, que sostiencen una banda met3lica gue envuelve al
cilindro, constituycndo, de esta forma, una leva programable por medio
del ajuste de los 24 tornillos.,

La programacidn de la leva determina la curva de calibracién f£(y) para
un molde, por medio de 24 presiones correspondientes a 24 distintas posi
ciones "y" del pistdén (aproximadamente cada media pulgada). La presidn
entre 2 puntos de la curva de calibracidn serid la interpolacién lineal de

la presidn fijada para esos puntos.

Cada vez que se desea producir un tipo distinto de pieza se debe calibrar
al sistema (programar la leva), a fin de fijarla £(y) correspondiente.
Si la pieza ya fue producida anteriormente, su curva de calibracidn exis
te en una tabla que relaciona un n{mero de tornillo (correspondiente a una
posicidn particular del pistdn), con el ajuste que debe tener. El opera
dor, con la tabla y un micrdmetro, fija la posicidn de los 24 tornillos.
Es necesario, ademis, probar el sistema completo y reajustar la curva de
calibracién (los 24 tornillos), por efecto de variaciones en los parémg

tros (distinto espcsor del material, etc.).

Cuando el sistema se encuentra perfectamente calibrado, las piezas produci

das tendrin el a¢abado y apariencia deseadas.

La calibracidn del sistema es un procedimiento empirico de prueba y error,
que manticne a la maquina fuera de produccidn durante horas si la pieza se
produjo f?“ anterioridad, o por dfas, si es la primera vez que se desea

producir.

1.2 Paramctros del sistoma mecinico.
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Para apreciar mejor las caracteristicas del sistema mecdnico conviene apun

tar algunos de sus pardmetros mds importantes:

i)

ii)

[N
.
[
e

iv)

v)

vi)

vii)

ix)

La maquina de¢ hidroformado tiene mds de 6 metros de alto y pesa alre

dcedor de 100 toneladas.

La presidn del aceite dentro del domo puede alcanzar la magnitud de

10,000 libras/pulg.

La "moembrana flexible"” del domo, en realidad, es un cilindro de mate

rial plastico de 25 cms. de alto y de 85 cms. de difmetro.

La carrera del vastago del regulador, necesaria para incrementar la

presidn de 50 a 2250 libras/pulg?, es tan solo de 0.9 milimetros.

La maquina cuenta con tres distintas velocidades de ascenso del pis
tén 1.6 cm/seqg., 1.9 cm/seg. y 2.2 cm/seg. medidas en vacio (cero
presién en el domo). Estas velocidades se reducen un poco durante

el formado de la pieza.
La carrera maxima del pistén es de 31 cms.

Las laminas met&licas a formar son circulares, con un difmetro de

aproximadamente 70 cms.

Para el formado correcto de una pieza se requiere un control de la
presidén en el domo, con un error miximo de 40 libras/pulgz-en baja
presidn (menos de 500 libras/pulgz), Yy un error maximo de 100 libras/
pulg2 en alta presidn (mas de 1000 libras/pulgz). Durante el proceso
de formado el control de la presidn en el domo resulta critico, ya
que, para cada posicién “y" del pistdn, un exceso de presidn, fuera
de tolerancia, ocasiona la ruptura de la lidmina metdlica que se preten
de formar y carencia de presidn, fucra de tolerancia, causa dobleces o
arrugas eon la hoja met3ilica, que pucden dafiar la "membrana" flexible

del domo.

Como la forma geomitrica y las dimcnsiones de las piczas formadas es

tah completamente determinadas por las caracteristicas del molde em
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pleado, ¢s nccesario, para cada distinto molde, detener la carrera

del pistdn cuando llegue a la "altura maxima" del mismo. Io ante

rior se rcalira mediante un tope mecinico. Existe otro tope mecani

co que fija la “altura cero" del molde, cuando &€ste desciende. La
tolerancia permitida al fijar los topes mecinicos estd determinada
por el proceso industrial que utiliza la pieza formada como elemen

to.

/////

\ n
Lan\e \E2;;>/> ,/;;;>/ Manometro

de presidn

Tornillo presién

Lamina metdlica

Palanca

o

C:;I:;; (leva variable)

Figura 1. Sistcma mecanico de la miquina de hidroformado.
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2. DESCRIPCION DI 10S LELEMENTOS AUXILIARES DEL SISTEMA CON CONTROL
COMPULARIAADO,

Por la descripeiln presentada en el capftulo anterior pucde verse que la

variable a controlar ¢n ¢l proceso es la presidn en el domo lleno de acei
te. Se debe apuntar, aqui, gque una presidn excesiva del aceite en el do
mo, fuera deo control, pucde causar la ruptura de la "membrana flexible"

del domo y si el exceso as muy grande se puede romper el domo mismo.

Por otro lado, dado quc la carrera del vastago del regulador de la presidn
en el domo es muy reducida, el proceso de programacidn mecinica original,
ademis de laborioso,‘resulta peligroso. De aqui se planted, como objetivo
primario del disefio del sistema clectronico de control, proporcionar un me
canismo de programacidn r&pido y confiable para la m3quina de hidroforma

do.

Ademis, existia el requisito de evitar modificaciones mecanicas al siste
ma original, a fin de garantizar la programacidn mecanica de la miaquina
(leva variable), asi, los elementos mecinicos del sistema electrdnico de
control deberian adaptarse a las condiciones mecinicas existentes.

Del anilisis de los parametros del sistema a controlar, resulta que los
requerimientos de velocidad, en la toma de decisiones y cdlculos aritméti
cos asociados, no son criticos. Lo anterior, se concluye bisicamente de
la velocidad relativamente baja con que asciende el pistdn cuyo valor ma
ximo es de 1.6 cm/seg y de la resolucidn deseada en la deteccidn de la al

tura del pistdn.

Asi, para resolver el problema planteado, se pensd cn disefiar un sistema

digital basado en un microprocesador.

Este dispositivo electrdnico, por su capacidad de computo y su velocidad
de operacién, satisface ampliamente la velocidad requerida en los calculos
y toma de decisiones, mencionada anteriormente. Los sistemas dischados en
base a microprocesadores ticnen, como ventaja adicional, un costo relativa
mente bajo si se les comparva con sistema de computo del tamafio de los mi

nicomputadoras. El microprocesador €3 un clemento muy versatil, Gitil e¢n
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una gran canlidad de aplicaciones, que permite ¢l disefio, a la medida, de

sistemas digitales de propdsito especifico.

El sistema clectrdnico de control, para ser operativo, requiere de elemen

tos auxiliares gue le permiten realizar las siqguicntes funciones:

i) La deteccidn, durante todo el ciclo de formado de la posicidn del pis

ton.
ii) La modificacifn de la presién en el domo lleno de aceite.
iii) La detecccidn de la presidn dentro del domo.
iv) El control del arranque y frenado del pistdn.
v) La comgnicacién con el ‘usunario que proporciona los datos relativos

a la pieza a formar.

vi) El almacenamiento permanente de los datos de las piezas formadas exi

tosamente.

2.1 Deteccidn de la posicidn del pistédn

Para la deteccidn de la posicidén del pistén se eligid un codificador angu -
lar Optico de posicidn. E1 dispositivo anterior ofrece un patrdn binario E
en cédigo Gray complementado de 8 bits y puede, asi, discriminar 256 posi

ciones distintas de su eje. Se acoplaron dos engranes, uno sobre el tam

bor de la leva variable original y otro sobre el eje del codificador 6pti
co con una relacidn aproximada de vueltas de 6 a 1. El movimiento del pis
tén mueve al engrane acoplado al tambor de la leva y mediante una cadcna

/

movimiento se comunica al engrane del codificador de posi

metilica, dicho

Iblolde |

1,
clion.

{ > Codificador Microprocesador
e "/r/ 7.
. 7 o s
Piston j r
2 peteceidn de la altura del piston.

Figura 2. Bereotion @ o o - }
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Con ¢l mecanismo anterior ¢l microprocesador disponc, en todo momento, de
un patrén binario que corresponde a una posicidn del pistdn. Un programa
de computadora aprovecha las propiedades del cbédigo Gray, para dctectar
patrones binarios incorrcctos debidos a fallas del sistéma o a ruido elec
trico propio de ambientes industriales y traduce el patrdn binario recibi

—

do a un valor numérico de altura del pistdn, de la siguiente forma:

i) Resolucidn: al mover el pistén desde su posicidn mias bajo (cero mecéni
co de altura), hasta su carrera maxima, ocurre un giro de 360° del en
grane acoplado al tambor de la leva, €sto genera seis vueltas comple
tas del eje del codificador éptico de posicidn. Asi, considerando el
sentido de giro del eje del codificador y llevando la cuenta del nﬁmg
ro de vueltas efectuados por dicho e¢je, el programa de computadora dig
pone de 1536 patrones binarios distintos de 11 bits cada uno. Si se
sabe que la carrera maxima del pistdn es de 30.873 cms. se tiene una

resolucidn de 2.01 décimas de milimetro.

[N
| =N
S

Cero relativo: cada distinto molde, por su geometria, requiere una dis
tinta posicidn del pistén en el inicioc y fin del ciclo de formado. Io
anterior quiere decir gue el dato de altura del pistdn debe darse rela
tivo a la posicidn de inicio del ciclo (cero relativo). Como no exii
te relacidn entre el cero mecanico del pistdn y el cero relativo del
molde, es necesario un proceso de calibracidon de altura del pistdn pa
ra fijar el cero relativo. Conocido el dato del cexo relativo, el pro
~grama de computadora refiere toda su informacidn de altura a dicho va

lor.

2,2 Modificacidén de la presidn en el domo

Para la modificacidn de la presidn en el domo se utilizd un motor de pasos.
Este dispositivo s un motor elfctrico que se comanda mediante dos lineas.
En una de €llas, el nivel eléctrico de voltaje prescnte determina la direc
cidn delgiro del eje del motor. Por la otra linca, un pulso eléctrico ori

gina un giro, de tamaiio fijo, del cje del motor.

Asi, el nlmero de pulsos recibidos es igual al nimero de pasos angularcs




10

-
recorridos por ¢l cje dacl motor. Bl wotor dw pasos rué ecscogido en fun
citn de sus carpctoristicas del par angulaxr, velocidad de operacidn y tawa

fio del paso cn grados.

Al eje del motor do pasos ¢ 1c¢ acopld un sistema de rosca y tornillo para

traducir su movimicnte angulac a wovimicnto axial; mediante un brazo dec pa

lanca, dicho movimicnto se aplicd al vastago del regulador de la presidn

en el dono.

Regulador
de presidn

4

Ax

O

|

Tornillo-—*“kggai Motor de

pasos

Rosca

Figura 3. Modificacidn de la presidén en el domo.

El sistema anterior es muy adccuado para comandarse por una microcomputado

ra digital. Se discnd haciendo las siguicntes consideracilones:

1 tornillo {(rosca) ticne un desplazamicento axial Av

i) Bl maquinado de
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constante por cada paso del motor. Lo anterior, resulta ventajoso
ya que existe una yolacidn direccta entre ¢l nimero de pulsos enviados

y €l desplazamiento axial del tornillo.

ii) Existe una reclacidn inversa entre el par angular del motor y la fre
cuencia de los pulsos enviados al motor de pasos (frecuencia de ope

racién).

iii) La fuerza necesaria para acclonar el vastago del regulador no es una
variable critica del sistema, por lo cual, se usd un brazo de paléﬁ

ca con una'relacidn aproximada de 1 a 1.

iv) Tambiln existe una relacidn inversa entre el nimero de pasos perdidos
(no efectuados) y la frecuencia de los pulsos de comando. Como el
par angular no es una variable critica del sistema, el compromiso an
terior se resolvid considerando que el motor de pasos debe ser coman
dado a una frecuencia que garantice la pérdida de tan solo un paso en

tre mil (F mil, se determind experimentalmente).

v) El desplazamiento axial por paso, de la rosca del tornillo (Ax), es
un valor que resulta del compromiso entre la. frecuencia de operacidn
del motor y la carrera del véstago del regulador de la presidn en el
domo. Lo anterior tiene que ver con el némero de pulsos que deben
enviarse al motor de pasos para lograr un desplazamiento dado en el
vastago del regulador. La magnitud de Ax determina la resolucidn

del sistema.

vi) Otra variable del sistema que decbe considerarse es la velocidad de
ascenso del pistdn. Si a cada posicidn X del vastago del regula
dor le corresponde una presidn en el domo, Yy se desea un valor de
presién Py a una determinada posicidn " Y v del pistdn, entonces, la
frecuencia de operacidn del motor de pasos debe ser suficientemente
grande para garantizar el posicionamiento correcto del vastago del
requlador (lograr la presidn Py)’ en un tiempo menor al tiempo ty

que tarda cl pistdn en alcanzar la altura Y.

lo anterior, en forma de ccuaciones, pucde cscribirse:
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tY = ticmpo de posicionamicnto del vastago del regulador.
%
ty = tiempo de posiclionamiento del pistdn.
£ S P mil = 80 pasos por segundo
(nfincro de pasos) (A ) = X
X

(ntncro de rasos)
=t
£ x

tx < ty ‘para un molde particular.
Ios perfiles presidn altura para los moldes actualmente en produccidn, ob
tenidos mediante prégramacién mecanica, tienen incrementos de presidn de
hasta 200 libras/pulg2 en un recorrido del pistén de un centimetro. Sin
embargo, considerando el moldeado de nuevas piezas, se determind gue seria
convenhiente lograr incrementos de presidn de 400 libras/pulg2 en un reco

rrido del pistén de un centimetro.

De una caracterizacidn experimental del vdstago del regulador se obtuvo
que para incrementar la presidn en el domo de 50 a 2250 lb/pulg2 se requie
re un desplazamiento del vastago de 0.9 milimetros,‘ lo gue da un valor
promedio de 2.444 1b/micra. Por lo anterior, el desplazamiento Ax del
vastago del regulador por paso del motor, debe ser menor de 8.2 micras, si
se desea una resolucidn menor de 20 libras/pulg2 por paso, en promedio.
Obyiamente, una resolucidn menor siempre conviene. En el maquinado del
sistema rosca-tornillo se logré un Ax entre 5 y 6 micras por paso, lo
que nos da una resolucidn promedio (Ax = 5.5 micras/paso) de 13.444 1i

bras/pulg2 por paso.

Por otro lado, el pistdn recorre un centimetro en ty = 0.625 seg. si se
considera la velocidad maxima de 1.6 cm/seg. Para incrementar 400 libras
pulg2 en un ascenso de un centimetro del pistdn se reguiere un desplaza
miento X del vastago de 163,666 micras {(considerando 13.444 1b/)). Con
esto:

nmero de pasos = X 183.6066 3

A 5.5 11
X
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namero de pasos = 30

commo  t debe scr moenorx que ty = 0.625 seg resulta:
X

30
— < 0.625 se
3 ' oed
0 aso0s
£f > 30 pasos 48 pasos/seqgundo

0.625 seyg

f > 48 pasos/seq.
Considerando el tiempo que necesita el microprocesador para tomar decisio
nes respecto dcl comando del motor de pasos, se establecid una frecuencia
de operacidn maxima de 67 pasos/seg, valor menor que F mil, lo que con
diciona el envid de un pulso cada 14 milisegundos.
Los pulsos al motor de pasos son generados por un programa de computadora,
que ademds, controla la linea de dircccidn de giro del motor y garantiza

el envio de pulsos a la frecuencia de operacidn establecida.

Finalmente, debe mencionarse que el vastago del regulador de la presidn
tiene una carrera total de 9 milimetros, de los cuales, 5 milimetros co
rresponden a una zona muerta (el vastago del regulador no ejerce ninguna
accidén). Por lo anterior, previc al inicio de un ciclo de formado es ne
cesario posicionar el vastago del regulador despuds de la zona muerta.
Para €sto, se incluyeron cn el sistema dos microinterxuptores, al princi
pio y fin de la carrera del sistema rosca-tornillo del motor de pasos,
8stos microinterruptores sirven a un programa de computadora que controla
la calibracidén del motor de pasos (posicionamiento del vastago del regulg
dor después de la zona muerta). Asf, los microinterruptorcs informan al
microprocesador cuando sc alcanza el principio y el fin de la carrera del
sistoma rosca-tornillo acoplado al motor de pasos. '

2.3 Deteccidn del valor de la presidn en el dono.

N ey . -
Para la deteccidn del valor de la presidén en el dowo se cmplceo un transduc

tor de presidn.  Este dispositivo, acoplado directamente al domo, ofrcce
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una scnal analdgica de voltaje de 0 a 5 volls para variaciones en la pre

5ion de 0 a 10000 ljbrns/pulg?. La resolucidn del transductor es menor

al 0.023 (2 libras/pulqz a la escala completa), tienc un crror maximo, de
bido a e¢fectes térwicos, de 0,.004% ¥ (32 libr.as/pulg2 a la escala comple

ta y a 80¢ Iarcnheit) y un ticmpo de respuesta menor de un milisegundo.

Es necesario,ademés,un sistema convertidor-analdgico digital que convier

ta la sefal de salida del transductor (0 a 5.volts) a una palabra digital
manejable por el microprocesador.

El sistema convertidor se disend usando una técnica de aproximaciones suce
sivas implementada mediante circuitos 1ldgicos, asi, no reguiecre la aten
cidén del microrrocesador durante el proceso de conversidn. Ofrece como 53 
lida una palabra digital de 10 bits con un error de * 1 bit, con lo cual,

? . puede discriminar 1024 valores distintos de presidn, lo que da una resolu
i cidén menor de 10 libras/pulgz, y un error de * 10 1ibras/pulg2. El tiempo
de conversidn es el mismo, a cualquier valor de presidn, y se fijdé a un va

lor de 25 microsegundos.

Senal Inicio conversidn
rd .

analogica <%

dlfoxon

Transduc ‘”la Convertidor

Fin conversi
tor de ?
Q§§::351011 Analdgico-digital

] Microprocesador
o

| 10 bits

valor presidn

Figura 4. Adquisicidn del valor de la presidn cn el domo.

oo
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Un programa de compuladora comanda la linca de "inicio de conversidon" y
detecta la linca "fin de conversidn® una vez realizada ésta. Dicho pro
grama procede, entonces, a leer la pdlabra digital del dato de presidn y
la afccta por un factor de escala de 10, para obtencer su valor ¢n libras/

pulgz.

2.4 Coutyrol dol novimiento dcl pistdn.

Como se¢ ha mencionado antes, cada distinto molde tiene una posicidén preci
sa del pistdn al principio y al fin del ciclo de formado. Esto es, cada
melde tiene su "cero relativo de altura" y su "altura miaxima" del pistén.
Para garantizar el formado correcto de una pieza el microprocesador contrg
la el movimiento del pistdn, al principio y f£fin de su carrera, mediante el
uso de vilvulas solencides. Estos dispesitivos tienen un v3stago cuyo mo
vimiento esta determinado por la fuerza electromagnética generado en un so
lenoide. BAsi, al energizarse el solenoide sc¢ desplaza el vastago cerran

do la valwvula.

Flujo de aceite

Figura 5. Valvula solenoide.

El movimicnto del pistdn se obticne inyecctando aceite a un depbsito bajo el

pistdn mediante una bhomba auxiliar. Las vilvelas solenoides actfian sobre
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el flujo Ac accite generado por la bomba. Yor las caracteristicas mecani

cas de la mwaquina de hidroformado se requicren dos valvilas solenoides,
una de c¢llas impide el flujo del accite gue obliga al pistdn a descender

y la otra detienc c¢l flujo del aceite que mueve ¢l pistdn hacia arriba,

Las valvulas solenoides empleadas cperan con corriente alterna lo que hizo
necesario ¢l éisciio de un circulto eléctrico de disparo. Este circuito tie
ne dos lincas de¢ cntrada, una para cada vdlvula solenoide, que scon comanda
dos por el microprocesador para acclonar la valvula deseada. Un programa
de computadora controla cl comando de los solenoides mediante el envio de
un pulso regativo (0 volts), de duracidn minima de 32 microsegundos, al

circuito de disparo.

El circuito de disparo transforma el pulso recibido (cambio su voltaje y
su duracidn) para lograr energizar la valvula solenoide, con corriente al

terna, durante varios segundos.

Las caracteristicas de la mAquina de hidroformado determinan el tiempo que
las valyulas deben estar accionadas, este tiempo se fijd, en forma experi

mental, a 2 segundos aproximadamente.

El tiempo de respuesta total del sistema es del orden de 450 milisegundos,
considerando un frenado lineal. Lo anterior genera un error de la altura

de paro del orden de 36 decimas de milimetro. El error anterior se debe
casi totalmente a cfectos mecanicos e inerciales de las vilvulas solenoides
y de la méquiné de hidroformado y es susceptible de reduccidn si el programa

de computadora genera por anticipado el comando de paro.

2.5 Comunicacidn con el usuario.

Es labor del usuario proporcionar al microprocesador la informacidn de la

presidn desecada a cada altura del pistén en incremantos de 1 cm. Por otro
lado, durante ¢l ciclo de formado el microprocesador informa al usuario dé
la altura del pistdén y de la presidn on el domo. Para esto, se disciio un
tablero de control del sistema que siyve ademds parva realizar las labores

de calibracidn y diagndstico de fallas del sistema. E1 tablero de control
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consta de un teclado (12 teclas), 14 dispositivos de desplicgue de dlgitos

nimericos, 19 diodos cmicsoxes de luz, an intoerruptor de 4 posiciones y dos

interruplores retrictiles,

Un proyrama do computadora se cncarga del manejo del tablero de control, es
to ¢s, rcaliza wi harrido sobre el tceclado para detectar la introduccidn do
informzciln, enciende o apaga los diodos menclonados para indicar al usua
rio gue tipo de funcidén se realiza (diagndstico, calibracidn, programacidn
o ejecucidn) y cual es el dato esperado para la funcidn. Ademds, comanda
el desplicque de la informacidn numérica de presidn y altura (real o progra
mado) y controla la secuencia de operacidn dentro de cada funcidén. E1 cam
pio de funcidn también lo controla un programa de computadora, usando por

ello la accidn de los 3 interruptores mencionados.

2.6 Alnacenamiento permanente de perfiles presidn-altura.

Se agregd al sistema un blogue de memoria permanente (4 kilobytes de 4 bits

de niicleos de ferrita) para permitir el almacenamiento de los perfiles pre

sidn-altura gue corrcspondan a moldué formados exitosamente. Para lo ante
rior, fué necesario el disefio de una interfaz entre el microprocesador y

el bloque de memoria de ferritaque hiciera compatibles Jos ciclos de lectu
ra y escritura de ambas partes (problema debido principalﬁente al tiempo de

acceso de la informacidn en la memoria de ferrita).

Por otro lado, la incompatibilidad entre la longitud de los bytes del micro
procesador (8 bits) y la de los bytes de la menoria de ferrita (4 bits),
fué resuelta wmediante un programa de computadora que rcaliza los acomodos

necesarios cada vez qué se lee 8 se escribe a la memoria de niicleos.

. i 3 A N
M(;morla ce - y ) . (4“‘“‘”‘*"‘"‘“‘"> Tablero de
Teos da N———/| Microvrocesador g
nuclgoo de 1CroRro < X v control
ferrita

Figura 6. Sistema de almacenamienta permanente. L

i




3. CONTRGL COMNPUTARIZANO DE LA MADUINA DE HIDROFORMADO DI METALES (SISTE

MA GERPATIVO) .

Bl cercbro, controlador de todo el sistema, e¢s el microprocesador, que eje
cuta las instrucciones de un programa de computadora (sistema operativo)

que controla vy coordina cada wna de las funciones de los clenentos senso
1 Y

res y actuadorzs del sistoma, controla la comunicacidn con el operador y

contiene el algoritmo de control para el ciclo de formado.

bebe quzdar claro que la estrategia de control, usada en el algoritmo, con
dicicna los pardmetros (resolucidn, precisién, etc.) con gque deben realizar

se la detcccidn y modificacidén de las variables del sistema.

El "sistema operativo" es un prograwma de computadora escrito a la medida
-

para el sistema. Se disehd en funcidn de las capacidades deseadas en el

sistema final y es el elemento fundamental del proyecto.

1 oo ‘{//// // de presién

Lamina met3ilica N Convertidor
) ’ﬁgldo analdgico~digital
~
/6223 Regulador

. Torni
Piston ornill ! | Motor

de pasos

Memoria
de nuclcos

7

Microcomputadora

U f

i et o ey e e e N2 oL :
T o Circulto Tablero
Valvulas de control
Salenotdes
P et S o 4 et e

Fiaurn 7. Sistema clectrinico de control.,
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Las labores desarvod ladas por el sistema operativo pucden dividirse en 4 e

funciones principales: diagniGstico, programacidn, calibracidn y cjecucidn,
Para rcalizar las junciones anilegiores so hace uso de las rutinas que co
andan los clopentos aaxiliares del sistena, nencionadas anteriormente,
adenis  de rutinas de servicio que realizan conversiones de cddigo, calcu

los aritrmiticos, desplicyue de informacidn, cte.

Encendido
7 . Inicializacidn
1 Selector de funciones
PSSRty
A
4
%
Diagnostico Programacidn Calibracién Ejecucidn

Figura 8. Diagrama de bloques del sistema operativo,

3.1 Diagndstico.

Para garantizar el funcionamiento dc algunos de los elementos auxiliares,

un programa de computadora permite realizar tres distintos prucbas de falla.
Debe resultar obvio que una falla catastréfica del sistema impide realizar
cualquier prucba de los elementos auxiliares, asi, en cierta forma sc estd

verificando el funcionamiento total del sistema.

Las prucbas mencionadas son:

i) diagndstico del tablero de control: se verifica ¢l encendido de los

diodos emisores de luz y de lous dispositivos de desgplicqgue numérico.




e verifica ademds ¢l funcionamicnto de coada una de las teclas y de

los intorruptores.

[
e

diagndstico del codificador Optico de posicidn: se mucve el pistdn
hacia arriba y con dsto el codificadox de posicidn y se verifica que
existen 2050 putroncs binarios dislintos en una vuelta completa del
codificador. Ademis, se verifica que cuslquier parcia de patrones
binarios consecutivos, difiera en una sola posicidn (propiedad del

chdigo Gray) .

iii) diagnéstico el motor de pasos: s¢ posiciona el sistema rosca-tornillo
acoplado al rotor de pasos al inicio de la carrera (cero mécanico de
teminado por un microinterruptor). Se envia un tren de pulsos al mo
tor de pasos, a la frecuencia miaxima de operacidn, contando el nlGmero
de pulsos necesarios para alcanzar ¢l microinterruptor al final de la
carrera del sistema rosca-tornillo. Se cambia la direccidn de avance
del motor de pasos y s¢ envia un tren de pulscs, a la frecuencia ante
rier, hasta que el sistema rosca-tornillo alcance el microinterruptor
que senala el cero mecanico de la carrera. Se obtiene y se despliega
en el tablero de control la diferencia en pulsos existente entre los

dos desplazamientos anteriores. EL valor desplegado indica el niimero

de pulsos perdidos (no efectuados) en el motor de pasos.

3.2 Programacidn

La labor de programacidn tiene como objetivo fundamental la introduccidn
de los datos relativos a cada molde, esto es, la introduccidn al sistema
del perfil presibn-altura y del valor de “altura maxima" del molde. Solo
la primera vez que se desea producir un nuevo tipo de formado se debe pro
gramar cl perfil presidn-altura, ya que, dicho perfil cs almaccnado en la
memoria permanente (ferrita) del sistema, con lo cual, sicmpre se encuen
tra disponible. Se usa el teclado numfrico del tablero de control para
introduciy un maximo de 31 parejas de valores presidn-altura, en incremen
tos deo un centimetro. El sistema operativo controla ¢l proceso, desplegan
do en ¢l tablere de control un valox de altura y solicitando al operador

el valeor de presidn corrcspondicnte descadon. Todo valor de presidn intro
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ducido por ¢l usuario es desplegado en el tablero dc control y cs suscepti
ble de modificacidn., La labor anterior no consume mis de 3 minutos del

tienpo del operador.

Como caracteristica extra del sistema, e€s posible rcalizar "paros" duran
te el ciclo de {ormado, a fin de verificar si el moldcado de una pieza mcté
lica va por buen camino. 7Tawmbifn es posible realizar, durante dicho ciclo
de formado, "ciclos de remoldcado" retrocesos del movimiento del pistdn
a presidn constante en el domo; esto sirve para remarcar el moldeado de sec

ciones del molde con cambios muy abruptos de forma.

El sistema operativo, durante el proceso de programacidn, permite introdu
cir hasta 5 valores de altura del pistdn donde debe realizarse un "paro" y
5 valores mas para "“ciclos de reirodelo" durante el ciclo de formado. En
&ste Gltimo caso, cada valor de altura se acompana con el valor, en décimos

de milimetro, de la magnitud del "ciclo de remoldeo".
3.3 Calibracidn.

El proceso de calibracidn permite introducir, a la mempria.de la microcompu
tadora, el patrén binario qué ofrece el codificador de posicidn cuando el
pistdn se encuentra en la posicidn correspondiente al cero-relativo del mol
de. La posicibén del pistdn mencionada depende de las caracteristicas fisi
cas del molde y del aro que lo sujeta al pistén. Aasi, una vez posicionado
‘el molde en su cero-relativo de altura, el opcrador oprime una tccla parti
cular y un programa de computadora adquicre el patrdn binario enviado por
el codificador de posicién. El patrdn binario anterior es la referencia ne
cesaria para podcr manejar desplazamientos positivos y negativos del pis
tén y llevar la cuenta del nGmero de vucltas completas efectuadas por el

codificador cuando se desplaza el pistdn.

El proceso de calibracidn permite, tambiln, posicionar el vastage del regu
lador alfin dec la zona muerta de su carrcra total. Para lo anterior, el
opcerador por pruchba y error introduce al sistema ¢l nhwero de pasos, relati

vos al inicio de la carrera del sistema rosca-tornillo {(wmicrointerruptor),
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necesarios para desplazar ¢l vastago del regulador a una posicidn tal que

. Z .- . ' -
gencre 40 libras/pulg” de presidn en ol domo (valox minimo de presidn, ne
cesaria ¢n ¢l domo, al inicio de un ciclo de formado). Para introducir el
nlmero de pazos ¢l operador usa el teclade; el sistema operativo despliega

el valor corrvcpondiente de prasidn cn cl tablero de control.

El proceso complelo de calibracidn no consume mas de 5 minutos y sdlo es

necesario al inicio de la jornada diaria de produccidn.
3.4 Ejecucidn .

1os esfuerzos mayores en el diseno del sistema operativo se concentraron en
€sta funcidn. Esta parte del sistema operativo es la responsable del con
trol del ciclo de formadé. Es agul donde entran en juego todos los elemen
tos del sistema y donde se encucnfra programada la estrategia de control

empleada.
3.4.1 Estrategia de control.

En un principio, se pensd en realizar un sistema de lazo cerrado de control,
y dado que se contaba con un modelo muy pobre del comportamiento de la mé
quina de hidroformado, se planted la necesidad de una caracterizacidn com
pleta de dicha midquina. Son mlltiples las variables en juego durante el ci
clo de formado y algunos de ellas dificiles de controlar. Las mas importan

tes son:

i) La forma del molde determina un incremento de presidn en el domo, al
reducir el vollmen real del mismo cuando el molde se introduce por la

membrana flexible.

ii) La velocidad del pistén determina la rapidez con quc ocurrcen cambios
de presidon en el domo debidos a la forma del molde y determina la ra

pidez conqgue debe ser realizado el control de la presidn en ¢l domo.

iii) La relacidn desplazamiento del vastago del regulador-presidon en el do

mo no ¢s lincal y ademds se desconoce.,




iv) El retraso del regulador de la presidn ¢s no lincal y desconocido.

v) Kl formzdo de una pieza sce luogm trabajondo sobre el limite elistico
del material empleado.  AsT, el tipo de alcacidn y granulosidad del
matcricl doterminan el nlmoro de piezas mal formadas (rotas o con arru

gas y dobleces).

vi) Una picza metdlica ya formada ticenc ¢n su periferia una parte plana
que corresponde al excedente de matcrial'que no ponetra‘al domo a tra
vés Qe la membrana flexible. Este excedente de material actda como
freno al desplazamiento de la lamina metilica al formarse. Se emplean
liminas metilicas circularespara equilibrar esfuerzos. El excedente
de material mencionado incide, también fuertemente, en el nlmero de

piezas mal formadas.

La blisqueda de un modelo de comportamiento de la maquina de hidroformado es
un problema muy serio que involucra una gran cantidad de esfuerzo. Por
otro lado, no se dispone de informacidn precisa del funcicnamiento de la mi

quina (especificaciones, planos, etc., dados por el fabricante).

Si a todo lo anterior se agrega el hecho de que la forma de los moldes es
francamente caprichosa y que el perfil presién-altura correspondiente a ca
da molde es totalmente desconocido (en el sistema mecanico original se en
cuentra por pruecba y erxror), se comprenderd, perfectamente, por qué se aban
dond el sistema total de lazo cerrado de control y se sustituyd por un sis

tema de control de lazo abierto.

Durante los intentos de caracterizacidn de la miquina de hidroformado se ob
tuvo una curva posicidn del vistago del regulador contra presién en el domo.
Esta curva fud cobtenida on base a un molde tipico. Posteriormente, se obtu
vieron curvas similarcs para otros moldes y se observd que existian varia
ciones entre e€llas que no eran demasiado grandes. Se obtuvo una curva pro
medio de las curvas anteyiores que llamaremos “curva estitica® del regula
dor de la presidn en el domo. Considerando ¢l desplazamicnto del viastago
del regulador, por pulso enviado al motor de pasos, se generd una curva pie

zolincal nimero do pulsos al motor de pases conltra presidn en ¢l domo. EBs
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ta curva fué tabulada y almaccnada en la memoria permanente (PROM) de la

microconjutadora.
3.4.2 Algoritro de coutrol,

En base a la curva estdtica antcorior se planted el control de la miguina de

hidrofornado considerando un sistema de control de lazo abierto.

Perfil Regulador

presidn-altura de presidn
programnado
ors Perfil
— Hicroprocesador ] — rf.’
( At ] presion-altura
curva es ice
urva atica) real

Figura 9. Sistema de control de lazo cerrado.

Asi, antes de iniciar el ciclo de formado la microcomputadora procede a.rea
lizar una conversién del perfil presién-altura programado, a una tabla de
control de 775 puntos, donde cada punté corresponde a una distinta posicidn
del pistén (cada 4.02dCcimas de milimetro). La tabla anterior se forma en
base a la "curva estdtica” del motor de pasos mcncionada y al perfil pre
sién-altura programado, utilizando interpolacidn lincal para generar 25
puntos presién-altura entre cada dos puntos dcl perfil presidn-altura pro

gramado por €l opcrador.

Ia tabla de control conticne un 1 ¢n aquellos puntos de control donde dcbe

enviavree un pulso al motor de pasos, y un 0 cn los puntos de control donde
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no debe hacerse.  Esta tabla se crea cada vez gue se modifica, por cl ope

N - = - , \ - S - - o 4.1
rador, ¢l porfil presidn-altura programado. Una vez realizada la tabla an

terior la microcomputodora estd lista paxra controlar el ciclo de formado

y lo indica aui, al operador, por nodio de un diodo emisor de luz,
<:j::>
L_ Cren tabla de control

|

{— Calibra motor dc pasos ]
-*-"~*“-*~[ Lee altura del pistdn Fr—u—

[ Convierte altura a punto de control

ILee tabla de control

Punto con
trol=17?

Envia pulso al nmotor de pasos
¥

Piston en altura maxina

Espera 2.042 seqgundos.
Regresa motor do pasos a ceros.

Lee altura del piston —~

_\\\2\:2::;;t\\>>

Figura 10. Diagrama de flujo del algoritmo de control

El ciclo de formado comienza cuando el operador inicia el movimicnto ascen
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dente del piston.  La microcomputadora detecta continuamente la posicidn
del pistdn y la prosion en ¢l domo desploegandolas en el tablero de control.
El dato de l1a altura del piston es troansformado a un nGmero de punto de
control {(xGltiplo de 4,02 ddcimas de milimetro), con el cual, se accesa la
tabla do control gue indicard si se envia o nd un pulso al motor de pasos.
En cazo afivmativo se envia el pulso y se vuelve a detectar y desplegar la
altura del pistdn y la presidn en el dowmo, repitiéndosz la sccuencia duran
te todo ¢l ciclo dz formado. Cuande el pistdn alcanza la "altura mixima"
del rmolde, la microcomputadora envia una sehal de comando a la valwvula so
lenoide gue deticnc €l movimicnto ascendonte del pistdn. Una vez detenido
el pistdén, espera un tiempo de 2.04 segundos y envia un tren de pulsos al
motor de pasos para posicionar el sistema roSca—tornillo acoplade a €1, en
el cero mecanico de su carrera; la accidn anterior libera cualquier presidn
existente en el domo. El operador mueve, ahora, el pistdn hacia abajo;
cuando el pistdn alcanza el cero relativd de altura del molde, la microcog
putadora envia una seflal de comando a la vdlvula solenocide que detiene el
nmovimiento decscendente del pistén. Una vez detenide el pistdén, el operador
rescata la pileza formada, mientras la microccmputadora procede a posicionar
el vastago del regulador zl fin de su zona muerta, duedando lista para el

siguiente ciclo de formado.

Si el acabado de la pieza formada no es correcto, el operadcr puede modifi
car el perfil presidn-altura programado (v con ésto, la tabla de control)
corrigiendo los defectos encontrados. Esta modificacidn no consume mas de

dos minutos.

El algoritmo de control descrito no contempla variaciones debidas a las
formas de los moldes, a la velocidad de ascenso del pistdn, ni al tipo de
material empleado. Sin embargo, es susceptible de modificaciones que tien
dan a disminuiyr dichas variaciones. Es posible, ademas, estableccer un sis
tema de control supervisorio que tome accidn cuando dichas variaciones ex
cedan en cierto limite.,

3.5 Protecoidn

Una presidn excesiva dentro del domo da lugor, durante ¢l ciclo de formado,
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a la ruptura d¢ Ja pieza metdlica que se forma.  Fsto peuede causar danos a
la membrana flexible v para evitarlos, ¢l sistema clectrdnico de contirol
cucnta con vn intorruptor, localizado fislcascnte junto al operador, que
al sor accionoln, crranca la ¢jecucidén de un programa de computadora que
protege al sictena (obviamente se suspende el programa de computadora que

controla ¢l cicico de formado).

El programa de proteccidn envia un pulso a la valvula solenoide que detiene
el novimiento del pistén. Procede cntonces a liberar la presidon en el domo,
mediante el cnvio de un tren de pulsos al motor de pasos. El tiempo necesa
rio para efectuar las labores de proteccidén no es mayor de 300 milisegun

dos.
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4, LECULTALOS ORTENIDOS,

El sistema de contyol de lazo abierto, descrito antexiormente, da lugar a
difercncias, a veces grandes, entre la presidn real obtenida eon un punto
y la presidn progrewada,  Sin embargo, se ha empleado con éxito en una do
cena de awoldes distintos, obteniéndose diferencias de presidn real y pro

gramada dentro el 10% de tolerancia.

Cowparaco con €l sistema de programacidn wocanico original (leva variable)

el sistema de conhtrol con microcomputadora tiene las siguientes ventajas:

i) Mejora el acabado de las piezas formadas.
ii) PReduce el tiempo de programacidn de horas a minutos.

iii) Ha hecho posible trabajar con moldes con cambios de forma abruptos

imposibles de trabajar con el sistema mecinico original.

iv) El tiempo emplcado en la blsqueda decl perfil presidn-—-altura para un
molde "dif{icil", producido por primera wvez, se redujo de dias y a ve
ces scmanas, a un par de horas como miximo. En general, este tiempo

no es mayor de 20 minutos.

v) El nuevo sistcoma permite programar "paros" en ¢l ciclo de formado para

revisar las piezas.

vi) Perwite realizar "ciclos de remoldeo" (retroccsos del pistén a presidn

constante) .

vii) Para ayudar a la blsqueda de un pérfil presidn-altura desconocido, pa
ra un nuevo molde, la microcomputadora almacena el perfil presidn real-
altura obtenido e¢n el ciclo de formado inmediato anterior. Este per

fil e¢s consultado por ¢l operador como gufia.

Por los puntos anteriores pucde verse que ¢l sistema clectrdnico de control
ha mejorado sustancialmente el proceso de hidroformado de metales, aumentan

J 1 ¢ -
do la produccidn y disminuyendo el material de desperdicio, rxesultado de

piczas mail formadas.
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5. CONSILIPACTONES PINALES

Paro ol desarrollo del sistema mostrado se ulilizd como herramienta un sis

tema DACRCICHID de Molorola.
Las caractericticas fundrrontales de la microcomputadora dischada son:

i) 4 kilobytos de memoria  PROM  donde reside el sistema operativo.
ii) 1 kilobyte do¢ memoria RAM.
iii) 2 kilobytes de 4 bits de memoria de nficleos.

iv) 4 puertos de entrada y salida para manejo de los sensores y actuadores

del sistems (32 lincas).
v} 12 puertos cde entrada y salida para manejo del tablero de control.

vi) Un nmicroprocesador M6GOO,

La aplicacidn mostrada ilustra las facilidades que ofrece ¢l uso de micro
computadoras como controleadores especializados. La variedad de funciones
que pueden realizar, ademis de la labor primaria de contiol, muestra la ver
satilidad y poderio del microprocesador. Podemos concluir que el disefio

de sistemas de control "a la medida", con miltiples grados de sofisticacidn,
es posible de realizacidn, empleando componentes estandar de microcomputado
ras, convertidores analdgico-digitales, sensores y actuadores comerciales,

concentrando la labor del dischio en la escritura del sistema operativo.
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I. IHTRODUCCICH

X
En este manual se describe el sistema en general, asi como cada una de
sus partes en forma detallada. Se ha tratado de simplificar este manual
con el objetive de que ayude a entendef el funcionamiento general del
sistema, asi como también al mantenimiento del mismo en su parte electrd

nica.

Se dividié en general en dos bloques:uno con referencia al hardware, y
otro al software para mayor comprension del mismo. Se hace también hinca

pié en algunos detallies del hardware del sistema en el capitulo IV.




NI DESCRIFCICH GENLRAL DEL SISTLMA.

s miquina <o hidroformado es una miquina que procesa wmetal laminar en
q

frio dando al wmismo una forma precscogida.

Paira realizav lo anterior requicre de un troqué] el cual contiene Ta for
ma escogida y que podemos designar como el macho, debido a que conforma
la parte interna de la pieza formada. También usa una membrana flexible
de hule crudo gue se encuentra instalada en la parte superior de la md
quina,la cual en el momento de formar una pieza se encuentra bajo una
fuerte presion variable de aceite y hace las veces de hembra, dado que

conforma la parte externa de la pieza. Fig. II.1.

Para producir una pieza, la parte superior de la miquina (Domo) se 1lena
de aceite. La mdquina principia a formar en el momento en que el macho
es empujado a velocidad constante por un pistén, dentro de la membrana
de hule,incrementando obviamente la presidén dentro de la misma la cual
es controlada por una valvula de cohtro] que da la presion adecuada para

el formado de la pieza.

Para todo lo anterior el sistema debe ser programado de tal manera que
la presidn del domo sea funcidn de la altura del pistén. Obviamente di
cha funcign depende de la forma geométrica del macho con lo cual vemos

que para cada pieza en particular la funcion:

PP]aca = fly)

P - presion sobre el dowo

Placa

f (y) - funcidn en la altura y la funcion geomctrica




voria, por lo tento, tenemos vna curva diferente de presiones.  Para con

trolor csta presicn por medio de la valvula se tiene acoplado al pistdn
un cilindiro el cual al girar 3609, corresponde al viaje total del pistdn
a 1o largo del deiwa.  Este cilindro ticne en su superficie 24 tornillos
distribuides uniforzomente a To largo de toda la vuelta los cuales suje
tan un Tleje, manloniendolo en tgnsién adecuada para hacer de &1 una le
va variehie. Dado que el cilindro esta acopfado por mzdio de una palan
ca a la valvule de presidn, Csta determina la presidn existente en el do

mo a cierta altura del piston. Fig. II.1.

Como vemos, la programacion de alguna leva en particu]ar se realiza ajus
tando los tornilios cue conforman el fleje para dar las presiones désgg
das. De esta maricra se pueden seleccionar 24 puntos de presion diferen
té y la presidn entre dos de estos puntos es una interpo]acién dada por
el esfuerzo del fleje. Como vemos el método de ajustar tornillos consy
me bastante tiempo dado que esto se debe recalizar al cambiar a una pig
za nueva. Para obtener una pieza con la calidad y apariencia requeridas
es necesario tener la curva de calibracidn correcta, la cual sdlo puede
ser obtenida después de muchas horas de prueba y en las que la méquina

no produce,

En base a las desventajas anteriores se ha recalizado el nuevo sistema

que fue basado en @1 u procesador 6800. Fig. II.2.

Este trabaja en base a un lazo abierto de control. La curva de calibra
¢idn ¢s obtenida por medio de un teclado. E1 shaft encoder, el cual se
encuentra acoplade al cilindro, da la informecidn de la altura instantd

' .

nea del pistén al  ypprocesador, ol cual tabién obticne Ta informacidn

de Ta presion por medio de los transductores y de esta mancra compara
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n
con la curva almacenada, tomando acciaon pera obtencr presion descada en
esa attura por mnedin dol metor de pasos que controla a la valvula por me

dio do una palanca. Fig. 11.2.

-

Este miszna filozefia tiene tawmhién la ventaja de tener mucho mayor preci
sion debido a lo noturadeza del shaft, que ganera 256 palabras diferentes
dependicido de sy poasicidn,y que con vespecto a los 24 tornillos que de

terminaban tembién la posicion del pistdn, 1o hace mds preciso.
Otras flexibilidades del sistema son:

a) E) almacenamiento de las curvas de calibracidn en memoria de nlcleos.

b) Deﬁp]iegue de las variables ce presién y altura durante el proceso.

c) En caso de ruptura de la picza almacena la altura y presion en que la
pieza se rompiod.

d) Realiza también una autodiagnosis con cuatro pruebas diferentes que

pueden ser ejecutadas cada vez que la midquina se encienda. Estas son:

Prueba 1: prueba todas los leds del tablero
Prueba 2: prueba display's y teclado.
Prueba 3: prucba el c6digo del shaft encoder

Prueba 4: prueba funcionamiento del motor de pasos
que son necesarias y basigas para el buen funcionamiento del uP.
La operacion del sistema queda detallada en el manual de operacidn,el

cual fue realizado conjuntamente con éste. Por lo tanto se recomienda

que sea leido antes de encender la miquina.
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ST, CPLPACION DEL SISTLMA
111.1 P» (_',_Yj_ijl:’_j,‘ ion del ta bleyvo

Le figura II.] mueestra una vista superior del tablero de control. A lo
laroo de este capitulo se hardn referencias a esta figura sin indicarlo

expresemente,

»E] tsblero de contrel ofrece biasicamente 2 funciones:

2. Indicacidén de "status" del sistema y despliegue de variables.

Entrada de datos. Se produce dnicamente por medio de las teclas numéricas

(0-9) del teclado. Dichos datos pueden representar: nlmero de pieza o
de prueba, presion, altura, nimero de pasos al motor, etc., dependiendo

del status del sistema.

Entrada de comancos. Se produce Unicamente por medio de los switches

(SW1, SW2, SW3) .y por las teclas "*" y "#" del teclado.

SW1 (selector de modo) es un selector con 4 posiciones validas que permi

te al usuario seleccionar uno de los cuatro posibles modos del sistema.

SW2 (botdn "entrada modo") es un switch tipo "push button" por medio del
cual el sistema es forzado a entrar al modoe seleccionado previamente por

SW1,

SW3 (botdn "cambio de modo/ruptura™) es un switch tipo "push button™
que ofrcce al usuario la posibilidad de cambiar de modo de operacidn,
Considerando a los switches SW1 y SW2, el wmccanismo se detalla en capitu

Tos IV y KX del manual de usuario.
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“En el caso de ruptura de material durante el proceso de formado, este
mismo boton permite al usuario suspender completamente el proceso.

(Ver cap. IX del MANUAL DE USUARIO.)

Tecla "*" (cambio de pardmetros). Se emplea para comandar al sistema ca
da vez que sc deseca pasar de un sub-modo a otro (secuencialmente) (ver

capitulo Va VIII del MANUAL DE USUARIO).

~

Tecla "#" (entrada dato). Se emplea para indicar al sistema que el dato
tecleado previamente es vidlido y ha de ser tomado, (ver capitulos V a

VIII del MANUAL DE USUARIO).

I11.2 Encendido y seleccidn de modo.

E1 encendido del sistema se logra girando la 1lave localizada en la parte
frontal de EXORCISER. Una vez encendido, la circuitéria de "autoinicio"
sitda al sistema directamente en “selecciona modo", lo cual puede apre
ciarse al encender intermitentemente 1la lampara verde. Una vez en esta
Situacion, el usuario estd en posibilidad de definir el modo de opera
cion deseado. Esto se logra girando el "selector de modo" (SW1, fig.
I11.1) hasta ubicarlo correctamente apuntando el modo deseado. Acto se
guido el usuario presionard el botdén "entrada modo" (SW2, fig. III.1)
con 1o cual el sistema apagara la lampara “selecciona modo" y encenderd
la correspondiente al modo seleccionado ademds de la primera ldmpara (de
arriba hacia abajo) indicativa del sub-modo que el usuario ha de atender

inicialmente.

111.3 Modos de operacién.

E1 sistema presenta 4 modos de operacion funcionalmente independientes en




tre s1, dischados de tal forma que provean al usuario de un mecanismo de

acceso modular, libre de redundancias, a todas las variables involucradas

en el proceso.

A su vez, cada modo de operacién cuenta con una serie de sub-modos los cua
les comprenden la totalidad de actividades que el usuario ha de llevar a
cabo. El1 acceso a cada uno de dichos submodos se 1leva a cabo secuencial

mente, bajo control del usuario.

La figura II1.2 presenta a nivel de bloques, la relacidon existente entre
los diferentes modos de operacion desde el punto de vista de protocolo re

querido para su acceso.

ENCENDIDO

¥
SELECCION DE MODO

Y L 4 Y Y

PROGR. EJEC. DIAG. CALIB.

Figura III.2 Diagrama de bloques de la operacion
del sistema.

Modo programacion. Este modo permite al usuario la insercion por teclado

de la siguiente informacion:

i) Nimero de pieza. Es el nimero de identificacién para el molde. A

cada molde le serd asignado por el usuario un nimero diferente.

ii) Presién/altura. Esta informacidn es la relativa al perfil de presio

nes del molde en cuestién. E1 usuario inserta los datos de presion

(PSI) requerida a cada centimetro de altura del molde.




Hi1) Altura mixima. Este dato indica al sistema el término de una opera

¢ion de formado., Debe ser insertade por el usuario como una magni

tud en centimetros y ésta representa la altura del molde.

iv) [daing. Es un dato opcional para aquellos moldes que requieran este
tipo de proceso. En su caso, el usuario inserta, como una magnitud
en cn., la altura a la cual desea que se produzca este efecto. Ac
to seguido debe insertarse el dato, en décimas de am (0-9), de la

profundidad del edging deseado. E1 sistema acepta edgfng midltiple

(hasta 4).

v) Poros. Es un dato opcional para el usuario que desea detener el pro
ceso de formado, ya sea para observacidn o para actividades especia
les. E1 sistema permite al usuario descubrir el molde para luego
continuar con el proceso en condiciones normales. E1 dato se inser
ta en cm. y corresponde a la altura en la cual se desea producir el

paro. E] sistema acepta paros miltiples (hasta 4).

Modo ejecucidon. Este es el modo fundamental del sistema, ya que es el

que supervisa y maneja las variantes involucradas durante el proceso de

formado de piezas.

E1 usuario ha de insertar por teclado el nimero de pieza deseado. Acto
seqguido, el proceso de formado estd fisto para iniciarse una vez que el
usuario asi lo desece. Una vez terminado el formado de una pieza, el sis
tema se reinicializa automdticamente y esperard el reinicio del ciclo de

formado de una pieza nueva,

Modo de calibracidn. Existen aln un par de datos relativos a cada molde,

los cuales, por su naturalcza, son considerades como variables que han de




Ynsertarse al sistoma cada vez que un nuevo molde es acoplado a la mdqui

na,

i)

ii)

tales son:

Cero pistgn FEste dato, leido por el sistema del codificador de posi
cién, indica el punto de inicio de una pieza. E1 usuario ha de ajus
tar la posicién del molde al punto de inicio del formado, acto segui
do, comandar al sistema para que éste a su vez considere tal situa

cion como su "cero relativo”.

Cero Eggé[. Este dato se inserta por teclado y corresponde al nime
ro de pasos que el motor ha de recorrer para posicionar el regulador
de control de presidon en el punto de "precarga" o de presién de altu
ra "cero" requerida por el sistema para iniciar propiamente el proce

so de formado.

Modo diagnostico. Este modo tiene como Unica finalidad la de indicar al

usuario si los elementos constitutivos del sistema operan propiamente.

No tiene ninguna ingerencia con 21 proceso de formado de piezas. E1 usua

rio ha de insertar el nimero de prueba deseado (tablero, motor o “"shaft

encoder"), y seguidamente verificar su funcionamiento.

NOTA: Para mayor informacién sobre este capitulo ver MANUAL DE USUARIO.




MY.  RESUMEN DLI. HARDWARE DEL SISTEMA

IV.1 E1 EXORCISER como_sistema general de desarrollo.

Un sistema de desarrollo del tipo EXORCISER [T] (ver ref. 1) tiene como fi
nalidad fundamental la de simplificar la tarea de 1levar un proyecto que
involucre microprocesadores a una terminacion exitosa. Este tipo de sis
temas son disefiados de tal manera que ofrezcan al disefiador una serie de
herramientas que le permitan emplear el potencial de una computadora en

la evaluacién de las diferentes etapas que constituyen un proyecto de la

naturaleza mencionada.

En cualquier proyecto que involucre microprocesadores, el disefiador debe

enfrentar dos aspectos fundamentales: Software y Hardware.

Las facilidades que un sistema de desarrollo como EXORCISER ofrece al
disefiador para el desarrollo de los aspectos sefialados, pueden resumirse

en las siguientes:

1) Herramientas para la "creacion" del sistema operativo del usuario,

esto es, editores, ensambladores, etc.

i1) Herramientas para la depuracion del sistema operativo, esto es,

programas de bilsqueda de errores de programacion.

i11) Herramientas para el desarrollo del Hardware del usuario, tales son
tarjetas para wire-wrap compatibles con el sistema, espacio fisico
disponible, fuente de poder capaz de soportar los circuitos del

usuario ademas de Tos propios del sistema, etc,

iv) Herramientas para cvaluar el hardware del usuario, tales son tarje

cte.




Las ventajos que definitivamente se obtienen al emplear un Sistema de De

sarrollo se pueden resumir en:

i} Ahorro sustancial de tiempo de desarrolio.

ii) Disminucion de costos de disefio.

IV.2 Adaptacicnes al Sistema de Desarrollo.

La decision de enplear EXORCISER como elemento central del proyecto
"Bekolite", simplificd notablemente la cantidad dé‘Hardware requerido.
Al intentar estandarizar el proyecto a los requerimientos de EXORCISER,
s6lo unos cuantos aspectos, que debido a su naturaleza son incompatibles
con el sistema, tuviefon que ser manufacturados como "adaptaciones al

sistema de desarrollo”. Tal es el caso de:

i) Tablero de control

ii) Modulo de Memoria de Nicleos
iii) Fuente de Poder para Motor de Pasos
iv) Circuito convertider analdgico-digital

v) Circuitos de Comando para solenoides.
Dichas adaptaciones se realizaron de la siguiente manera:

i) Tablero de control: consiste en una placa frontal colocada so
bre la parte superior del panel general el cual contiene al
EXORCISER en la parte inferior. Consta de los elementos nece
sarios para operar como la interface hombre-miquina durante

la operaci6n normal del sistema. Figs. IV.1y IV.2.

E1 resto de los elementos incowpatibles sefialados anteriormente se ubican
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“sobre un chasis especial construido sobre la parte superior del panel ge
nergl,  Aparte de contar con los elcmentos mencionados, esta adaptacion
posce adicionalmente transformadores, rclevadores y tiras de terminales,
todas ellas nccesarias para realizar las funciones propias de los médulos

y la interface regquerido por EXORCISER.

La descripcién detallada de dichos elementos se realizard posteriormente

en este trabajo.

IV.3 Descripcién de lMddulos.

Desde el punto de vista del proyecto, EXORCISER ofrece 3 mddulos cuya

operacion es fundamental en el sistema.

i) CPU
ii) lMemoria

ii1) 1/0 (entrada/salida)
i) CPU

Fundamentalmente, el médulo del CPU opera como el "cerebro" del Sistema
de Desarrollo (ver ref. 1). Este mismo mbdulo hard las veces de “cere

bro" del sistema "Bekolite" sin alteraciones fisicas.
ii) Memoria

E1 sistema de Desarrollo EXORCISER consta de un médulo de memoria de
tipo RAM estdtica de 2K palabras (8 bits) de capacidad [Z]. La fun
ciénvprimordial del modulo dentro del Sistema de Desarrollo es la de
almacenar progremas tales como editores, ensambladores, ctc., que nor

malmente residen en disco cuando el usuario requicre de su utilizacion,




Otra funcion importante del mddulo es la de almacén de programas del usua
rio durantc la etapa de depuracion, previa a la etapa de grabado de di

chos programas en  PROM, una vez depurados.

E1 sistewns "Dekolite” requiere menos de 1K palabras de memoria tipo RAM
para operar, por lo que este médulo presenta una capacidad excesiva. Ac

tualmente dicho mddulo se puede emplear como RAM del sistema.

iii) 1/0 (cntrada/salida)

E1 mbdulo de 1/0 (Mex 6820) [3] es una herramienta de gran utilidad en
la configuracidn del sistema de entrada/salida, ya que ofrece la versati
lidad de configurar por medio de wire-wrap los puertos de entrada/salida

(PIA'S), segln las necesidades del usuario.

E1 sistema “Bekolite" emplea uno de estos mddulos para el manejo de:
Shaft Encoder, Motor de pasos, comando de solenoides y control del siste
ma de adquisicion de datos de presidn. Una descripcién detallada de di

cha interface se ofrece posteriormente en este trabajo.
Referencias:

1. M6800 EXORCISER User's Guide; Motorola.
2. MEX 6812-1 2k Static RAM Module Supplement; Motorola.

3. MEX 6820 Input/output module supplement; Motorola.

IV.4 Descripcion de interfaces

IV.4.1 Tablero de control.

1 tablero de control localizado en la parte superior del panel general

(Fig. I11.1 y IV.3), consta de los siguientes elementos:




Figura IV.3 Tablero de control.
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Un teclado de proposito general

1

Displays numéricos: dos juegos de cuatro digitos cada uno, para desplie

gue de informacidn. Un conjunto de dos digitos, mds dos digitos aisla

dos (los cuatro para propdsitos especificos).

19 diodos luminosos

1 selector de modo

1 bot6n para cambio de modo

1 boton para ruptura

1 botdn para cambio de Tarjeta de Memoria

Las funciones principales del tablero de control son:

Capacidad de programar y corregir piezas.

Capacidad de autodiagrosticar al propio sistema.

Lectura de presiones y alturas reales.

Capacidad de calibracion del sistema general.

1v.4.2 Memoria de Nicleos.

La programacion de perfiles de presién que haya resultado adecuada para
1a buena formacion de una pieza puede almacenarse en una memoria no vold

til, con la finalidad de reproducir dichos perfiles tiempo después.

E1 sistema tiene cépacidad para cuatro tarjetas de memoria de nilcleos de
2k x 4, 1o cual es suficiente para almacenar 64 diferentes perfiles deb
presion (16 por cada una). En dado caso que se desee una mayor capaci
dad de almacenamiento de perfiles, se recomicnda eliminar las tarjetas

existentes e insertar otras con mayor capacidad. En este caso seria

-~




Figura 1V.1 Vista exterior del sistema

/
< /s
///

T //
Ve

7 s
0 O O 0 0O O Y '
1 i cxr_ffj‘"i o] //

TABLERO DE | (= Eéﬁgj ©o o © 7
| CONTROL -0 o[ 9°0° P

1 ) o) 7

/
|oom
-
EXORCISER




» . » -
necesario numerar cada tarjeta nueva y crear un archivo aparte de la per
i fecta identificacion de los perfiles de presidn deseados, Con este sis

tema, la capacidad de almacenamiento de pcrfiles es muy grande.
IV.4.3 Transductor de presion.

La presion real dentro del domo es monitoreada por un transductor de pre
sion, el cual convierte en voltaje la presion leida. El1 rango dindmico
del transductor es de 0 - 10* p.s.i.g., el voltaje de salida del trans

ductor dentro de este rango es de 0 - 5 volts.
IV.4.4 Convertidor analdgico-digital

E1 sistema utiliza un convertidor analdgico-digital de 9 bits, para trans
1 ferir la lectura real de presidn dada por el transductor de presidn, a
una palabra digital de 9 bits entendible por el procesador. Dicho conver

tidor es de 20 p.s.i.g. * 10 p.s.i.g.

Un filtro activo de segundo orden a 1a entrada del convertidor, con fre

cuencia de corte de 20Hz, limita la frecuencia de las sefiales a conver
tir, con la finalidad de evitar sefales errdneas producidas por ruido y E

linea.
IV.4.5 Solenoides

El control de paros, tanto de "subida" como de "bajada" se realiza por 2

solenoides (uno para cada funcidn); dichos solenoides estdn normalmente
abiertos y controlados por el procesador, a través de una etapa de poten

cia.




IV.4.6 Codificador de posicidn

El procesador requicre informacién acerca de la posicidn y forma cuantita

tiva del movimiento del "piston”.

Un transductor éptico acoplado por cadena y cremallera al "pistdd', propor
- ciona informacion al procesador en forma de una palabra de 8 bits en cédi

go Gray invertido, acerca del movimiento del piston.
IV.4.7 Motor ce. pasos

E1 movimiento del vistago del regulador de presidn se efectlia mediante un
mecanismo de palanca el cual es activado por un motor de pasos. Dicho mo
tor de pasos es controlado por el procesador a través de una etapa de po

tencia.

La conversion de movimiento rotacional, proporcionada por el motor de pa
sos, a lineal, necesaria para el vastago del regulador se efectia median

te un juego de tornillo-tuerca, con una resolucidon de 5.5 micras.

IV.5 Fuente de poder

E1 Hardware del sistema estd disefiado de tal forma que los voltajes reque
ridos para polarizarlo son los mismos de los que dispone el Exorciser,

“esto es:

+ 12 v. C.D.
- 12V, C.D,
+ 5V, C.D.

Sin embargo, las etapas de mds potencia tienen disefiadas sus propias fuen

tes aisladas. Tal es el caso del Motor de pasos y de los solenoides,




que tienen sus propios transformadores concctados a la 1inea a través del

5 switch del Exorciser, los cuales se actian cuando encicnde el sistema.

3 IV.6 Asignacién de conectores y tablillas de circuito impreso.

La asignacion de concctores y tablillas de circuito impreso dentro del

sistema, queda mejor explicada mediante la figura 1v.4.

En las figuras IV.5, IV.6 y IV.7 se encontrardn mids detalles de los circui

? tos del sistema total.
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NOTAS:

Transformador solencides .

.. Transformador stepping motor

Tableta de memoria de nicleos

Tableta de Drive del Stepping Motor (conector)

Tableta de control de solenoides (conector)

Tableta de fuente para el stepping motor (conector)
Conector de interface con el Exorciser (cable plano)
Conector de interface con el Exarciser (cable plano)
Conector de potencia (uso general)

Transformador transductor

Conector de salida a solenoides, stepping motor, Transductor
Shaft encoder. (JC).

*Conector 7 corresponde al codificador de posicion, comando del motor
de pasos y solenoides y transductor de presidn (JA).

*Conector 8 corresponde a memoria de nicieos (JB).

|

Figura 1V.4 Asignacidn de conectores y tablillas de circuito impreso.
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Y. RESUMEN DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

V.1 Descripcidon general del Software del Sistcma

E1 software del sistema puede dividirse en cinco bloques principales en

funcién de la tarea que realizan. Esto es:

INICIO - INIC
DIAGNOSTICO - DIAGN

CALIBRACION - CALIB

PROGRAIMACION - PROGR

EJECUCION - EJEC

Al final de esta seccion se muestra un diagrama operativo del Software
? - del sistema. Cabe mencionar que el bloque denominado SELEC (seleccio
na modo), consiste de una rutina encargada de dirigir el flujo del pro
~grama al bloque del software del sistema encargado de ejecutar el modo

seleccionado por el usuario.

Existen ademds, dos bloques de rutinz de apoyo: en uno de ellos se en
cuentran incluidas todas las rutinas de apoyo al modo ejecucion, en el
otro se encuentran rutinas de apoyo a los tres modos de operacidn restan

tes.
V.1.1 Inicializacion

Esta rutina es la encargada de realizar todas las inicializaciones nece

sarias para el correcto funcionamiento del sistema a partir del encendi

do del mismo.

La inicializacion consiste en:




* i) Apagar todos los display's y led's del tablero
ii) Limpiar las dreas de trabajo en memoria RAM

iii) Programar convenientemente los buertos de entrada y salida
jv) Iniciar variables globales del sistema
v) Definir vectores de interrupcion

vi) Habilitar interrupciones
V.1.2 Diagndstico

Esta rutina se encarga de ejecutar el diagnéstico de los elementos: tecla
do y display's, codificador de posicion, motor de pasos, y lec's del ta

blero.

Para 1o anterior, la rutina estd formada por cuatro subrutinas, donde ca

da una comanda uno de los cuatro diagndsticos mencionados.

Estas subrutinas son:

MDLED - Prueba led's del tablero

KYDSP - Prueba teclado y display

SHAFT - Prueba codificador de posicidn
MOTOR - Prueba hotor de pasos

V.1.3 Ejecucion

Esta rutina es la encargada del-control del proceso de formado. La pre
sion dentro del domo es la variable a controlar, y para esto, forma una
tabla de control en base al perfil de presiones deseado por el usuarioy
en base a la curva estdtica del motor de pasos. Esta tabla se forma antes
de que el pistén se mueva, se calcula una sola vez para cada pieza teclea

da y durante el calculo se valida el perfil de presiones tecleado, ya que




“el sistema marca error si la presion no es una funcidn mondtonamente cre
ciente de la altura. E1 formato de una pieza requiere ademds de un va
Tor inicial de presion denominado precarga. Esta rutina vigila también
que el valor deseado de precarga se genere .dentro del domo antes de ini
ciar el ciclo. Para realizar todas sus funciones esta rutina se auxilia
de subrutinas'encargadas de paros especificos del proceso de formado.

. \
Estas subrutinas son:

TABLA - Forma la tabla de control
FORMA - Controla el ciclo de formado desde que el piston cruza
el cero relativo hasta que el punto 1lega a la altura
mixima.
FORFIN -~ Controla el ciclo de formado desde que el piston
1lega a la altura mdxima hasta que regresa al cero

' relativo.
V.1.4 Calibracidn,

Esta rutina tiene como objeto adquirir el dato del cero relativo del
'pistér', y colocar al motor de pasos en una posicidn inicial de operacidn,

a partir del primer interruptor,

Esta rutina se accesa por medio del botdn de seleccion de modo, la rutina
que Te transfiere el control deberd cargar la palabra @3H en la Tocali
dad "X+CAL". Una vez accesada, manipulara los leds del tablero para in

dicar el punto de operacion.

Primero tomard el cero relativo del 'pistén", para ello esperard a que sea
oprimida la tecla “ENTER"g en cuanto la haya recibido, tomard el dato

de altura del "shaft encoder", lo guardard en las localidades X+H6,




W+H7, y desplegard ceros cn el "display" correspondiente a altura. A

continuacion esperard una nueva tecla,

Si la tecla oprimida corresponde a un digito, éste serd ignorado; si co

rresponde a C.P., procederd a la calibracion del motor.

La segunda parte de la rutina posiciona al motor de pasos. Para ello, to
mard un nimero de pasos de "default" (256 inicialmente) y esperard por
una tecla; si es un digito, substituird el nimero de pasos del motor por
el que se introduzca en esta etapa (ndmero miximo de pasos: 9999), si es
“ENTER" avanzara el motor de pasos de acuerdo con el nimero actual de
éstos y esperard una nueva tec]a; sies un C.P., procederd a tomar el

cero relativo del "piston”.

La rutina solo puede abandonarse por medio del botén de ruptura. A conti

nuacion, mudstrase el diagrama de flujo.

Explicacion de pardmetros:

Direccidn de movimiento del motor

SENEG = @p Retroceso

SEPOS = 200 Avance

Nimero de pasos de default: |

AVANI  (SB)
AVAN2  (LSB)

Valor maximo: 9999

Namero de pasos de avance: corresponde al valor de default o al introdu

cido, seqgin el caso. Se almacena en las localidades:




-

S X+PASCL  (1M5B)
X+PAS02  (LSB)

V.1.5 Programacidn

Tiene cono funcion introducir a memoria los datos del perfil de la pieza
a formar. Lla rutina estd dividida en seis submodos, cuyo orden secuen

cial de ejecucién es el siguiente:

1) nimero de pieza

i) altura inicial de presiones a programar
jii) presiones

iv) altura maxima

v) “edging"

vi) paros

La rutina se accesa por medio del botdn “seleccidn de modo"; al transfe
rirsele el control deberd cargarse la palabra "33H" en la localidad
"Y+PROG". Para pasar de un submodo al siguiente es necesario oprimir la
tecla de "cambio de parsmetro”, excepto en el paso del submodo "ii" al

"iji", que es automatico. La operacién de los submodos, excepto "ii", es

circular v.g.: a continuacién del paso # 4 se programard el paso # 1.

De manera analoga, a continuacidn del submodo "vi" se ejecutard el submo
do "i". La dinica manera de abandonar la rutina es por medio del botdn

de "ruptura",

A todos los submodos, excepto "ii" y "iii", les corresponde un led en el
tablero: a los submodos "ii" y "iii" les corresponde el led etiquetado i

“presiones”.




‘tl protocolo para introducir los datos cs el mismo para todos los submo
dos. E1 sistems mostrard en el display correspondicnte el valor actual
del parametro (para aquéllos que no son almacenados cn nidcleos, el valor
inicial es cero); estos valores pueden validarse tecleando "ENTER" o
nc.P."; o substituirse tecleando el nuevo valor seguido de la tecla
wENTER". Para validar el nuevo valor es necesario oprimir la tecla

"ENTER".

Durante los accesos a memoria de nicleos, se deshabilitan las interrupcio

nes.
A continuacidn, se muestra el diagrama de flujo de la rutina.
Explicacin de variables y localidades reservadas:

Presién: Presidn programada en el punto actual. Su valor binario se al

macena temporalmente en las localidades:

X+PRE1 (MSB)
X+PRE2  (LSB)

Valor miximo = 9999

Altura: Dependiendo del submodo, puede corresponde a un punto del perfil
de presiones, altura mixima, altura de ocurrencia de edging o altura de
ocurrencia de paro. Su valor binario se almacena temporalmente en las

localidades:

X+ALT1 (MSB)
X+ALT2 (LSB)

Valor miximo = 3199




“Wamero de picza: Nimero de pieza actualmonte programindose. Su valor bi

nario se alimacena en:

X+PIEZ

Valor miaximo = 15

AH: Incremento de altura del edging actualmente programandose. Su valor

binario se almacena temporalmente en la localidad:

X+AH

Valor maximo = 9

NEP: Namero de edging o paro, actualmente programindose, segin el submo

do de operacién. Valor binario almacenado en la localidad:

X+NEP

Valor maximo = 4

S: Contador de puntos de presion programados valor binario almacenado

en la localidad:

X435

Valor miximo = 31 ‘

Pila: Pila circular de 5 palabras de capacidad. Se usa como almacén tem

poral de los digitos introducidos.

Localidad de inicio: X+PILIN
chalidad final: X+PILFI

Apuntador de pila circular en las localidades:

X+SALVA  (NSB)




~ XHSALVE  (LSD)

E1 funcionamiento de la pila es: guarda digito y después incrementa con

tador.

Apuntador de nicleos: Este apuntador se determina iniciaimente a partir

del nimero de picza introducido al sistema.
Se almacena en. las localidades:

X+TB1 (MSB)
X+TB2  (LSB)

Tabla de leds: Esta tabla estd en las localidades:

X+PROG
X+EJEC
X+CAL
X+DIAG

Cada localidad dé la tabla corresponde a un modo de operacion del siste

ma, como sigue:

X+PROG: Corresponde al modo de operacion

X1 X Sm5 Smh Sm3 sz Sm1 |

M: Led identificador de modo (Led verde en el tablero)
S : Submodo ndmero de picza (Leds rojos en el tablero)

Sm < Submodo altura inicial

Sm :  Submodo presiones
3

S Submodo edgings
h




‘Sr :  Submodo paros

X: Irrelevantes.

¥+EJEC: Corresponde al modo de ejecucion

S i MI

X X X X Sm 3 sz my

M': Identificador de modo

Sm; Submodo nimero de pieza
S ': Submodo corre
m2
t,
Smg' Submodo precarga N

X+CAL: Corresponde al modo de calibracion

X X X X X S " Ss "M
m2 .M

M": Identificador de modo
Sm:: Submodo cero relativo del punch
SmZ' Submodo inicializacion del motor de pasos

X+DIAG: Corresponde al modo de diagndstico

m us 1)
Spa | Su' | 1

M"™ : Identificador de modo
Sm:';. Submodo nimero de prueba

Sm:': Submodo corre prueba

En todos los modos, sdlo un submodo pucde estar encendido a la vez.

manera andloga, sdlo un modo pucde estar encendido.

De




“Formato de los datos de perfiles de las piczas.

£1 sistema sblo acepta una tarjeta de memoria de ndcleos a la vez., Las
tarjetas tienen una drganizacién de 2K x 4 bits; en cada una de ellas
pueden almacenarse los datos relativos a 16 piezas, correspondiendo a
cada pieza 128 nibbles, conectados a la parte menos significativa del

canal de datos.

La direccién de inicio de cada pieza estd dada como sigue: Sean "N" el
nimero de pieza e "IN" la primera localidad de memoria asignada a ni

cleos, entonces la direccidn de inicio de la pieza (DP) es:
DP = IN + N * 128
Para cada pieza, pueden programarse los siguientes datos:

i) 32 valores de presidn (@@@0 psi < p S 9999 psi) a intervalos de un
centimetro (punto inicial = §@ con; punto final = 31 cm). Cada valor de

presién es almacenado en 3 nibbles consecutivos como se muestra:

F IX b |b
s | e

b (b (b |b
7 16| 5 |
b3 b2 b1 bQ

donde: bo a b9 = valor binario de presiodn
X = irrelevante
F = bandera de escala

Si la presion es menor a ‘140p libras, entonces F =9 y la presion al

macenada correspondera exactamente a la programada. Si la presidon es ma




“yor o igual a 1000 libras, entonces F=1 y la presion almacenada serd

una décima partie do la presion programada;  ie:

Sean: Pa = presion almacenada
Pp = presidn programada
i dhls 1 - = . =
Si Pp < 1903 psi »~ P, Pp’ F=0
i 2 1007 i - = () - =
Si Pp 18998 psi - Pa Pp/lo, F=1

ii) Altura mdxima de perfil. Esta altura mdxima estd dada en décimas
de milimetro y se almacena en tres nibbles consecutivos. La altura md

xima posible es 4196 dmm; la permisible es 3199 dmm.

jii) Cuatro puntos de edging. Para cada edging, se tiene la altura de
ocurrencia en dmm, y el incremento de altura deseado en mm; su for

mato es como sigue:

A

Altura de ocurrencia v3199 dmm’

A

9 mm

} Incremento de altura

iv) Cuatro puntos de paro, para cada punto se tiene la altura de ocurren
cia en dmm, almacenada en tres nibbles consecutivos. La altura deberd

ser igual o menor a 3199 dinm.
V.1.5 Ruptura/cambio de modo

Esta rutina, accesada por medio de la interrupcidn enmascarable, cumple
la funcion de abandonar el modo actual de operacidn, regresando a selec

cion de modo.




“Las acciocnes realizadas son las siquientes:

En el modo “[jecucidn™:

i) Libera presion en el domo

.

) .

ii) Detiene “punch®, ya sea subiendo o bajando
)
)

.

M

.

Desplicga presion de ruptura
iv) R

einicializa parcialmente el sistema, sin perder datos de calibra

cion, y entra a seleccion de modo.
En los modos restantes:

i) Reinicializacidn parcial del sistema, y entrada a seleccion de modo.

|
ENTRADA

NO )< <1Eﬂiil!:ﬂ)> sl
]

DESPLIEGA PRESION DE
JOCURRENCIA DE RUPTURA

LIBERA PRESION EN EL
----- DOMO

1

1 DETIENE PUNCH

SALTA A INICIALIZACION PARCIAL Y
™ SELECCION DE 1MODO -

Figura V.1 Diagrama de flujo ruptura/cambio de modo

NOTA: Inicializacidn parcial y seleccidén de modo es parte de la rutina

“INIC".




y.2  lapa de Meworia General

E1 software total del sistoma sc encuenira en las siguientes localidades

de mcmoria  FEPROM:

INIC - Inicializacidn 4000
SELEC - Selecciona modo 4095
DI/GN - Diagndstico 40L7
PROGR ~ Programacion | 4280
CALIB - Calibracién 43F9
EJECU - Ejecucion ' 44A0

APOY - Rutinas de apoyo generales 4800
ACTU - Rutinas de apoyo ejecucion 4860
BETU - Rutinas de apoyo ejecucién  4D30
RUPT - Rutinas de interrupcion 4EQQ

(ruptura)

V.3 Diagrams de bloques del software del sistema

En las figuras V.2 a V.6 se muestran los diagramas a bloques de los pro
~gramas del sistema que efectdan cada uno de los modos de operacion del
sistema. La salida de cualquier modo de operacion se realiza mediante

el cierre del interruptor cambio de modo (ruptura). E1 cierre de éste
interruptor genera una interrupcién al procesador y es la rutina de inte
rrupcion la que reinicializa al sistema seqgun el modo de operacidn inme
diato anterior y 1leva el flujo del programa al! bloque SELEC - (seleccio

na modo) del programa principa];
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VI, DETALLLS DL HARDHARL DEL SISTEHA

VI.L Disteibucicn y Conexiones del tablero de control

La distribuciin {isica del tablero de control es la mostrada en la figura

VI.1, donde <o ha dispucsio 1a posicion real de todas las componentes.

En Ta figura V1.7 mostramos el diagrama de conexiones de todo el tablero
incluyendo el teciado; en esta figura se encuentra e]Acircuito constitui
do por el IC 555, R7, RB, Cl, C2 el cual da la oscilacion para los
led's 9, 13, 16, 17; 1los led's estin en figura VI.1 numerados L1, L2,

L3, ..., L17 estos mismos aparecen en la figura V1.2 (conexiones del ta

blero) como 1, 2, 3, 4, 5, ..., 17.

Los display's aparecen como D D2, cees D13 en las dos figuras. Las fun
1 - -
cioncs de los led's y de los display's estdn explicadas en el capitulo IV

RESUMEN DEL HARDWARE DEL SISTEMA.

CONEXIONADO DEL TABLERO

a) lLed's
Lista de partes y conexiones
[RDS ANCDO CATODO -
L R7270 @ 1w CA 2
Ll 1 1" CA 1
L? u CA 4
Lj " CA 3
4 CA 6
ts " CA 5
LS " CA 8
LZ " CA 7
L " CA 10
L9 1] CA 9
L1e " CA 12
Ll] n CA 11
L= " CA 14
L3 " CA 13
L " CA 16
Lis " CA 15
Lo " CA 18
R " CA 17
e _ " : CA 20
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Figura VI.1 Tablero de control.
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b) Display's

DISPLAY'S  ARCA DEL PINS PINS FUNCION
DISPusinivo CHIP CORECTOR

D, H.P. 18900329 3 CA 43 Input 1

1 CA 50 Input 2

2 CA 48 Input 4

3 CA 46 Input 8

4 a V.. Punto decimal
e 5 Grouid Latch enable

D, . " 8 Ch 44 "
. . 1 CA 42 "
1l n 2 CA 40 1]
Hi 1 3 C/\\ 38 #
113 U 4 a V i1
1 1] 5 GNDCC i
D3 1 T 8 CB”‘E} (1
n 1] 1 CB 10 [
" " 2 B 11 "
it [} 3 CB 1? 11
i 1] 4 a v H
1 0 5 GHDCC 0
D, " " 8 CB 13 K
" " 1 CB 14 "
" 11} 2 CB 15 1]
1 1] 3 CB 16 "
u " 4 a V i
t " 5 an“ "
Ds . " 8 cB 17 "
L} H 1 CB 18 "
1 1§ n 2 CB 19 ]
" " 3 CB 20 "
1 1] 4 a V 1]
1 1] 5 CNDCC L
D¢ " " 8 CB 21 "
" " 1 CB 22 "
1) 1 2 CB 23 n
" " 3 CB 24 "
1 H 4 a V . 11
" " 5 GNDCL "
D, " K 8 Cb 25 "
‘ " " 1 CB 26 "
" " 2 cB 27 "
" " 3 Cb 28 "
L Li] 4 1]

a_Vee




DISPLAY'S  M/ARCA DEL PINS PINS . '
BLSFO51TIVO GNP CORTCTOR FUNCION
i ) GHD
De H.P. 19900379 8 B 29 Input 1
1 CB 30 Input 2
2 CB 31 Input 4
3 CB 32 Input 8
4 a VFC P. Decimal
: 5 GKD ~ ~ Latch Enable
Dy " R 8 CB 33 i T
" " 1 CB 34 g
t il 2 CB 35 11}
3" 1 3 CB 36 [}
L1 [} 4 a V 1
11 H 5 GU—_D_‘ CC 1]
Dig " " 8 CB 37 "
" n 1 CB 38 i
1" n 2 CB 39 L1}
" 1] 3 CB 40 tH
1" 1] 4 a v 1}
it t 5 GND CC 1]
Dl 1 n 1] 8 cB 1 "
1] i 1 CB 2 11}
" H 2 CB 3 n
" 1] 3 CB 4 "
n n 4 a V 1t
" - n 5 GND CC 11
D 1‘2 " " 8 CB 5 n
L1} 1 1 CB 6 1]
" H 2 CB 7 t
u u 3 CB 8 1]
] n 4 a V . 11}
1] i 5 GND ('C u
Dis " " 8 CB 41 i
13 i 1 CB 4 2 1]
ll' " 2 CB 43 H
1 " 3 CB 44 [}
" " 4 a V n
L 5 anp ¢ "
0555 555 National Oscilador
Ry 270 9 1w
R 470 Q
R, 470 Q
R, 470 @
R 5 470 [y,
g 470 @

WOVAT  fara Tos chips Dy..... Dy

Pins: 6y 7.




R b.6p%
7

R 8,20
B

C 0.1uf
1

C C.0Iuf
V4

R 1k
9

R 1k
10

R 1k
11

NOTA: Todas las resistencias erxcepto las especificadas son a 1/2y.

CA equivale al concctor A en la Fig. 1

CB equivale al conector B en la Fig. 1

Vi.2 Tarjeta de InterfTace para el tablero de control

El modulo de entrada/salida (E/S) que maneja al tablero de control forma
parte del sistema Exorciser y es empleado para manejar hasta 28 Led's y
13 display's nuﬁéricos con decodificador integrado. Ademds, recibe in

formacidn proveniente de un teclado (13 lineas), del sclector de modo de

operacion (5 1ineas), y del botdn de "cambio de modo/ruptura" (1 linea).
Las condiciones de carga determinan el uso de los siguientes elementos:

(3 1/2) 8212 para manejar Led's (hasta 28)

(3) PIA's (6820) para dispiays numéricos (hasta 12)
(1/2) 8212 para display excedente

(1) PIA (6820) para informacidn de entrada

(1) 74154 (dec. 4-16) para recibir informacién del teclado.

Bus de datos: Proviene del madulo del  CPU (exorciser) y es recibido

en el mddulo de E/S a través de Buffers inversores (74366), debido
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2 ou dicho moduio Py envia ¢l bus de dates invertido (a través de
g1207).
Bus ¢ diveociones:
- Pyos Rvay Pyss e determinen la ubicacidn de la tarjeta dentro del con
texto do 1o wmomoria de exorciser. El modulo E/S es visto por el CPU
como 4k byles de peworia, localizable mediante  “Jumpers". Es posible
cituar 1s tarjeta en cualguier blogue (maitiplo de 4K) de Tos 64 K bytes
direccianzbles por el sistema. Se emplea para ésto un demux de 3-8 + ena
ble (74 155).
- Ay, he, As seleccionan los tres £712's asignados a manejar Led's, tal
que sus direcciones serian:

puerto 1 (8212 # 1) : X010 Hex

Puerto 2 (8212 # 2) : X020 Hex

puerto 3 (8212 # 3) : X040 Hex
donde X vrepresenta el valor asignado a Ajs, Aru, Axs, Ar.. (seleccidn

del médulo E/S).
Para el sistema: X = 8.

- A,. Selecciona al PIA (6820) asignado para recepcifn de informacion

del tablero.
- Ass Ao, Ajo. Activan 3 PIA's asignados a manejo de displays.

- Ay;.  Selecciona 8212 asignado a manejar un display, quedando disponi

bles 4 1incas, tal que sus direcciones son:

PIA # 1 (G820) ¢ X080 hex (entradas)

PIA # 2 (6820) & X100 hex (f picza, # paso, edging)




R PIA # 2 (6u20) ¢ %700 hex (altura)
PIA # 4 (6320) ¢ %400 hex (pivsion)
puerto 4 (8212 ¢ %000 hex (4 prueba)

o he, By. Llocon a RSO, KS1 de todos Tos PIA's.

- Ay, hao No wnodas

Bus ¢e control:

- B/Y. Lecturc-cscritura a todos los PIA's,

- VUA. "Valid user address es empleada" en conjuncidn con Ajs > Aiz pa
ra activar el mddulo.

Lincas adicionales:

- ¢s. A todos los PIA's.

- RESET. A todas las puertas del mbdulo.
VI.2.1 Consideraciones de programacion.
VI1.2.1.1 Inicializacion.

i) PIA's (6820)

El RESET ‘“mecénico” (power-on-reset) sitda todos los registros inter
nos de los PIA's en “ceros", con lo que es factible accesar los DDR
(Data Direction Register) de los PIA'S asignando de cste modo a cada
puerto su funcién (entrada o salida), enseguida hay que accesar los CR

(control register) de Tos PIA's con la siguicnte palabra de control.

X X X X X 1 0 0 (X = no importa)

{

ROTA: Esta palabira de control es requerida por PIA # 1 (X080) pero

puade cmplearse on los denas,




1) Puertos (6212).

Es mencster inicializar dichos puertos en vista de que el Reset produce que
todos 1es LED's enciendsn,ya que el modo de operacion de dichos puertos
(MA=1) wantiene sicwpre activos los buffeis de salida y se ciplea 16gica

negativa ("0" = cnciende),
VI.2.1.2 Lecture dol teclado.

La lectura del teclado se logra mediante la coincidencia de una palabra bi
naria (4 bits) con la tecla equivalente presionada. Cuando el sistema en
tra en la rutina iz leer teclado, el pp emplea los 4 LSB del puerto

A del PIA # 1 (X080) para enviar palabras binarias a un deco. 4 -+ 16
(74154) a cuyas salidas estan conectadas las lineas provenientes de cada
tecla. Cuando la palabra binaria enviada por el pp coincide con la te
cla presionada, el decodificador "aterriza" su salida Correspondiente ce
rrando asi el circuito equivalente a 1a tecla presionada, produciendo de
paso un cambio de nivel en la linea comin del teclado, la cual es sensada
por CAl (Linea de control del PIA) indicando al wup que la dltima pala

bra enviada equivale a la tecla presionada. (ver diagrama de bloques).
VI.2.1.3 Modo de operacidn

La lectura del modo de operacion se Togra conectando las 4 Tineas del se
Tector a las 4 LSB del puerto B del PIA # 1 (X080) en combinacion con la
1inca “"entre modo" o “arranca modo" (SW2) la cual es sensada como cambio
de nivel en CB1 (1inea de control del PIA), tal que cuando éste se pre

senta, el up toma el contenido de puerto "B" y determina el modo al ubi




SN (6) PA(Loh)

D2 = "Al cedging" (Display)

((r))) PI[‘\()
(9) PAT (i433)
(10) PO (LSH)
(11) PB1 D11
(12) ro2 (1.5D)
(13) Da3l(hsu)

"# pieza" (Display)
(14) PB4 (LSB)
(15) PBS D12
(16) PB6 (VsD)
(17) P37 (14SB)

- PIA # 3 (6820) 7 : (%200)

D3 + D4

Puerto A LSD  MSD PA
Altura (Display)
‘ D5 + D6
Puerto B LSD MSD PB
- PIA # 4 (6820) 8 : (X400)
. D7 + D8
Puerto A Lso usp  TA
Presidn (a]tura)
. D9 + D10
Puerto B LD MSD ph
-Puerto # 4 (8212) 9 : (X800)

D01 (LSB)



Do4

(1438)

- PIA § 1 (€820) & :

(2) PRO (LSB)
(3) PAl
(4) PA2
(5) PA3 (MSB)
(40) CA:
(10) PBO (LSD)
(11) PB1
(11) PB2
(13) PB3 (MSB)
(18) CB1

i ~PIA # 2 (6820) 6 :
(2) PAO (LSB)
(3) PA1
(4) PA2

PA3 (MSD)

119 = “"ervor" (LED)
nada
nada
nada
nada

nada

30)

O

palabra binaria a decodificador (salidas)

Linea proveniente del comin del teclado; actia

con flanco negativo (7% __). (entrada)

Palabra proveniente del selector de modo del
tablero (16gica neg.)

(entradas)

Linea proveniente del switch "arranca modo"

(SW2); actia con flanco negativo (entrada)

(X100)

D1 = # paro/edqging (Display)




D13 "4 prucha” (Display)

bo4 (H50)

DoY No usada
D6 No usada
ba7 No usada
D03 No usada

V1.3 lemoria de nicleos

La presente seccidn describe la circuiteria requerida para interface del.
médulo de lemoria de Nicleos de Ferrita MCM-4300 al sistema de desarrollo

EXORCISER. ’

La integracién de un mddulo de memoria de ndcleos al proyecto Bekolite se
decidio en base a las ventajas que este tipo de memoria presenta para la

aplicacidn requerida. Dichas ventajas pucden resumirse en:

i) Son memorias de acceso aleatorio

ii) Son memorias de lectura y escritura

iii) Son memorias no_voldtiles

De tal forma que el usuario esté en posibilidad de programar ¥ modificar
distintos moldes y que &stos a'su vez quedan almacenados por tiempo inde

finido.

La principal desventaja de este tipo de menoria es su lentitud de opera
cidn, respecto a la velocidad requerida por el microprocesador. Esto im
plica que ¢l procesador deberd entrar on un “"ciclo de espera®, (generado

por la circuiteria de interface) cada vez que tenga acceso a 1a monmoria,




v1.2.1.4 Indicadores luwinosos, Tincas de salida:

- Puerto 1 (G212 &

- Puerto 2 (8212 # 2) 2 :

D01 (LSB)
D02
D03
DO4
D05
D06
DO7

D08 (MSB)

- puerto 3 (8212 #3) 3 :

D01 (LSB)

D02

: (X010)

1t

"presign/altura” (LED)

(LED)

L1 = modo “programaciin” (LED)
L2 = submodo "# picze”

L3 = submodo

L4 = submodo “altura max"
L5 = submodo “"edging”

L6 = submodo “paros”

L7 = modo “"ejecucitn”

L8 = submodo "# pieza"
(¥030)

L9 = submodo "corre"
10 = submodo "precarga"
111 = modo “"calibracién®
L12 = submodo "cero punch®
L13 = submodo "corre"”
L14 = submodo "# prucba”
156 = submodé “# prueba®
L16 = submodo “corre"
(X040)
L17 = seleccian de modo
L18 = 0.K |
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yd sea para leer o escribir

Por otra puorie, debido a la naturaleza fisica del almacenamiento, cada ope
acceso tanlo pora leer como para escribir sea sicmpre del tipo “read-modi-
fy-write®. Esta desventaja adicional deberd ser resuclta por la circuite

ria de interfaz.
¥I1.3.1 Descripcion general

E1 mddulo de memoria de nicleos se encuentra ubicado en el extremo supe
rior izquierdc del sistema como se muestra en la fig. VI.5. Lla fig. VI.6
detalia tanto la orientacidn de la tarjeta como su ubicacidén en el conec-
tor. La circuiteria de interfaz se encuentra compartiendo una tarjeta
para "wire-wrap" con la circuiteria de adquisicion de datos de presidn
(convertidor A/D) y con la circuiteria de deteccidn de falla de energia.
Dicha tarjeta de wire-wrap se ubica dentro dé] "mother board" de EXORCISER.
ta fig. VI.7 deta]]a la distribucidn de la circuiteria de interfaz con
memoria de nlcleos y presenta a bloques de ubicacidén del convertidor

A/D y del circuito de deteccién de falla de energia.

La circuiteria de interfaz con memoria de nicleos consta de los siguien

tes bloques:
i) Decodificador de dirccciones (circuitos 1y 2 en fig. VI.7)

Este bloque se encarga de ubicar al modulo de memoria (2K x 4) en
cualquier miltiplo de 2K dentro del mapa de 64K direccionables por el
procesador. Eslo se logra por medio de 3 "Jumpers" cuya posicion

es seleccionable por el diseriador.
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~

i1) Pelod (circuitos 11, 12, y 13 en fig. VI.7)

o

Cste Dlogus worca o) riteo de operacidn de la interfaz  cuando el

procesador aceosa o la meweria de nicieos. Cstablece la duracion

¢el ciclo oo aceoso a la momoria y origina los subciclos internos

|
de Tectura y cecritura. Cuapndo el procesador no csta accesando a la
mennria de ndclcos, el relod estd desactivade,

3 ii11) Légica de Senales de Control (circuitos 3, 4, 5, 6 de fig. VI.7)

Este bloque es el "cerebro® del sistema, ya que detecta el inicio de
un ciclo de acceso y genera todos los comandos necesarios tanto para

la memoria de nicleos como para el procesador.
iv) Duffers (circuitos 7, 8, S, 10 de fig. VI.7)

Este bloque maneja tanto las lineas de datos (relaciona entrada y sa
lida de memoria con bus de datos del procesador) como las 11 lineas
menas significativas del bus de direcciones que habran de decedifi

carse internamente en el bloque de memoria.
VI.3.2 Descripcidén detailada de la interfaz..
VI1.3.2.1 Descripcién de sus funciones -

Una vez que el procesador intenta accesar a la memoria de nicleos, la in
terface debe reconocer inicialmente la direccidn presente en el bus de
dirccciones; todo lo cual desencadena una serie de actividades por parte

de la interfaz que consisten en:

i) Iniciar o1 ciclo de acceso a la meworia presentando a dsta las seiia

Tes de contral vequorides,




Bl (Seleccions PBodulo), SOC (Gtert eulput Cycle) y SIC (Start input cycle).

1) Indicer al procesador gue debe ontrar enoun "ciclo de espera®™, lo

a e
cuzl se logre ectivando Ta Tinea Nl KDY (wowory ready).  Una vez que
¢l ciclo ¢e acceso ho terminado, coloca esta linca en su estado normal per
mitiendo ol procesador centinuar on actividad,
é ii1) Detorminar 31 se treta de un ciclo de lectura o de escritura para ac
{ tivar o ¢ezactivar Jos buffers correspondientes del bus de datos.
| |
i VI.3.2.2 Dircccionamiento.

s s et

E1 wbdulo de momoria de niicleos consiste bisicamente en un arreglo de me

moria de 2K valabras x 4 bits con decodificacion interna de las 11 1ineas

menos significativas del bus de direcciones (Bo. .. Aro)*.

La circuiteria de interface mancja las restantes lineas de direccion
(A11...A:rs) para ubicar el mddulo en cualquier miltiplo ce 2K dentro del

mapa de 64K direccionables por el procesador,

La figura V1.8 presenta la circuiteria involucrada en 1la decodificacidn,
ademis de las tzblas de conexién de los "Jumpers® para ubicar al modulo

. en la direccion deseada,

Por ejemplo, el mddulo de memoria de nicleos ha sido asignado al bloque
cuya direcc%én de inicio es 7000 (liex). Dentro del mapa de memoria este
blogue queda dentro del campo 16 » 32 K (decimal), por lo que do Ta nota
Len la fig. VI.8 Tos "Jumpers" U, y Us deben asignarse (8) - (C) y (D) - (F)

TR, NCGR=4300  Microconputer Vewmory Module, product descrintion, 12
PP > [ E
encro, 1976,
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N
respect ivesicnte cowo indican lag” Tincas punloadas.  Dentro del campo selec

cionado, ¢l blogue de wenoria se ubica scqin nota 2 en fig. VI8 entre 12

do

5 14% {deciual), por lo que el "Jumper®™ U e conectar la salida del sis
' 2

tema de decodiTicocion. SCL, con 1a salida 6, pata 7, de 8223 como indica

la linca puntesds. La Tinea S[L serd valida (nivel bajo) cuando la direc

¢ién presente cn A+ A sea 1a scleccionada y ésta coincida con la 13
11 15 . . o

1 23]

nea ce control VHA (velid momory address), la cual avalard la validez de

diche direccion.
V1.3.2.3 Lbégica de control.

Como se establecid anteriormente, Tos accesos al modulo de memoria de ni

cleos, independientemente si son lectura o escritura, deberan ser ciclos

de acceso del tipo “Read-Modify-Virite".

Simultdnea o inmediatamente después debe aparecer SOC (Start output cycle),
la cual inicia el ciclo de lectura. La linea SIC (Start input cycle) de
be hacerse vdlida aproximedamente 1500 mseq después del flanco de subida

de SOC. SIC inicia el ciclo de escritura. Finalmente, la céida de MSL
(aproximadamente 3ps después de un flanco de subida), da por terminado el

ciclo de acceso a la memoria.

E1 acceso del procesador a la memoria de nGcleos puede ser de dos tipos:

para leer o para escribir.

Cuando el procesador intenta leer el contenido de alguna localidad en la
memoria de niicleos, el dato de salida (producido por S1C), eostard presen
te 450 nsey despuds de la subidu de s0c y serd mantenido hosta 1a cafda
do MSL (terminacidn del ciclo). A la subida de 51C, cl dato debe estar

presente on 1as 1inecas de entrada, tal quo ¢ste se reescriba en su locali




dad original.

Ohoeryer Gue Tas Tineas do direccitn debon montencrsc fijas durante todo

3

el ciclo 2 accesd.

Cuanco ¢ procosadoy intenta escribir en alguna Jocalidad de la memoria de
nicleos, el coto a cocribirse debe estar presente en las 1ineas de entrada
a mis tardar a ia subida de SIC. Debe notarse que s0C ocasiona que el con
tenide de ls localidad en cuesiion aparece on las 1ineas de entrada y a

la vez permitir que éstas sean menejadas por el procesador. De nuevo, 1as

1ineas de ¢ireccién han de mantenerse fijas por todo el ciclo de acceso.

La fig. VI.9 muestra las relaciones de tiempos entre las variables involu

cradas por la circuiteria de interface para generar 1as sefiales de control

reaveridas para la memoria de nGcleos y pard el procesador (ﬂéMRDY), La

figura V1.10 muestra el diagrama esquemdtico de dicha circuiteria. E1 ini

cio de un ciclo de acceso (lectura o escritura) a 13 memoria de ndcleos se

produce con 13 coincidencia del flanco de subida de & y un nivel bajo en
— 2

la linea SEL (ver decodificacion de direcciones). Esto ocasiona, simultd

neamente, los siguientes efectos:

i) La linea MSL se hace vilida (nivel alto), iniciandose el ciclo de acct

so a la memoria.

ii) La 1inea SOC se hace valida (nivel alto), inicidndose el ciclo de lec

tura.

e et e

{11} La linca MOHMEDY se hace valida (nivel bajo), iniciandose ¢l "ciclo

de espera" del procesador, el cual peneanece hasta que MEMRDY  cambie

de estado.
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Diagramas de ticmpo de la interface para la memoria de

niacleos.




Figura Vi.10. LOGICA DE SERALES DE CONTROL A
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1\,) L1 hacerse valida la 1 ‘i'“{.‘(-.‘ Pmny ol I"(,‘.-IUJ mtoyno comienza a 05(:-]_

unisf oy
lar,

La forinr d2 onds dol reted (Linca Y ¢s Ta mostrada en la fig. VI.9 a

0
1
partiv <o la Yineo punteada. A pariir do su inicio, ¢l estado alto de

esta lirnea serd la medida de la duracion de SOC.  Con el primer flanco

de bajada del reled, caerd la linea SOC; la catda de SOC serd el flanco re

1 querido por el 7T 61 para cambiar su cstado, tal que Q =0, Q = 1,

con lo que se inhiibe la creacidn de nucvos pulsos en la 1inea SOC y se

permite, al misro ticmpo, que a la siguiente caida del reloj, la linea
S1C se haga valida (nivel alto). La linca SIC permanecera vdlida hasta
la siguiente caida de la linca de reloj. Esta nueva caida de Ta linea
de reloj (tercera desde el inicio del ciclo de acceso) ocaSiona a su. vez
que la salida Q de 6? produzca un flanco de subida, encendiendo (Q=1)
al f-f 42. En esta situacién, la siquiente subida del reloj desactivaré
la linea MEMRDY a través de las 2 compuertas NAND 3, inhibiendo de paso

al reloj. E1 nuevo estado de MEMRDY indica al procesador que el ciclo de

acceso a la memoria de nicleos ha terminado, produciéndose como consecuen

cia que la 1inea ¢  inicie su actividad normal. Recordar que & estu
2 2 fuoll

vo siempre en estado alto durante el ciclo de acceso, y que cuando MEMRDY
es "liberada", en @2 se produce el flanco de bajada* requerido para termi
nar la instruccion que estaba en ejecucién. Esta caida de ¢ ocasiona

: 2

que § de f-f 11? se haga valida (nivel bajo) con lo que f-f 4,,produce

la caida de MSL dando por terminado el ciclo de acceso a la memoria de

nicleos. Obscrvar que la linca Q de f-f 4 maneja, a través de un inver
1

sor, las linces CLR del resto de flip-flops en el circuito, de tal forma

que por cste medio, todas las f-f se "predisponen” para permitir un nuc

vo ciclo de acceso.

LT Uiempo involucrado para que ¢ caiga a partiv de que-MITERTY es desac
tivada depende de la circuiteria’de control en la tarjeta de (PU de
Exorcisoer. :




VI.3.7.04 leceniswo do lectura y eseritura.

Hasts oot pomento oo ha heblado sobre ciclos de acceso a la meworia de
wGclean in atender @ o1 éstos son de lectura o de cscritura,  Enorveali
dad, deeio el punto de vista de las senales de control requeridas por el
LEdule O wnoris do ondcteos, no existe diferencia ya que todos los ciclos

(Y

Ge accesn Gnvoluersn tanto lectura como escritura.  5in emdbargo, desde el

o

punto de vista del procesador, anbas oparaciones debey diferenciarse ade
cuadamente, va que ¢ste emplea un bus de datos como dnico canal para am
bas operacionas**,  Cuando el procesador intenta leer €s menester inter
conectar el bus de entrada con el bus de salida del modulo y €stos a su
vez con el bus del procesador de tal forma gue el dato a leer de 1a memo
ria sca accesible tanto al procesador como a 1a misma memoria. (E1 dato
debe reescribirse). Cuando el procesador intenta escribir es menester
conectar solemente el bus de entrada del mddulo con el bus del procesador,
aislando el bus de salida del mddulo de tal forma que el dato a escribir
en la memoria (enviado por el procesador) esté presente a la entrada del
médulo, 1ibre de interferencias producidas por el dato de salida de la
memoria. La fig. VI.11 presenta la circuiterfa involucrada con el manejo

de datos.

La fig. VI.12 presenta la circuiteria involucrada con el manejo de las
1ineas de dircccidn que son decodificadus en el médulo de memoria. El

propdsito es el de aislar dstas del bus de direcciones del sistema.
V1.3.2.5 Obscrvacioncs y conclusiones

E1 presente trabajo desglosa la interfaz  requerido para iaterconectar
un pSdule do memoria de niicleos  MCOM-4300 (7K x 4) al sistema de desarro

TR TS foroncia ¢obddude dopeworia de micteos que caplea 2 buses dis
tintos para dalus de catrada y salida,
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Figura V1.12. Mancjo de 1Tnm0s de dircccion a modificar en el wmodulo.




110 Crorciser.

Parc ¢l corrooto funcicrimivato dol madulo delion observarse las siguien

tos consideraciones:

i) Bl wddulo consta de é Vineas de control de Tos cuales 3 son manejadas
por la inter{ats (150, S0C, SIC). Sin ewbargo, la 1inea MI (Memory inhi
bit) cupiesda pira salvar la informacidn de la memoria, €s manejada por

!

1a circuiteria de “sensado de falla de cnergia’.

ii) Ante la problemdtica™ de una terminacién adecuada de las lineas que
1legan de la interface al médulo, se opté por solucionar el problema de
ruido (generado por la operacion normal-del médulo), conectando a éste
un par de capacitores (Inf) a la sé1ida de las compuertas que manejan
las 1ineas FAL-SOC y FSLSIC, dentro de la tarjeta. Si bien la solucidn
representa un exceso de carga capacitiva a dichas conpuertas, resulta

ser la opcion mis facilmente alconzable. E1 mddulo sujeto a tal modifi

cacién se encuentra sometido a pruebes de confiabilidad.
Vi.4 Convertidor A/D.

£] sistema usado para adquirir el dato de presién en el domo consta de

Tos siguientes bloques (figura V1.13)

i) Transductor marca Sctra modelo 204

ii) Amplificador diferencial de entrada al convertidor A/D
3i1) F{1tro

iv) Convertidor A/D

v) Interfaz a1l ne, a través de PIA

N hgnencia de espacio fisico.
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Figura VI.13 Diagrama do blogues del sistema de adquisi
cién del dato deo presidn.  Se anexan 1as
caracteristicas del transductor en la sec
cion VI.G. -

IV.4.1 fAwplificador Diferencial.

Este amplificador se muestra en la figura VI.14.

Ryo = 18k Ri» = 18kQ
R;) = 18k& Rys = 18kQ
C1. = 20.P =10

vi.4.2 Filtro.
Filtro: Formado por dos etapas, una primera activa, y otra pasiva.
Filtro activo (ver figura VI.15):

Riy = 15k8
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Figura VI.15. Tiltro active.
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Filtre pasivos VYer Tigura v1.16.

= \'I

N o 1

i A

e

Ryg=y

VI.16 Filtro pasivo

L = lmHy

Ris = 5.6kQ

Ci2 = 3.3ufd

Roo = 10kO (pot)

E1 potenciometro tiene como finalidad ajustar la ganancia Vo
VI.4.3 Convertidor A/D.

E1 convertidor del sistema utiliza la téenica de apro

la 16gica necesaria estd implementada con circuitos “TTL".

Resolucion: ~ Smv (10psi)

Rango de seral do entrada: ¢v a bv
Ticapo de conversion: -~ A05s

N

o de bits: 10

|ll/V.

yimaciones sucesivas;




L1 diagrama ded convertidor seonmuestra en Ja figura Vi.17,

Conponentos:
Circuilos inurjrados
Ivy I1T 7406
I; 11 741804
vy A 1473
VI; VII; VIII 4232
IX 556
DAC ¢2

D ¢l

Q £13641

ool
"
ps
<

1
R = 4700
L .
R = 3.9kQ
3
Ru = 1k&
Rb = 4700
RG'= 14k
R7 = 2kQ (pot)
R, = 20k& (pot)
R, = 50kQ
C1 = 0,001uf
Cc = .0luf
4
c, = 0.001uf
C“ = 01uf
C. = 2/pfd

Fntrada al convertidor:
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G v tlanco don

VO Felerd on bojo on cusnto termine 1a conversidn y el dato sea vilido.

VIiJd.4 Iniorid

Las conexicnes necesaries se Tistan en Tla tabla VI.I.
(hzse de circuito integrado) del lado del convertidor;

del PIA (Nota:

Funcidn

Silidan dob convortidor:

reie digitod
sones signiiicativo

o aignificeiivo

7 al microprocesador,

oy eloey e .,, el g »,‘ P v .;,‘.‘, ‘l by e e
copdontooen eoes enbraaa hac Pl a conversiton.,

es el conector
1

, es del lado

B1 cstd invertido con respecto a las demis bases).

B1/B2

10
9
8

6

11
12

PIN/PYA

10/2
11/2
12/2
13/2
14/2
15/2
16/2
17/2

3/2

4/2

2/2

PUERTO

9006/ IN
9006/1IN
9006/1IN
9006/ 1N
9006/ 1IN
9006/ IN
9006/ 1IN
9006/1IN
9004 /1IN
9004/1N
9004/0UT
9004/1IN

TABLA V1.1 Listado de conexiones de la interfaz entre
el converbidor A/D y el wicroprocesador.




fremdys F1osiciona deoadquisicion eold mmndn on ouna tarjoela para "wire
wron'. I la Digira V118 e puestea la disteibucion do componentes.,

Y e N e T a T 10 LY teyu . ]' Lraiyn o [ Sy esne \‘i" nient
LOS copaclhuaris iy e trados en e figura soousan para uLsaCop amiento

do las lincas & atimentacion,

Lincas de olinoatacion: (Referidas al wother board" del “Exorciser').

4Ly 1

ov W
+12v T
-12v M

VI.4.5 Procedimiento de calibracion para las etapas de entrada diferen

cial y filtraco.

i) Aplicue a la entrade del convertidor un voltaje de directa entre ¢v
5 .
Y

ii) Conccte entre las terminales 3 y 6 de la base de montaje del poten

cicmetro Rp de calibracién un voltimetro. Ver figura VI.18.

iii) Hega girar, con ayuda de un desarmador, el tornillo del potenciome
tro hasta que el voltaje medido entre las terminales 3 y 6 sea igual al
voltaje aplicado a las entradas del convertidor, al efectuar las lectu

2 volts es suficiente. Al girar el tornillo

ras, una resolucion de 107
del potencicmetro en el sentido do las manccillas del reloj, el voltaje
entre las puntas 3 y 6 diswinuye. Girdandolo en sentido contrario a Tas

manccillas del veloj el voltaje aumenia.
VI.&  Actundor de Solenoides

Tros colenoides do corriente atterna son aciuados por el pprocesador
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Loap. Ditcrencial

R
p |
: 1
:,‘ . Y
T
i v
; 6 ;
, filtro [-
~ Cotumna 15
Renglon
| 1. ] 31 Hola: El potencidmet
5 30 ota: El potencidmetro de calibra

i 3. | 29 cién es de color NARANJA.
: 50 27
1 6o | 26
. | 7o | 25

NGuero de terminal de basc de montaje.

Figura VI.19 Localizacién fisica del potencicmetro de calibracion del
convertidor analogico-digitatl.




1) Pava deboleo duvante Ta subida

i1) Pare euholo durante la bajada

Les dos ceneles de control son mandadas por.e1 wmicroprocesador en

forma de v pulse (normalwente alto) cada una por su linea de control co
rrespundicente,  Dichos pulsos actian sobre un circuito que se encarga de
encender al solencide durante un tiempo minime de 0.5 segundos hasta un
tiempo miximo de 5 segundos; dicho ticnpo es variable a voluntad del usua

rio variando las resistencias Ry y Re (Fig. VI.22)
Vi.5.1 Descripcidn del funcionamiento.

Con relacidn a la fig. VI.20 se observa que el solenoide en cuestidn es
t3 conectado a través del secuncario del transformador, interrumpiendo

el triac T, dicho circuito.

E1 comparador A, sirve para cuadrar la linca entre +12 y -12 volts,
esta sefizl es ¢l inicio de conduccidn del triac o sea que es un dispara

dor cero volts con el fin de evitar generar transitorios indeseables.

La sciial de actuacidn en forma de pulso procedente del pprocesador en
t = t, es retardada At segundos por medio de un circuito Monoestable,

la cual asegura que durante esos At seqgundos la salida de Az sca alta.

La corriente de compuerta 1 - del triac cstard prescnte mientras la sali

da do A. pormanerca "olta”, de Ta siguicnte manera:
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Figura V1.20 Circuito esquemético ce dis

uP ——t

14 yiseg
{min)

2T

At

—
_.‘y-!‘t
|

At -

paro de un Solenoide.
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Figura V1,21

Formas de onda del civcuito de disparo de
Solonoidesn,




Regicn Jo oporecicn

per AR Condicidn de "Q,"
s g dol Triac icion de ",
+ + Priner cuadrantoe Conduce por juntu
ra [i-C
- - Tercer cuadrante Region activa
directa
Para €1 Liograms do la figura VI1.22 se define la siguiente nomenclatura:
LA. , o . 0 RN
S: ¥ Solencide # 1 "para de subida’
) . . .
S, = Solenoide # 2 "para de bajada"
A
S,' £ Senal dei pprocesador "para de subida"

w
N
Howd

Scrial del pprocesador “para de bajada”

Tanto §;' como S»' son pulsos (normalmente a1tos) con una duracion mini

ma de 14 pseg.
VI.5.2 Asignaciones de conexion.
Asignacion de Patas a la salida del conector de la Tarjeta de Solencides.

Pata 1. Tierra (Tl)
2. NC
L]
3. S1
4. +5 Volts
b, T2
6., -12 Volls
7. +12 Volls

&, RC
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LADO DE COMPONERTES

Figura VI.Z3 localirzacion fisica de la Lablilla de mane
Jo de seleaoides,




“ (i bee
e “
19 ne
N ry
il i
17, R
i3,
)

[' 1y
15, WU
t

- o
10 .3?

19, NC
20, NC
21. KC

Asignacién de patas del cenector cuadraco para conectar los solenoides.

hC

i

_ Pata 1

- <
- 8 2
4 , 3

i

KC

i

WT, (para de subida)

o~
‘l

- T, (com(n)

7 5 = MTé (para de bajada)
=le Ap= 6 = NC
[_i_::‘]_ o /[‘*:f 7 = HNC

o g = NC

Asichacidn de patas para concctar 1os solenoides a la salida, partiendo

del conector arul de la tavrjeta.

sl




Conectlor negro
hembira

o I, oy f PR RER
Loncalor el conneloy ariy J

1 I 4

al
o~
(42

Conoc oy oo Gnicnnidon:

Terminal Lugar Fisico
1 oazul Solenoide "para de bajada™
2
3 amariilo Solenoica "para de subida”
4 veyde Comiin & todos los solenaides
7 Botdn e ruptura - indistintamente
8 (2 cables blancoes)

. 5 (amarillo)

1%

»[7 J_J" — = 3 (azul)
PARA DE PARA DE |

SUB10A BAJLDA E
B ——» 4 (verde)

T
-

La asignacidn de funciones en el peine-fNo. 5 correspondiente al circuilo
g

impreso del actuador de solenoides, es:

Pata Funcion
1. 127 VRIS
2. 127 VRS



VI.b

: LMSHOD

€. ¢
7. ut
8. h.C

9, N.C

14, K.C

Ho
17. =12 V..

(9100
18, 127 Y.
. o
19, +0 VDC

21, RC

22. Tierra

3 Lista de componentes.

o LEESD

nl

d

¢« 7400
+ LM3900

VY A L A PR




.0 1007 ISR ot

1 N

fo,o DGO " Ryt o= R

Ryt 1T " Rot o= Re"

{)r }i/’(“' i - ‘)\L‘ o R[," - RGIII
Ryt 3 L

R(:: 47 B = Rsl = )\3“

C3Z Inf

Co: O0.1pF (400 v.) = C,' = Cy"

V1.5.4 Consideracioncs sobre ajuste

Los solenaidas "para de subida" y "pards de bajada" se pueden activar duran

te un tiempo minimo de 0.5 segundos hasta un tiempo miximo de 5 segundos
girando el potenciometre de ajuste Ry, y Ry' respectivamente. E1 ajuste

original corresponde a un segundo por cada uno.

VI.6 Interfaz pera el codificador de posicidn, motor de pasos, comando

de solenoides y convertidor analégico-digital.

Se presenta la asignacion de patas para la tarijeta WMEX6820 la cual se
emplea como intertface para o1 codificador de posicion, motor de pasos, SO
Tenoides y convertidor analdgico-digital. La asignacidn se moestra en 1a

Tigura v1.24,

La tarjoka  MUXGRPO consta de 2 PIAYs (PTAY, PIAZ).  Se asignan las 8
Tineas dol puerlo A de PIAL para la Teclurvd Aol codificador do posicion.
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Figura V1.24. Asignacidn ce pusrtos de E/S para los
sensoyres y cotuadores,

VI.6.1 Relacién de linecas ael conector interno del codificador de posi

cién.

Se presenta la relacitn de lincas que salen del concctor del shaft, indi
cando funcidn, color del cable y nlmero de pata. E1 nimero de pata pue

de verse en la cara interna del conector hembra, para lo cual es preciso
desatornillar la rosca trasecra del ensamble "cable shaft". Ver figura

V1.26.

— Cableado
(__. R } Trmmm——— D
——— Flecha ~~umm£tq~m T T
(‘ I . Rosca trasera
Cuerpo ‘ L__,,,.\J:FEQ:‘-,‘CJ_; delantera
del Shart Encamble cable shaft
!

Figura V1,26 Codificador de pasicion
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Coloy oy, poba Funcian
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H2YTO

arrarillo H ‘ 2°

Yoo K +5Y (Tampara)
bianco S , Ve (TTL)

verde R Gnd (TTL)
azul P ' . Gnd (1&mpara)

V1.6.2. Pelacidn de Yincas del conector externo del codificador de posi
cidn.

[sta relacion se aprecia perfectamente observando la figura VI.27.

VI.7 Fuenic de alimentacion para el motor de pasos

La fuente de alimentacion para el motor de pasos es basicamente un elemen
to regulador de corriente con una alta impedancia de salida, con el fin
de minimizar la constante de ticmpo de respuesta del motor y con esto

aurentar al néxino la velocidad de oprracion del mismo.

F1 sistoma eosid realimentudo do Torma Lol que variando ¢l valor de la re
sistencia Ryy se obticne @ la aalida una corriente de fase A XIM0

Jo = 1.4 orp. (reslriccion para el mator usado).
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Figure V1,27 Relacién de patas del coroctor externo del coditficador
ae posicion.




procediniento de atuste:

Se recomicnda colocar un amperimetro de-D.C, con escala de 2 amperes entye
el terminal [10) ¢ Ta figura V1,31 y tierva. Ajustar Ry hasta que el

valop leids de coreionte sea 1.4 amperces,
VI.7.1 tista de coaponentes.

D,, Dz, Ds, Iy - puente rectificadnr para 1.5 Amp.
Dy Zener de 10V a 1/2 watt
Q, - tip 32 (A, B, o C)
Q, » 2A237
1 - Lm3900
R, 1K2 a 1/2 watt
"R, 4700 a 2 watts
R, 10 a Z watts
Ry, Re 1FQ a 1/2 watts
R,, R; 5.6M2 1/2 watts
Re, Re 10K2 1/2 watts
Riv 1K@ 1/2 watts
Ry 5Ka (pot)
C, 4X400uF a 40 volts
C> 68nf




Conector de Motor de pasos

Terminal Lugar fisico _
1 Comin del motor
2 Fase # 2
3 Fase # 4
4 Micro switch # 2* (normalmente abiertio)
5 Micro switch # 1* (normalmente abiar:o)
) Fase # 3
7 Fase # 1
8 Comin de los "micro switches”

Motor de

p My £
pasos Micro switch 4 2
HNIANAMI M moninaonss [ i
~ Z
7 7
o 2

Micro switch # 1

Figura VI.28 Asignacion de patas del conector del motor de pasos
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Figura V1.2

lLocalizacidn fisica de la fuente de alimentacion para el

notor de pasos.




“Ql" Montado, sin aislar

/// Y €Ol grasa

\

S Disipador
/] integrado a la
h tablilla

BEKOLITE
FTE. STEPING MOTCR

A

L.-AClos y p.M.S.

3.-AC/
9.- - tierra
escala: 1:1 10.~ Alimentacion
i . : : m motor.
vista: lado de componentes, . 31 volts.
g

Figura VI.30. Tablilla que conticne la fuente de alimentacion del motor de
Pasos.
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HEMBRA

3 4
i 2

PATAS HEMBRA PATAS CONECTCR AZUL
(NARANJA) 8 -~ 1,2, 3 = Vm Return
(VERDE) 7 -> 4 = A3
(BLANCO) 6 > 5 = ¢A2
(GRIS) 1 > 3 = Vi
(NEGRD) 2 > 22 = 35
[

J PATAS HEMBRA\ PATAS CONECTOR GRIS
1{ (R0OJO) 5 2 = uSwl = Samin

| (CAFE) 4 4 = yuSwp = Su wax

Figura VI.32. Asignacion de patas para el conector hembra del motor de pasos.



V1.8 Transducior de presion

Para medir do proesion on el domo se utiliza un transductor marca Setra,
Modelo 204. Gasandose cn la asignacion de pines mostrada en la figura

V1.33, las conexiones necesarias se 1istan a continuacidn:

Funcidn JA JB JC Pin (hembra) tapa

+12V ‘ 1
- 12V 9
v, (10,000,PST) 1 ] 36 5
- Y (10,000, PSI) 2 2 37 6

P

“6 3

& 5

P!

0 s

Figura V1.33 Vista frontal del conector hembra del
transductor de presion.

VI.O. Tablilla de memoria EPROM (4K palabras)

La tablilla de 4K de EPROM cumple con el requisito de scr de dircccion
variable, la cual se puecde asignar por medio dol  Jumper Ji, las lincas

del bus de direcciones Ajss Ain, Aras Ay2s A1y, Aros Aay, CON las cuales




de) chip 0).

Le 16gica rezlizada por los componentes  NAND 16 y OR 17, sirve. para se
leccionar la direccion FFFF y FFFE  que son los vectores de RESTART ne
cocarios a1 encender la wmiquina o al roiniciar la operacién de la maqui
na, lo cual en esie caso, 1a manda al inicio del programa "Bekolite".

La posicién edecusda de swl para rvealizar 1o anterior es en RESTART.
VI.G. 1 Direccionamiento del blogue de memoria.

Eprom en IC'S 15 4000 - 41FF
Eprom en 1C'S 14 4200 - 43FF
Eprom en IC'S 13 4400 - 45FF
Eprom en IC'S 12 4600 ~ A7FF -
Eprom en IC'S 11 4800 - A49FF
Eprom en IC'S 10 4000 - ABFF
Eprom en IC'S 9 4C00 - 4DFF

Eprom en IC'S 8 4EQQ - 4FFF
V1.9.2 Lista de componentes.

Los nimeros de la izquierda de esta lista de circuitos integrados, esta

referido a la figura VI.34.

Num. fig. VI.34 Circuito integrado
0 7410
1 74155
2 74155
3 8197

4 8197




RESTAR
EXBUG. QQLj:[Swl ]
———d
1 2 3 4 5 i€ 7
8 9 10 11 12 13
14 15

Figura VI.34. Distribucidén fisica de los circuitos integrados de la tablilla de memoria EPROM.




1
Num. fig. VI.3% Circuito inteqrado

5 8197
6 7435606
7 74366
8 6834
9 6834
10 6834
11 6834
12 6834
13 6834

i 14 6834 .

q 15 6834
16 7410
17 7432

Descripcidn de componentes:

Circuito integrado Cantidad Funcion
B 7410 2 NAND
| 7432 1 0R
74155 2 Decoder 3 a 8
8797 3 Buffer con cnable
74366 2 Buffer con inversor
6834 8

EPROM




podemos seleccionar blogues de 4k,

Se han usaco chips 6834 que tienen compatibilidad con el procesador 6800,
los cuales ticnen una capacidad de 512 palabres de 8 bits. Por lo tanto,

ce han usado & chips para el diseilo de 4k,

Terbitn se han pucsto buffers a la entrada y a la salida de la tarjeta,
con €1 fin de no presentar carga al procesador, asi como también aislarla
del sistema general. Estos buffers hen sido seleccionados de acuerdo a

las caracteristicas del sistema Exorciser.

En el caso que se desee mis EPROM se hard otra tarjeta idéntica selec

cionando los Jjumpers adecuados para dar la direccién requerida.

Bits de seleccién del mddulo:

Bis{Ayy|ArslAr2]A11tALo Mg

8 chips

Ai1s Ayos Ag.- Seleccionan uno de 8 chips (EPROM's)

Mis, Avys Ars, Ar2.- Selecciona uﬁo de los 16 médulos de memoria de 4k
que podrian caber. (2")

A, Ao.- Se conecta a todos 1os EPROM's seleccionando 1a direccidn in

terna.

Para la tarjeta de EPROM se han seleccionado las direcciones 4000-4FFF
1o cual hace un total de 4k de EPROM, la distribucidn de chips y sus
direcciones se encucntran referidas cn la figura VI.Z&. Para 1a selec
cién de esta direccion se conectd el jumper de Jg; pin 12 del chip 1

(ver figura VI.BBX a pin 9 del chip 16. Jy se conccté B-C (pin 3 can 4
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VII. DETALLES BEL SOMuARE DEL SISTLMA
VIT.1 Deccripeidn defallada QO]‘mqpﬁ de memoria

En csta cocion vamas o onumerar tedas las vutinas y subrutinas que

compo,

nen o] software total dol sistema indicando la diveccidn inicial de memo

yia EPRCM  donde se encuenlra cada una.

RUTIHAS DE INICLALIZACIOH

IH1C 4000
SELC 4095

RUTINAS DE DIAGLOSTICO

DIAGH 40L7
FMOLED 412D
KYDSP 4187
SHAFT 41CA
MOTOR 420F
DSOLE 4278

RUTINAS DE PROGRAHACION
PROGR 4280

RUTINAS DE CALIBRACION
CALIB 43F9
COLMD 2450

RUTINAS DE EJLCUCION

CJECN 4400
FCORMA 4547

TAGLA 4648




%ACIO 4705

RUTINAS UL APOYO GURIRALES
BINEC LA
BCDSI 4243
TECLA 4879
TEMPO 4eny
DESPLA 45CY
OFDSP 493A
RELED 4948
OFLED 4928
DELED 4995
PILA 4907
SACA 49F6
TESTA 4APS
uTIL 4A12
SACO 4732
METEN 4R52
SACON 4A75
METEX 4ATD
APMAS 4765
PUNTA 4891
LIMPI 479D
XDIEZ 4AAS
DIVIQ ang7
APLES anc7
NOPLIE 4ADA




BUTILAS DE APOYO EJLCUCION

SOLEH 4560
| ALTUR ABTE
; NSTLP GC2h
GRAY 4C4B
SAYDY 4C70
PACK 4CTE
CHiP 4CA9
DIV] 4CC3
| DPACK 4CE5
3 ESCAL 4D3B
‘ FORFIN 4D30
WX 4D75
% SENSA 4DB6 .
Rutina de Interrupcién - Ruptura/cambic de Modo
i RUPTU . AEpP




VIIT.  CALTSRACTON Y MANTUNIMIENTO DE LOS SLWSORES Y ACTUADORES,

VITI.L Cadibracidn y pontenimicnto del transductor de presion

i) Calibracidn del ivensductor de presion: E1 transductor ha sido cali-
brado antes de entregay, favor de tratarlo con el mismo cuidado que un

instrumento  de procision.

i1) Condiciones amhbientales: No use en el medio ambiente corrosivos pa
ra anodizar aluminio, o bien atomizadores. Esta unidad no puede ser usa

da en lugares de alta vibracidn.

iii) Referencias atmosféricas: Cuando instale no selle el cable eléctri

co; el cable eléctrico proveé una calibracion para la temperatura.

iv) Condiciones e¢°  ‘-icas: El1 circuito eléctrico es equivalente a un
circuito de 4 terin:- =, el cual podrd ser aterrizado so]amente en un
punto en cualquicr: “os terminales de excitacién o en la salida, pero
no deben ser comuni . aterrizadas en mads de un punto. E1 transductor

debe operar con el casco conectado al negativo de la terminal de excita

cién o al negativo de la salida.

La caida del aparato provocard su destruccidén o una operacién no satisfac

toria.

Cables Targos provocardn capacitancias que pueden hacer oscilar al apara

to.

v) Ajustes: (quite la tapa del transductor para tener acceso a 1os ajus

tes).

Ajuste de cero: E1 procedimiento para el ajuste de cero se mucstra en la




-~

la fiqura VIIIL. 1.

fjuste de Sensitividoed: Puede sor ajustada por el potencidmetro como lo
indica la figuro YI1T.1. Ha sido ajustada on la fabrica de acuerdo con

ol

las especiiicacionas.
Fjuste de Tincalidad: MO LO TOQUE. [1 transductor ha sido ajustado en la
fabrica a optima linealidad. Cualquier ajuste diferente al de la sensiti

vidad 0 ajustc de cero hara nccesaria una nuevd calibracion.

Mantenimiento correctivo: En caso de desajuste o caida, referirse a

SETRA SYSTEMS THC.

Linearity Adjust

4

,\\\ DO NOT TOUCH

\_Sensor Balance
DO NOT TOUCH

Temperature
Compensasticn
DO KNOT TOULCH

Zero Adjust

Sensitivity Adjust

Figura VIII.1 Transductor de presion.

VII1.2 Calibracién y mantenimicnto del motor de pasos

Generalidades: E1 motor de pasos es mancjado por un drive (Sigma 29A-
-45,46), este dispositivo convicrte cada pulso en un paso del motor den

tro de una sccuencia propia. El motor de pulsos es marca SIGMA*,

¥EWRN Instruments Inc, Bramtree, Mass. 02385, USA.




Fomtenanicnto y calibracicn:  Fste ya ostd reoalizado en la fiabrica, debe

ré Lretor de no forzar tas cspecificaciones de torque (ver apéndices).

nenlenimicnto dol codificsdor de posicidn

VII1.3 Calibrocidn

Guaneiralidades.  Es un cadiiicador o6ptice de posicion absoluta el cual tie
ne un emplio ranoo de carecteristicas do salida y codigo Gray. La resolu

cién estd adada cn 8 bits. Marca RENCO [T} .

Mantenimiento: MNinguno cn particular, pero se deberd tomar en cuenta las

condiciones para una operacion adecuada:

a.l Temperatura de operacion: 0°C a 50°C

a.2 Temperatura de almacenamiento: -65°C a 95°C

a.3 Huneadad: 98% relativo-no condensado.
a.4 Shock 50 G's para 11 msec

a.5 Vibracion hasta 2000 Cps a 15G's

a.6 Arena y Polvo no disminuye el funcionamiento

del shaft y el drea de esfuerzo
estd protegida.

Calibracion: Este dispositivo viene calibrado de féabrica.

i) No golpeario, en caso contrario, provoca mal funcionamiento o dafio.

ii) No desarmarlo, ya que esto también lo descalibra.

FU WNCO CONPORATION, Sta. Barbara Rescarch Park, 26 Coromar Drive,
) P.0. Box 246, Coleta, Calif. 93017, U.S.A.
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I,z Lista de conexiones para el chasis posterior,

. L P N R LI T N e e e b K " +
Lo Ticta de concoxiones para ¢1 chaais posterior involucra ¢l conexionado
relativo a menaria de ndcleos desde el conector de recepcidn, hasta el

conechor del miinlo de wemoria.

3

Concclor de rocopciin Funicion Conector dol mddulo de memoria
(3;)

50 Ao 36
49 Asg 3%
48 Ao . 35
47 I 31
46 he : 27
45 As 23
44 Ay 19
43 As 15
42 A2 11
41 A 7
40 Ao 3
39 DI¢ 4
38 DIl 8
37 | bIZ _ 12
36 : DI3 16
35 D03 32
34 D02 28
33 DO1 24
32 DO 20
31 SoC 43

30 SIC a7




‘«
Conector do recey

(J[ )

.

™
(]

Existe ung
recenian

teriace. |

}¢ion Funcidn Concctor del médulo de wmewovia

MSL 51

MI ‘ 44

relacion uno a uno cntre la asignacidn al conector de
(JB) y Ta asignacion al concctor en la tarjeta de in

3.).




N
14,2 Lisia de funciones en el poine y conector,

Lista do fincienes en el peine y cencctor,

[9dulo

L1
L2

.

L3
L4
L5
L6
L7
L8

Funcidn

Gnd
DI
Gnd
D11
Gnd
DI2
- Gnd
D13
Gnd
DOo
Gnd

Gnd

HOBULO MEMORTA

Conector

10
12
14
16

MUCLEOS

Modulo

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
RO
R10
R11
R12
R13
R14

. R15
R16
R17
R18
R19

Funcion

Gnd
Ad
Gnd
Al
Gnd
A2
Gnd
A3
Gnd
A4
Gnd
A5
Gnd
Ab
Gnd
A7
Gnd
A8
Gnd
A9
Gnd

Conector

11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31

35
37
39
41




loculo Funcion Concotor Moduto Funcion Coneoctor

L22 M qe R27 SOC 43
Lz3 A6 RZ3 Gnd 45
124 43 R24 SIC 47
L25 +5oY 50 R25 19
L26 e R2G . MSL 51
Le7 54 R27 Gnd 53
L28 1 R28 55
L29 +5Y 58 R29 +5V 57
L30 Gnd 60 R30 Gnd 59 ;
NOTAS : Ei
|
(1) "L" dinplica Lado sin componentes del mddulo. E
(2) “"R" implica Lado con componentes del méduto. ;
(3) E1 conector para el mddulo posce 62 patas; 61 y 62 no son emplieadas.
;
|
s
i
¢
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