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l'R0LOGO 

El presente volúmcn dc::;cribe el proyecto "control de una m.:iquina .de hidro 

formado de rnct.:ilcs", que se realizó en la sección de Electrónica de la 

DEPFI, lJNA!1, en el período comprendido de octubre de 1978 a junio de 1981. 

Este proyecto fue realizado en colaboración estrecha con la compañía paE_ 

ticular Bckolite International, S.A. y fué producto de la gestión y apoyo 

de las personas encargad.:is de la jefatura de la sección de electrónica en 

esas fechas. 

El compromiso contraído por la sección de electrónica comprendía el dise 

ño y construcción de un equipo electrónico que controlara una máquina de 

hidrofonnado de metales, reduciendo la complejidad y el tiempo empleado 

en la programación mecánica de la misma. Lo anterior, contemplaba el di 

seña de un prototipo que cumpliera las funciones y especificaciones marc~ 

das por la compañía Bekolite International y la construcción 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 compañía. 

El desarrollo del proyecto presente fué resultado de una labor de equipo 

de los profesores de tiempo completo de la sección de electrónica y a t~ 

dos ellos en conjunto debe otorgarse el crédito correspondiente. Mención 

particular merece el Ing. Cesar Chávez Zapata que coordinó el desarrollo 

de la parte electrónica del equipo, que diseñó el circuito interfaz para 

un bloque de memoria de nucleos y que diseñó el tablero de control y los 

circuitos de captura de datos del usuario. También debe mencionarse la 

labor del Ing. llugo Calleja Gjumlich que diseñó un circuito convertidor 

analógico-digilal y que desarrolló los programas de computadora que permi:_ 

ten la programación del sistema por el usuario. Debe mencionarse también 

que la construcción del equipo definitivo corrió a cargo del Jng. Jase Mi 

gucl M.:irtínez AlcüriÍz, que además, diseñó un bloque ele memoria programable 

y coordin6 la 1 .:1bor de los ayudantes de la sección. Importante t¿unbién 

fué la labor dc·l Ing. Edu.:in1o Cristo Alvarez que diseñó un circuito de dis 

_J 
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paro para solenoides y desarrolló un circuito clcctr6nico de simulación 

del sistema. Fjnalrncnte mencionaré al Ing. Luis M. Hcrn5ndcz O. que con 

tribuyó con el <li;:;c110 de una fuente uc alimentación para un motor _de p~ 

sos. rti. labor a011t ro del equipo se concretó en lo siguiente: la direc 

ción general del proyecto, la cciractcrización de la máquina de hidrofor 

mado, la búsqu"da y programación del algoritmo de control, el desarro 

llo de los programas de computadora guc controlan los sensores y actuado 

res del sistema, la puesta en marcha del mismo·, junto con las modificacio 

nes necesarias al diseño original para lograr la aceptación del equipo, 

~ste último en colaboración cbn el Ing. Hartínez Alcaraz. 

La lista de profesores que colaboraron en el proyecto descrito se com 

pleta con las siguientes personas: Ing. Isaac Scherzon s., Ing. Pedro 

s. Joselevich C., Ing. Alejandro Guarda A. e Ing. Jesús Guinea T .. 

Para el grupo de profesores que colaboramos en el presente trabajo, una 

motivación importante fué, la necesidad de confrontar los conocimientos 

teóricos con un problema real de envergadura. Lo anterior, en mi opinión, 

resultó muy provechoso para cada profesor en particular y para la sección 

áe Electrónica en general, ya que, la experiencia adquirida se transmitió 

a los estudiantes de la maestría en Electrónica, a través de los cursos 

que dichos profesores impartieron durante todo el tiempo que tardó el de 

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

En mi opinión, éste tipo de colaboración escuela-industria debe ser prom~ 

vido, de tal forma, que involucre la participación de los alumnos de nues 

tra institución afín de que la formación obtenida por ellos resulte coro 

pleta. 

Agradezco, en nombre de todos los que en este proyecto trabajamos, el ap~ 

yo y colabor.:ición de las autoridades acad6micas de la DEPFI, requisito fun 

damcntal para L1 culminación exitosa del mismo. 
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1. PRINCIPIO DEL P.l{ClCESO DE IIIDROFOH.MADO Y DESClUPCION DE LA Ml\QUINA A 
COl,TROLAR. 

El proceso de h.i.droforrn.-:ido de rnr!L:i.lcs es út.il para trabajar con piezas la 

minares. Utiliza únic¿;uncnte un molde, en lugar de 2 como es lo usual, y 

ésta es su principal ventaja. En lugar del segundo molde emplea un domo 

lleno de aceite a gran presión cuya frontera inferior es una membrana fle 

xible. 

La presión "dentro del domo está determinada por la posici6n de un vástago 

acoplado a un regulador de presión que actúa sobre el aceite confinado en 

el domo. 

El molde va acoplado a la parte superior de un pistón, localizado abajo 

del domo, y la lámina que se pretende formar ocupará un lugar entre el mo.!_ 

de y la membrana; así, el molde formará la parte interna de la pieza mien 

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

El formado de la pieza se realiza moviendo el pistón hacia arriba, y con 

ello el molde, a una velocidad constante (este movimiento incrementa la 

presión dentro del domo) y controlando la presión dentro del domo por me 

dio de la posición del vástago acoplado al regulador. 

El proceso descrito anteriormente requiere que la presión, ejercida sobre 

la lámina que se desea formar, sea una función precisa del desplazamiento 

hacia arriba del pistón "yll. 

Presión en el domo~ f(y) 

La función f(y) está determinada por la geometría del molde y por las c~ 

ractcrísticas propias del material de la lámina que se pretende formar (t~ 

po de mct.:i.l, espesor, composición quí.mico., etc.) ; es única para cada tipo 

diferente de pÜ',:a y la llrnnc1re10os, de aquí en adelante, curva de calibra 

ción. 

_ ____________,.. 
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1. 1 ProrJramaciún M,~ci'.'uüca dn la M,Squ.i11a (Si~;tcm.-:t l\nterior) 

En el sistema or.igin.:i.l el v5.stago del regula.dar de la presión del domo si 

gue el p0rfil de una leva variable, cuyo movimiento angular cst5. mec&nica 

mente ckterminado por el movimiento a~ccncknte del pistón. La leva varia 

ble csU'.i constituída por un cilindro con 24 tornillos, igualmente espaci~ 

dos sobre su superficie, que sostienen una banda metálica que envuelve al 

cilindro, constituyendo, de esta forma, una leva programable por medio 

del ajuste de los 24 tornillos. 

La programación de la leva determina la curva de calibración f(y) para 

un molde, por medio de 24 presiones correspondientes a 24 distintas pos~ 

ciones lly" del pistón (aproximadamente cada media pulgada). La presión 

entre 2 puntos de la curva de calibración será la interpolación lineal de 

la presión 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 fijar la f (y) correspondiente. 

Si la pieza ya fue producida anterionnente, su curva de calibración exis 

te en una tabla que relaciona un número de tornillo (correspondiente a una 

posición particular del pistón), con el ajuste que debe tener. El oper~ 

dor, con la tabla y un micrómetro, fija la posición de los 24 tornillos. 

Es necesario, adem&.s, probar el sistema completo y reajustar la curva de 

calibración (los 24 tornillos), por efecto de variaciones en los paráme 

tros (distinto espesor del material, etc.). 

Cuando el sistema se encuentra perfectamente calibrado, las piezas produc~ 

das tendrán el acabado y apariencia deseadas. 

La calibración del sistema es un procedimiento empírico de prueba y error, 

que mantiene a la máquina fuera de producción durante horas si la pieza se 

produjo con anterioridad, o por días, si es la primera vez que se desea , 
producir. 
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" Para apreciar m:.::jor l;i; caracb~rístic.:i.s <.1cl sistcmu rncc[inico conviene apu~ 

tar al<JUnus de sus p,n·functro[; mG!:; import..mtcs: 

i) La máquina ck hidr0fonnado tiene más de 6 rnct:ros de alto y pesa alrc 

dcdor de 100 toneladas. 

ii) La presión del aceite dentro del domo puede alcanzar la magnitud de 

10,000 libras/pulg. 

iii) L3. ".m0mhrana flexible". del domo, en realidad, es un cilindro de mate 

rial plástico de 25 cms. de alto y de 85 cms. de diámetro . 

iv) La carrera del vástago del regulador, necesaria para incrementar la 

presión de 50 a 2250 libras/pulg2 , es tan solo de 0.9 milímetros. 

v) La máquina cuenta con tres distintas velocidades de ascenso del pi~ 

tón 1.6 cm/seg., 1.9 cm/seg. y 2.2 cm/seg. medidas en vacío (cero 

presión en el domo). Estas velocidades se reducen un poco durante 

el formado de la pieza. 

vi) La carrera máxima del pistón es de 31 cms. 

vii) Las lá..71inas metálicas a formar ~n circulares, con un diarnetro de 

aproximadai11ente 70 cms. 

viii) Para el formado correcto de una pieza se requiere un control de la 

presión en el domo, con un error máximo de 40 libras/pulgr en baja 

presión (menos de 500 libras/pulg2), y un error máximo de 100 libras/ 

pulg2 en alta presión (más de 1000 libras/pulg2
). Durante el proceso 

de formado el control de la presión en el domo resulta crítico, ya 

que, para cada posición "y" del pistón, un exceso de presión, fuera 

de tolerancia, ocasiona la ruptura de la lámina metálica que se prete~_ 

de .(ormar y carencia de presión, fue~a de tolerancia, causa dobleces o 

arrugas en ln hoja metálica, que pueden dañar la "membrana". flexible 

del domo. 

ix} Como la for.m.:i. ~¡eornGtri.ca y las c1imc.m,;.i.or,cs de las piezas form,1clas es 

tan co:nplct.:imcnle determinarlas por las características del molde cm 
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pleado, ci, nC'ccsario, pi:!ra cada dü;tint.o molde, detener la carrera 

del pistón cuando llegue él la "altura máxima" del mismo. L:> ante 

rior se rc¿¡Jizü mediante un tope mcc5.nico. Existe otro tope mccáni 

co que fijél la "altura cc'ro" del molde, cuando éste desciende. La 

tolernncia permitida al fijar los topes mecánicos está determinada 

p0r el proceso industrial que utiliza la pieza formada como clemcn 

to. 

Molde 

Pistón 

1'1anometro 
de presión 

de 
'l'ornillo presión 

Palanca 

Fleje (leva variable) 

Figura 1. Sis temu mcc5.nico de la máquina de hidro formado. 
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2. DESCRil'CIOtl DE LO;; ELEMEN'l'OS AUXILIARES DEL SISTEi'lA CON CONTROL 

COMPUTJ\KlZ/100. 

Por la dcscripciCn presentada en el capítulo anterior puede verse que la 

vnriablc a controlar en el proceso es la presión en el domo lleno de acci 

te. Se dcv,~ apw1tar, aquí, que una presión excesiva del aceite en el do 

mo, fuera de control, puede causar la ruptura de la "membrana flexiblell 

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

Por otro lado, dado que la carrera del vástago del regulador de la presión 

en el domo es m(:y reducida, el proceso de programación mecánica original, 

además de laborioso, resulta peligroso. De aquí se planteó, corno objetivo 

primario del di!';eiio del sistema electrónico de control, proporcionar un me 

canismo de programación rápido y confiable para la máquina de hidroforma 

do. 

Además, existía el requisito de evitar modificaciones mecánicas al siste 

ma original, a fin de garantizar la prograrr.ación mecánica de la máquina 

(leva variable), así, los elementos mecánicos del sistema electrónico de 

control deberían adaptarse a las condiciones mecánicas existentes. 

Del análisis de los parámetros del sistema a controlar, resulta que los 

requerimientos de velocidad, en la toma de decisiones y cálculos aritrnéti 

cos asociados, no son críticos. Lo anterior, se concluye básicamente de 

la velocidad relativamente baja con que asciende el pistón cuyo valor má 

ximo es de 1.6 cm/seg y de la resolución deseada en la detección de la al 

tura del pistón. 

Así, para r2solver el problema planteado, se pensó en diseñar un sistema 

digital basado en un microprocesador. 

Este dispositivo electrónico, por su capacidad de computo y su velocidad 

de operación, satisface ampliamente la velocidad requerida en los cálculos 

y tom:i. de decisiones, mencionada anteriormente. Los sistemas diseñados en 

b.-isc a microprocesadores tienen, como vcntaj a adiclonal, un costo 1:elati va 

mente b~1jo rd ~;e les comp.:ir.a con sü;t,~rna de computo del tamai10 de los mi 

nicomputc1.dora~. El microproc0sador es un 0lC'ment.o muy vcrsatil, útil en 
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una 91·¿:¡n c;anU.r.l,.1d du a1>l.icac:iorwi;, que permite el diseño, a la medida, de 

El sistema clcctrCnico de control, para ser operativo, requiere de elemcn 

tos auxiliu.:rc:--. gua le p(nmi ten rcaliz.::ir las siguientes funciones: 

i) La detección, durante todo el ciclo de formado de la posición del pi~ 

tón. 

ii) La modificación de la presión en el domo lleno de aceite. 

iii) La detccci6n de la presión dentro del domo. 

iv) El control del arranque y frenado del pistón. 

v) La comunicación con el usuario 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 Detección de la posición del pistón 

Para la detección de la posición del pistón se eligió un codificador ang~ 

lar óptico de posición. El dispositivo anterior ofrece un patrón binario 

en código Gray complementado de 8 bits y puede, así, discriminar 256 posl 

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

borde la leva variable original y otro sobre el eje del codificador ópti 

co con una relación aproximada de vueltas de 6 a 1. El movimiento del pi~ 

tón mueve al engrane acoplado al tambor de la leva y mediante una cadena 

metálica, dicho~1ovi.mient.:o se comunica al engrane del codificador de posl 

ción. 

]~Jr~lenu 

,~ 
Codificador 
óptico 

• ') Dc.•t.:"c.·ci.u ... 11 do la altura del p:i:;tón. F1~ur~1 -· .... -

Microprocesador 

J 
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Con el rncc.:,nisrno ante1:ior el rnicroprocc[;ador dispone, en todo momento, de 

un patrón binario c1uc corre!;ponck a una posicióu del pistón. Un programa 

de co.~putador.a aprovecha Lis propiedades del código Gray, par¡¡ detectar 

patrones binu.d o;; incorrectos debidos a fallc1s del sistema o a ruido e lec 

trico propio de .:11:ibientcs jndustrialcs y traduce el patrón binario recibi 

do a un valor nn,n~r:i.co de altura del pistón, de la siguiente forma: 

i) Resolución: al mover el pistón desde su posición más bajo (cero mecani 

co de alturu), hasta su carrera máxima, ocurre un giro de 360° del en 

grane acoplc;do al tambor de la leva, ésto genera seis vueltas compl~ 

tas del eje del codificador óptico de posición. Así, considerando el 

sentido de giro del eje del codificador y llevando la cuenta del núme 

ro de vueltas efectuados por dicho eje, el programa de computadora dis 

pone de 1536 patrones binarios distintos de 11 bits cada uno. Si se 

sabe que la carrera máxima del pistón es de 30.873 eros. se tiene una 

resolución de 2.01 décimas de milímetro. 

ii) Cero relativo: cada distinto molde, por su geometría, requiere una dis 

tinta posición del pistón en el inicio y fín del ciclo de formado. Lo 

anterior quiere decir que el dato de altura del pistón debe darse rela 

tivo a la posición de inicio del ciclo (cero relativo). Como no exis 

te relación entre el cero mecánico del pistón y el cero relativo del 

molde, es necesario un proceso de calibración de altura del pistón p~ 

ra fijar el cero relativo. Conocido el dato del cero relativo, el pro 

grama de computadora refiere toda su infonnación de altura a dicho va 

lor. 

2.2 ibdificación de la presión en el domo 

Para la modificación de la presión en el domo se utilizó un motor de pasos. 

Este dispositivo es un Jftotor eléctrico que se comanda mcdi.:mte dos líneas. 

En una de él.Lis, el nivel eléctrico de vol taje presente determina la dirc~ 

ción del giro del eje del motor. Por la otra linea, un pulso eléctrico o:i:i 

gina un giro, dü t,:un.:iiio fijo, del eje del motor. 

Así, el número de pulsos recibidos e~; i<_Jual ;_il número de pasos angulares 

1 
i 
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rccorridt)~; ¡,CJr el PJ'! del motor. 

Al eje del ra-::,tor de· pclsos ~;e le acopló un sistema de rosca y tornillo para 

traducir su mr_)Vi,,,i ui\.,) angula.e a wavimicnto axial; mediante un brazo de p~ 

lanca, dj cho movi,;jcnto se aplicó al vástago del regulador de la presión 

en el clolío. 

/1.x ----

Rosca 

Regulador 
de presión 

Motor de 
pasos 

Figura 3. Modificación de la presión en el domo. 

El sistema anterior es muy adecuado para comanclar[;e por una microcomputad~ 

ra digital. se cli~;cfiÓ haciendo la!'.: si9uicntcs con si deracloncf;: 

i) El m;1CJuinado del torni l1 o ( rosca) tiene un dcr;plazamicnt-.o uxinl 
6 

X 

_J 
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constante por c,Hla pai::o del rnot:or. Lo anterior, resulta ventajoso 

ya que c;,;Íé,te una relación directa entre el nCunero de pulsos enviados 

y el desplazamiento axial del tornillo. 

ii) Existe una relé:iciún inversa ent:t.·e el par angular del motor y la frc 

cucncia de los pul.sor, enviados al motor de pasos (frecuencia de op~ 

ración). 

iii) La fuerza necesaria para accionar el vástago del regulador,no es una 

variable crítica del sistema, por lo cual, se usó un brazo de pal~ 

ca con unil'relación aproximada de 1 a 1. 

iv) También existe una relación inversa .entre el número de pasos perdidos 

(no efectuados) y la frecuencia de los pulsos de comando. Como el 

par angular no es una variable crítica del sistema, el compromiso a~ 

terior se resolvió 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 determinó experimentalmente). 

v) El desplazamiento axial por paso, de la rosca del tornillo (~), es 
X 

un valor que resulta del compromiso entre la frecuencia de operación 

del motor y la carrera del vástago del regulador de la presión en el 

domo. Lo anterior tiene que ver con el número de pulsos que deben 

enviarse 21 motor de pasos para lograr un desplazamiento dado en el 

vástago del regulador. 

del sistema. 

La magnitud de ~ determina la resolución 
X 

vi) Otra variable del sistema que debe considerarse es la velocidad de 

ascenso del pistón. Si a cada posición X del v5stago del regul~ 

dor le corresponde una presión en el domo, y se desea un valor de 

presión P a una determinada posición" Y II del pistón, entonces, la y 
frecuencia de operación del motor de pasos debe ser suficientemente 

grande para garantizar el posicionamiento correcto del v&stago del 

regulador (lograr la presión P), . y en un tiempo menor al tiempo t 

que tanla el pistón en alcanzar. l¿,_ altura Y. 

ro .interior, ('11 forma d0 L!Cuacioncs, puede cr;cribir,;c: 

y 

¡ 
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Y, 

t ::: 
y 

tiempo de 11(,:;ic ionamicnlo c10l v.:ir;tet,JO 

tiempo de po'.; icionami.cn to <l0l pistón. 

f :5 F mil =0 no p.:tf;os por segundo 

(nú.:-.1::::ro de 
f 

t 
X 

t < t para un molde particular. 
X y 
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del regulador. 

Los perfiles presión altura para los moldes actualmente en producción, o~ 

tenidos mediante pregrarnación mecánica, tienen incrementos de presión de 

hasta 200 libras/pulg 2 en un recorrido del pistón de un centír,1etro. sin 

embargo, considerando el moldeado de nuevas piezas, se determinó que sería 

conveniente lograr incrementos de presión de 400 libras/pulg2 en un reco 

rrido del pistón de un centímetro. 

De una caracterización experimental del vástago del regulador se obtuvo 

que para incrementar la presión en el domo de 50 a 2250 lb/pulg2 se requi~ 

re un desplazamiento del vástago de 0.9 milímetros lo que da un valor , 
promedio de 2.444 lb/micra. Por lo anterior, el desplazamiento b. del 

X 

vástago del regulador por paso del motor, debe ser menor de 8.2 micras, si 

se desea una resolución menor de 20 libras/pulg 2 por paso, en promedio. 

ObviaTUente, una resolución menor siempre conviene. En el maquinado del 

sistema rosca-tornillo se logró un b. entre 5 y 6 micras por paso, lo 
X 

que nos da una resolución promedio (6 
X 

::: 5.5 micras/paso) de 13.444 li 

bras/pulg 2 por paso. 

Por otro lado, e 1 pistón rc~corre un ccn tímctro en t = 0.625 seg. si se 
y 

considera la velocidad m5xima de 1.6 cm/seg. Paril incrementar 400 libras 
., 

pulg- en un ascenso de un centímetro del pist611 se requiere un dcsplaz~ 

miento X del v.'i.~~tago de 163.G6G micr.a.s (considorando 13. 444 lb/)l). Con 

esto: 

I 
l 



C(w:o t c.kLo ser 1n•~no1: que t •·· 0.625 ses rc~;ulta: 
X y 

30 < 0.G2S éieg 
f 

f > 30 )Ji1SOS __ _ 
== •18 pu.sos/segundo 

O.G/.S seg 

f > 48 r~sos/seg. 
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Considerando el tiempo que necesita el microprocesador para tomar dccisi~ 

nes respecto del comando del motor de pasos, se estableció una frecuencia 

de operación máxima de 67 pasos/seg, valor menor que F mil, lo que con 

diciona el envió de ·un pulso cada 14 m.i.lises¡undos. 

Los pulsos al motor de pasos son generados por un programa de computadora, 

que además, controla la línea de dirección de giro del motor y garantiz~ 

el envio de pulsos a la frecuencia de operación establecida. 

Finalmente, debe mencionarse que el vástago del regulador de la presión 

tiene una carrera total de 9 milímetros, de los cuales, 5 milímetros co 

rresponden a una· zona muerta (el vástago del regulador no ejerce ninguna 

acción). Por lo anterior, previo al inicio de un ciclo de formado es ne 

cesario posicionar el vástago del regulador después de la zona muerta. 

Fara ésto, se incluyeron en el sistema dos microinterruptores, al princi_ 

pio y fín de la carrera del sistema rosca-tornillo del motor de pasos, 

éstos microinterruptores sirven a un programa de computadora que controla 

la calibración del motor de pasos (posicionamiento del vástago del regul~ 

dor después de la zona muerta). Así, los microinterruptorcs informan al 

m:lC1:oproccsador cuando se alcanza el princ;i.pio y el fín de la carrera del 

sistcina rosca-tornillo acoplado al motor de pasos. 

2.3 Detección i..kl valor ck la presión 011 el domo. 

P.:11-.1 l.:. dct.cc:ci.Gn del valor de la prc:-:hín en el c1orno ::,e ernpJco un tran!:duc 

tor de pn~sión. E~~tc d.i:;potd.tivo, acc,pl<1do t1ircct;1mcntc al domo, ofrece 



.. 
U11ü f;c1-ial ¿:¡nalógicél de voltaje de O a :i volt:s para varLici.ones en la pr~ 

si6n U(! O i..l 10000 Libr.1.,:;/pul:J'. La rc:joJ.ución del transductor es menor 

ül 0.02'./, (7. librus/puJ.q 2 a la csc,d.u cornl1lcL:i), tiene un error n:iSximo, d~ 

biclo a c,f.:·ctc;s tGrritico~;, de 0.00,1'~ F (32 libn1s/pul9 2 a la escala compl~ 

ta y a 80" I'arenhd t·.) y un tiempo d·~ respue::;ta menor de un milisegundo. 

Es necesario oc~htléÍ:r; un sistema convertidor-analógico digital que convier 
' ' 

ta la sc,ñal ele salida del transductor (O a 5. volts) a una palabra digital 

manejable por el rnicroprocesa.dor. 

El sistema convertidor se diseñó usando una técnica de aproximaciones suce 

sivas i.mplemcntada mediante circuitos lógicos, así, no requiere la ateE: 

ción del microprocesador durante el proceso de conversión. Ofrece como sa 

lida una palabra digital de 10 bits con un error de± 1 bit, con lo cual, 

puede discriminar 1024 valores distintos de presión, lo que da una resolu 

ción menor de 10 libras/pulg2 , y un error de± 10 libras/pulg2
• El tiempo 

de conversión es el mismo, a cualquier valor de presión, y se fijó a un va 

lor de 25 microsegundos. 

Señal ,--------------. Inicio conversión r-"-'----------, 
analógica 

,_a~feren 
Transduc \.:::ial ~ Convertidor 
tor de)-

1¡ _ 
~ presión. . ~ Analógico-digital ,~ -~ 

~------
-------'t> Microprocesador 
Fin conversión 

10 bits 

valor presión 

Figura 4. J\dquL~ición del valor do la presión en el domo. 
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' Un ¡,ro~¡r,Ullél ele compuladora co111:1.11d.:i la Línc,1 d,~ "inicio de conven . .dón" y 

<lcte:ctü la línc!a "Li II de conv,'r:..;.ión" un.i vez realL:,1da ésta. Dicho pr~ 

gramo. proc:r,c.k, cntuncc·s, a leer la palaura digitiJ.l del dato de presión y 

la afecta por un fac1or de escala de 10, para obtener su valor en libras/ 
2 pulg. 

Como se ha mencionado .:1ntes, cada distinto molde tiene una, posición preci 

sa del pistón fÜ pr:incipio y al fín del ciclo de fonnado. Esto es, cada 

molde tiene su "cero relativo de altura" y su llaltura máxima" del pistón. 

Para garantizar el formado correcto de una pieza el microprocesador contro 

la el movi:r.iiento del pistón,al principio y fín de su carrera, mediante el 

uso de válvulas solenoides. Estos dispositivos tienen un vástago cuyo mo 

vimiento está determinado por la fuerza electromagnética generado en un so 

lenoide. Así, al energizarse el solenoide se desplaza el v&stago ccrran 

do.la válvula. 

,, 
I 

' I Flujo de aceite 

' \ 

Figura 5. Valvula solenoide. 
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el flujo de acc,itc 9c~11er.:ido por 1a bornbd, Por las car.,ctcrL;l:icds mec<'ini 

c¿¡s ele J.a J~;ií.quino. de J1.idroform,1do i~e requic•n::n e.los v:ilvula~, solc'noicki;, 

una de elLt~; ü,p.i<lc el flujo dc-1 acc,itc que obl.i.~¡o. al pü~tón a di::::;ccndcr 

y la otra detiene el flujo del aceite que mu('v0. el pistón hacia arriba. 

Las válvul¡¡~; solenoides empleadas operan con corriente ultcrna lo que hizo 

necesario 01 disc~o de un circuito el6ctrico de disparo. Este circuito tic 

ne dos líneos dé, c,ntrc,da, una po.ra cada válvula solenoide, que son comanda 

dos por el microprocesador para accionar la válvula deseada. Un programa 

de computadora controla el comando de los solenoides mediante el cnv.ío de 

W1 pulso negativo (O volt~,), de duración mínima de 32 microsegundos, al 

circuito de disparo. 

El circuito de disparo transforma el pulso recibido (cambio su voltaje y 

su duración) para lograr energizar la válvula solenoide, con corriente al 

terna, durante varios segundos. 

Las características de la máquina de hidroformado determinan el tiempo que 

las válvulas deben estar accionadas, este tiempo se fijó, en forma exper~ 

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 milímetro. El error anterior se debe 

casi totalmente a efectos mecánicos e inerciales de las válvulas solenoides 

y de la máquina de hidroformado y es susceptible de reducción si el programa 

de computadora genera por anticipado el comando de paro. 

2.5 Comunicación con el uGuario. 

Es labor del usuario proporcion.:ir al microprocesador la información de la 

presión dL'.seai.b a cada altura del pistón en incrcrn01tos de 1 cm. Por otro 

lado, dur.:mtc el ciclo de form,:¡c1o el microp1~ocesador informa al usuario dé 

la ctltur.1 del pist.ón y de L.1 prcsié,n en el domo. Para Cfito, se discüo un 

de c.iJ.ibr,iciéJn y dL1;¡11ó~~t.i cu cJc f¿¡ 11.a.:; dc·l ,,L~Lcma. El tablcro de control 

1 
1 
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núr:-:01icu~.;, 1 '> d i_odo,; crni.:;orc::; d<.! lu:~, un interruptor de 4 posiciones y dos 

intr.:rruptúrc:.; rc:l l:Íctil.t::_:. 

Un proyra1,1c.1 e.ice cornputc!é1ora se cncars.:; del manejo del tablero de control, es 

to es, rcalj ;,;« t,11 l,-1rr:ido ~;obre el tc:cL1do 1,ara cletc~ctar la introducción de 

inforr.u.ciCn, c•:·1ci•:ndc o .:ipoc•a los ci.-;oc1os mcncion,1.(Jos para indicar al usua 
• J -

rio q'..lc ti;JCJ d•:: función se reali,:;a (diagnóstic":o, calibración, programación 

o cjccuci6n) y cual es el dato esperado para la función. Adem5s, comanda 

el des¡,iliegue de J a informcición nwnérica de presión y altura (real o progr~ 

mado) y controla la secuencia de operación dentro de cada función. El caro 

bio de función también lo controla un programa de computadora, usando por 

ello la acción de los 3 interruptores mencionados. 

2.6 Alnucenmniento permanente de perfiles presión-altura. 

Se agregó al sistema un bloque de memoria permanente (4 kilobytes dG 4 bits 

de núcleos de ferrita) para permitir el almacenai!liento de los perfiles p~ 

sión-altura que correspondan a moldt.::s fonúados exitosanente. Para lo ante 

rior, fué necesario el diseño de una interfaz entre el microprocesador y 

el bloque de memoria de ferrita que hiciera compatibles los ciclos de lectu 

ra y escritura de ambas partes (problema debido principalmente al tiempo de 

acceso de la información 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 mer,1oria de ferrita (4 bits), 

fué resuelta mediante w1 programa de computadora que realiza los acomodos 

necesarios cada vez que se lee ó se escribe a la memoria de núcleos . 

.Memori.:i ck 
núcleos de 
ferrita 

,''-------"'. 

~~-----✓ Micropro~csador 
Tablero de 
control 
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3. COi:'l'h:;J, COMFUTI'dzIZ/\DO DE Ll\ M.'\QUJNl\ DE IIIDl~OFORMl,DO DE NLTl\LES (SIS'l'E 

Bl ccr-~bro, control.::idor de todo el sistema, es el microprocesador, que ej::_ 

cutc1 las instruccionc,; de~ un progri:lma de computadora (sistema operativo) 

que control¿¡ y co•.:n:din él ce.da una d0 laé; funciones _de los elementos sen so 

J:cs y actu¿¡¿,éJ:";:;:-; cJ.cJ ~_;i,;tc':11,t, controla la comunicación con el operador y 

contiene eJ. ¿¡lgorit.mc, {ic control 1x1ra el ciclo de formado. 

Debe quedar claro· que la estrategia de cont.:rol, usada en el algoritmo, co~ 

dicicna los pa.rám0tros (resolución, precisió11, etc.) con que deben realizar 

se la.detección y modificación de las variables del sistema. 

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

para el sistE:rna. se diseñó en funció:i de las capacidades deseadas en el 

sistc~a final y es el elemento fundamental del proyecto . 

......,__..__,_~_ LL ___ 'rransductor 

Domo '¼] de pres'iónr~----------

Lamina metálic~·aa--::::=::::::::---

W Regulador 

Pistón Tornill 
l-1otor 

• de pasos 

r 

Convertidor 
analógico-digital 

Memoria 
de nucl<:os 

Microcomp~tadora JI 
-----v 

v. 
Ci~~-:~~o 
V,.d \'1.1L1:; 

~~P 1 t, ~ 1 o ·i. de·~: 
---~·~-.. 

1'dbJoro 
de' control 

FitillLl 7. si~;U'l!I,\ J,·ct·.rtini co de cont- rol. 
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fur,ci0n2,; ¡,rinc:i¡,é..1,:::.;: d.i.,t<jllt,>:;L;co, pn?<Jr:un,1ción, calibración y ejecución. 

P,1ra rc,:.d_j_z¿¡r L1:,; Ju:1ciow:::, úl1l.c•_¡:.ioro:; s.:' hace uso de los rutino.s que e~ 

m,::.nc:¡:¡n lr),; (!Jr.-;,r_:•;•:i.·:1·; ,11Jxi . .lL1rc:; d(:l ::c;L-;tc·i,Li, uc-Hc:ionadas antcriormc,ntc, 

n1t.in¿¡_,; ,k '...:crv:i.cio c1un real.i.7 ,in conversiones de código, cálcu 

Encc11clido 

Inicúili¿.ación 

Diagnóstico Programación Calibración Ejecución 

Figura 8. Diagrama de bloques del sistema operativo. 

3.1 Diagnóstico. 

Para garantizar el funcionamiento de algunos de los elementos auxiliares, 

un programa de computadora permite realizar tres distintos pruebas de falla. 

Debe resultar obvio que una falla catastrófica del sistema impide realizar 

cualquier prueba de los elementos auxiliares, así, en cierta forma se está. 

vcrific.'.lndo el funcionamiento tot.:ü del sistema. 

t 
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lvs in Le rru¡;Lorcs . 

se mueve el pistón 

hacia , .. ró.l,.J y con ['.~;to el codií.i.cador de po::üción y ~;e verifica que 

cxistc:H 7.:;c p~tro:,c,; binarios c1isLintos en una vucltu completa del 

codi[ic2c1or. l1dcrn:ís, ::;e vcr.i.f:i.ca que c:uéllquicr pareja de patrones 

binarios ccmc:ecuLi vo~;, difiera 

código Gray). 

en una soL::i posición (propiedad del 

iii) diagnóstiéo c3c1 motor de pasos: ~3c posiciona el sistema rosca-tornillo 

acoplado al r:otor de pusos al inicio de 1 a carrera (cero mécanico de 

teminado por un microinterruptor). Se envía un tren ele pulsos al mo 

tor de pasos, a la frecuencia máxima de operación, contando el número 

de pulsos necesarios para alcanzar el microintcrruptor al final de la 

carrera del sistema rosca-tornillo. Se cambia la dirección de avance 

del motor de pasos y se envia un tren de pulsos, a la frecuencia ant~ 

rior, hasta que el sistema rosca-·tornillo alcance el micro interruptor 

que señala el cero mecánico de la carrera. se obtiene y se despliega 

en el tablero de control la diferencia en pulsos existente entre los 

dos desplaz¿mientos anteriores. El valor desplegado indica el número 

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

3.2 Programación 

La labor de programación tiene como objetivo fundamental la introducción 

de los datos relativos a cada molde, esto es, la .introducci6n al sistema 

del perfil presión-altura y del valor de "altura máxima" del molde. Solo 

la pr.in:era vez que se dese¡;¡ producir un nuevo tipo de formado se debe pr~ 

gram.:.r el perfil presión-altura, ya que, dicho perfil es alnwccnado en la 

memoria pcrmuncnte ( ferrita) del sistema, con lo cuc1.l, siempre se encue~: 

tra disponible. Se usa el teclado num6rico del tablero de control p.:ira 

introJucir un m5ximo de 31 parcjets de valores prc•~;iéín-altura, en incrcmcn 

tos d<-' un Cé'l1tÍrnctro. El :.d.t~lcrna or;erativo controla el proccr;o, desplec_¡a:2_ 

do en t.~l t.aolcro tk control un valor: el(! alt11r:1. y so 1.icitcindo al operador 
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" 
<lucicb por el u:;uario er:; d(•splegado en l!l Lüücro do cont.rol y es susccpt}:. 

ble de mouific<.ición. L.:i. la!Jor an t:0.rior no co11:3ume rn.'Í~-; de 3 mj nut.os del 

Como característico. cxtro. clel sü;te1n-:1, es posible realizar "paros" duran 

te el ciclo ele [orrn.:i,lo, a fín de verificar si el molde él.do de unt1 pieza mctá 

lica va pc.Jr buen c¿¡_r:üno. Tarnb.i.Cn es posible realizar, durante dicho ciclo 

de formado, "ciclos de remoldcadoll retrocesos del movimiento del pistón 

a presión constante en el dorr,o; esto sirve para remarcar el moldeado de sec 

ciones del molde con cambios muy abruptos de forma. 

El sistema operativo, durante el proceso de programación, permite introdu 

cir hasta 5 valores de altura del pistón donde debe realizarse un "paro" y 

5 valores más para "ciclos de remodelo" durante el ciclo de fonnado. En 

éste último caso, cada valor ele altura se acompaña con el valor, en décimos 

de milímetro, de la magnitud del "cicJo de remoldeo". 

3. 3 Calibración. 

El proceso de calibración permite introducir, a la memoria de la microcompu 

tadora, el patrón binario que ofrece el codificador de posición cuando el 

pistón se encuentra en la posición correspondiente al cero-relativo del mol 

de. La posición del pistón mencionada depencle de las características físi 

cas del molde y del aro que lo sujeta al pistón. Así, una vez posicionado 

• el molde en su cero-relativo de al tura, el operador oprime una tecla parti._ 

cular y un programa de computadora adquiere el patrón binario enviado por 

el codificador de posición. El patrón binario anterior es la-referencia ne 

cesaria para poder manejar desplazainientos positivos y negativos del pi~ 

tón y llevar la cuenta del número de vueltas completas efectuadas por el 

codificador cuando se desplaza el pistón. 

El proceso de c¿¡librJción permite, L:unbiGn, J>osic.ionar el vástago del rc'g~~ 

lador al fín de l.:1 zona muerta de su carrera total. Para lo a1it.C'rior, el 

opL!raJor por prucb.:l y error inLroducc al ::;i:-;t.ema el nG11rro de p~1~~oé;, rclat~ 

VO<> al inicio de lu. co.rrcr¿. clel si:;tcm~ ro';ca-t:orn:i.llo (rnicroj ntern1ptor), 
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nece:;arios para ck:;pl.:1zar el v.Í::;L:1qo dc'l F:gulauor i.l una posición tal qua 

genr-'ri:: '10 lüna'.;/i1u.l,/ de p1c1;ión en el do1;10 (valor mínimo ck presión, n::_ 

cesarÍél e:n el J.o;,10, ,11 inicio ck un ciclo <le forrnc1.clo). Para introducir el 

número de p,_1::;o:_; ,:l operador u::;a el teclado; el sistcm.:.i operativo despliega 

el valor corrc:.:;¡.,01vhcnte de presión en el L1blcro de control. 

El proceso completo de calibración no consume ... 
mas de 5 minutos y sólo es 

necesario al inicio de la jornada diaria c.1c producción. 

3.4 Ejecuc::.ón 

Los esfuerzos mayores en el diseño del sistema operativo se concentraron en 

ésta fw1ción. Esta parte del sistema operativo es la responsable del con 

trol del ciclo de formado. Es aquí donde entran en juego todos los eleme~ 

tos del sistema y donde se encuentra programada la estrategía de control 

empleada. 

3.4.1 Estrategia de control. 

En un principio, se pensó en realizar un sistema de lazo cerrado de control, 

y dado que se contaba con un modelo muy pobre del comportamiento de la má 

quina de hidroformado, se planteó la necesidad de una caracterización com 

pleta de dicha máquina. Son múltiples las variables en juego durante el ci 

clo de formado y algunos de ellas difíciles de controlar. Las más importa~ 

tes son: 

i) La forma del molde determina un incremento de presión en el domo, al 

reducir el volíunen real del mismo cuando el molde se introduce por la 

membrana flexible. 

ii) La velocidad del pistón determina la úípidcz con que ocurren cambios 

de presión en el domo debidos a la forr.ia del molde y detcrrnin.:i la r5 

piclcz co11que dL'be ser realiz.:ido el control de la presión en el domo. 

mo 110 es linc.:i 1 y .:i<krn&s r;c dc:~conocc. 
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iv) El rclra~;o dc.l n:gulador tll! la prc~;i(Jt1 l''...; no lint.'dl y desconocido. 

Asf, el tip~ de alcaci&1 y yranulosidad del 

matcd.,,l dc'.tcnn.inan el núm::ro ele piezas mal forrnad;:,s (rotas o con urru 

gas y doblcc:cé::) . 

vi) Un¿¡ p1c:,:a meetSlica ya form:,c1a tiene en su periferia un.:1 parte plana 

que cornc~,:p:mdc al excedente ele mc1tcrial • que no penetra al domo a tra 

vés c'!é~ la 1ncmbrana flexible. Este exccclc:nte de material actúa corno 

freno al dflsplazar,ücnto de la lamina metálica al formarse. Se emplean 

láminas r:ietálicas circulares para equilibrar esfuerzos. El excedente 

de material mencionado incide, también fuertemente, en el número de 

piezas mal formadas. 

La búsqueda de un modelo de comportamiento de la máquina de hidroforrnado es 

un problema rnuy serio que involucra una gran cantidad de esfuerzo. Por 

otro lado, no se dispone de información precisa del funcionaraiento de la rná 

quina (específicaciones, 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 presión-altura correspondiente a c~ 

da molde es totalmente desconocido (en el sistema mecánico original se e:: 

cuentra por prueba y error), se comprenderá, perfectamente, por qué se aba~ 

donó el sistema total de lazo cerrado de control y se sustituyó por un sis 

tema de control de lazo abierto. 

Durante los intentos de caracterización de la máquina de hidroformado se ob 

tuvo una curva posición del vástago del regulador contra presión en el domo. 

Esta curva fu~ obtenida en base a un molde típico. Posteriormente, se obtu 

vieron curvas ~;im.i.lares p~ira otros rnoJ.dcs y se observó que existían vc1ria 

cioncs entre el L1:, qu\.' no eran clcmasj u.do grc1nc1cs. Se obtuvo una curva pr9._ 

medio de l.:,~. curv.:-is anteriores c1uc Jl~tmarcmos "c:u1va est:itica" del rcgul~ 

dor de la presión en el domo. Con~;ickranc1o el ck"plv.zamicnlo del v5.~;tago 
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ta curva fué tabuL:1cl-1 y a1m.:.1cc11;¡d~1 '-'11 la rncmor ia permanc•ntc (l'}{OM) ele la 

3.4.2 Alrynjt.::'O de co11Lrol. 

En base él la curva c:;t:itica antc-rior se plélntoó el control de la maquina de 

hidroforr;1,,do consid,:'i:;.rnclo un s.i.sU·ma de control de lélzo al>ierto. 

Perfil 
presión-altura 

.-------------. 
proqra□ado 

·;ücroprocesador 

(curva estática) 

Regulador 
de presión 

Figura 9. Sistema de control de lazo cerrado. 

Perfil 
presión-altura 
real 

Así, antes de iniciar el ciclo de formado la microcomputadora procede a.re~ 

lizar una conversión del perfil presión-altura programado, a una tabla de 

control de 775 puntos, donde cada punto corresponde a mia distinta posición 

del pistón (cada 4. 02 décimas de milímetro). La tabla anterior se forma en 

base a la "curva estático." del motor de pCtsos mencionada y al perfil pr~ 

sión-altura programado, utilizm1do interpolación lineal pura generar 25 

puntos presi.é>n-altura entre cada do::; punto~, del perfil presión-altura pr5: 

gr,1m.:1do por el operador. 

l.:i t.:ibla d,} control conl: icrH! un 1 en ac1uello:..; puntos c1c control e.lande debe 
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Unc1 vez r.culizada la t,1\Jl.1 an 

y lo ir,dicél ¿1:,1., al (ipr_:r.:iJor, por r .. 1:dio de un diodo emisor de luz. 

C) 
[

·-__ -__ c_.r_:r __ . :,_ t: "~::l~-1 _c_1_e_c--;~-~~ 
- ---·-_1,_----__ :Q..-L___J---. 

,---------•·{ ______ c_a_l_.1_· b_r_.:i__,-,_n_,,_t_.o_r __ d_c_. -'Je--)_il s~ 

Lee altur.:i del pist6n 

si 

[
-,--~-__..,..._-_,_,1__12._o _____ ~ 

Con1.,i0rte al tur2t c:i nunto do control 

Lee tabla de control 

Envia ulso r.11 motor de ~sos . 

Espera 2.042 sc0undos. 
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Lec altura del 
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Figuro. 10. Dia,¡r.·,un-:i de flujo del al9od.tm.:i de control 

el ciclo ck fonniH1o coini0nzr.1 cu,,nt1o el operador· jnicia el movimiento ar;ccn 
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<lente d(:l 11L;tún. La microcr>rnJ•uL1doJ_-a t1,_-,l(,cf:c1 conLinu.:imc)ntc la posición 

del pi:::tGn y J a p::cs.i.Ón Pll el dülilO dl:,~plcc:_¡:111doL1~; c11 el tabl<'ro de control. 

El clé,tO de J., c:d tura del pü;l·.ciri L'~; tran:,forrn:1do a un número de punto de 

control (:;ult..i.n.lo de tl.02 clé'.<jrn:1:..: d,, milírf'.c'!:ro), con c,l cual, se acccsa la 

tabla d(~ cont:rol (_ílJ(' ind.i_c:.:11<'.t ~;j_ se cnvi.:1 o nó un pnl~~o al motor de pasos. 

altura del J_;j ::;téir. y la prc•:;ión en el <lon:o, rc-pitiéndos•2 la secuellcia duran 

te todo el ciclo cb fo:rI'.larlo. Cuo.ndo C!l pistón alcanza la "altura rnáxima" 

del n:old8, 1a rnic1:ocornrJutac1ora envía una seüal de comando a la válvula so 

lenoidc que detiene el movimiento asccncbntc del pistón. Una vez detenido 

el pistón, espera. un tiempo de 2.04 segundos y envía un tren de pulsos al 

motor de pasos para posicionar el sistema rosca-tornillo acoplado a él, en 

el cero mecánico de su carrera; la acción anterior libera cualquier presión 

existente en el do:no. El operador mueve, ahora, el pistón hacia abajo; 

cuando el pistón alcanza el cero relativo ele altura del molde, la microcom 

putadora envía una señal de comando a la válvulél. solenoide que detiene el 

movimiento descendente del pistón. Una vez detenido el pistón, el operador 

rescata la pieza formada, mientras la microc2,ru.putadora procede a posicionar 

el vástago del regulador al fin de su zona. muerta, quedando lista para el 

siguiente ciclo de formado. 

si el acabado de la pieza formada no es correcto, el operador puede modifi 

car el perfil presión-altura programado (y con ésto, la tabla de control) 

corrigiendo los defectos encontrados. Esta modificación no consume más de 

dos minutos. 

El algoritmo de control descrito no contempla variaciones debidas a lds 

forr.1.:.s de los noldcs, a la velocidad de ascenso del pistón, ni al tipo de 

m.:it:crial empleado. sin 0mbargo, es susceptible de modificaciones que tic~ 

d.:in a disminuir dichas variaciones. Es posible, además, establecer un sis 

tcm.:i de control supcrvi:3orio qu,:_, tome acción cuando di.chas variaciones ex 

ccd.:in en cic~to lfmi.tc. 

3. 5 ri:oh'cd 6n 

1 

1 
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F:;to p1iccJc~ c.:iusar <]¿¡110:, a 

control.:i el cicl0 de formado). 

El pro9i:a,;:¿¡_ el•:! prot.ección envía nn puh:o a L:i valvulo solenoide que detiene 

el r~.:-vimicnto c.k,l pist.ón. 'é'roccél.l: entonces a liberar la presión en el domo, 

medür.:1te el envío de un tren de pulsos al motor de pasos. El tiempo necesa 

rio para efectuar las labores de protección no es rn.:1yor de 300 milisegu~ 

dos. 

1 
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El sü;tr_H,,1 de coiil} el d,..; lüzo abierto, ck:;crito unl:.lTiorrncntc, da lugar a 

dife:rc,nci.a,;, a •,r:cc:; c_¡randc:;, entre lc1 pl-c~~ión rc<'Ü obtenida en un punto 

Sin crn.b.:u:go, ~,e h.:1 ernplc¿icJo con éxito en una do 

cena de 1:101c1,.:s di.Dti HL·o,;, obt.cn i éndosc. <lifcrcncia.s de! presión real y pro 

grar.,'J.d:1 du,t.ro ec1 1 ();:_ de tolerancia. 

Cornp¿¡raG.o con el sistema de pros__rram,:ición w,cánico original (leva variable) 

el sisterna de! cont1:ol con microcomputadora tiene las siguientes ventajas: 

i) !-~jora el él.Cabado de las piez.as formadas. 

ii) Reduce el tiempo de programación de horas a minutos. 

iii) Ha h~cho posible trabajar con moldes con cambios de forma abruptos 

imposibles de trabajar con el sistema mecánico original. 

iv) El tiempo empleado en la búsqueda del perfil presión-altura para un 

molde lldifícil", producido por primera vez, se redujo de días y a v~ 

ces semanas, a un par de horas corno máximo. En general, este tiempo 

no es mayor de 20 minutos. 

v) El nuevo sistema permite programar "paros" en el ciclo de fonnado para 

revisar las piezas. 

vi) Permite realj'.zar "ciclos de remoldeo" (retrocesos del pistón a presión 

constante). 

vii) Para ayudar a la búsqueda de un pérfil presión-altura desconocido, p~ 

ra \lll nuevo molde, la microcomputador a almacena el perfil presión real­

altura obtenido en el ciclo de formo.do inmcdiat:o an tcrior. Este pe:::_ 

fil es consultado por el operador corno guía. 

Por los puntos anteriores puedc verse que el sistema electrónico de control 

ha rncjor.i.do su'.:,tanc: i .:dm0nte el procc,;o de ilidroform:1elo de metales, awnenL:i~_ 

do la pn,ducc:ión y di ~-:;rninnycndo el rnalerLü de desperdicio, resultado de 

pic~as mil form"das. 
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5. CüNSJ ¡,: :;·¡J: rrnms 1-'H)i\Ll::S 

La,_; Ci:tractCi::Í:,U CdS funcl_~, :•.:nt.ales de l.:i. rnicrocornputador.:i. diseñada son: 

i) 4 kil0bytc:-: de rnccn,(n·ié1 PROM donde reside el sistema operativo. 

i5_) 1 kilobytc· de memoria RAM. 

iii) 2·kilobytes de 4 bits de memoria de nGcl~os. 

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

del sist21t,a (32 linccJ.s) . 

v) 12 puertos de entrada y salido_ para manejo del tablero de control. 

vi) Un rnicrcp:cocesador r-:6800. 

La aplicación mcistrada ilustra las féicilidadcs que ofrece el uso de micro 

computadoras como controlé:.dores especializados. La variedad de funciones 

que pueden realizar, ademiis de la labor primaria de conti~ol, muestra la ver 

satilidad y poderío del microprocesador. Podemos concluir que el diseño 

de sistemas de control ºa la medida", con múltiples grados de sofisticación, 

es posible de realización, empleando cor;iponcntc:!s estándar de rnicrocomputad~ 

ras, convertidores analógico-digitales, sensores y actuadores comerciales, 

concentrando la labor del diseño en la escritura del sistema operativo. i 
1 
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I. HlTfWü'.JCC Jü:·1 

En este manual se describe el s·istenw en gcnerul, así como cada una de 

sus partes en forma detallada. Se ha tratado de simplificar este manual 

con el objetivo de que ayude a entender el funcionamiento general del 

sistema, así como también al mantenimiento del mismo en su parte electró 

nica. 

Se dividió en general en dos bloques:uno con referencia al hardware, y 

otro al soft\':are para mayor comprensión del mismo. Se hace tamb·ién hinca 

pi~ en algunos detalles del hardware del sistema en el capítulo IV. 

l 
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• .. 11. DESCl~Jn:rr;:·J GEfJUUd .. íl[L SISTIJ;,\. 

!.o rnfquina c:c hirlrofm1: 0~;do os u11r1 m:iquina quo procesa 1:1ctal laminar en 

frío dando al 111is:nJ. urw forma pre~'scogida. 

Para real izJ:- lo vnterior requiere de un troqu0.l el cual contiene ia for 

rna escogidd y que podC:i:ms designar como el macllo, debido a que! conforma 

la parte intc:n:o de la pieza formo.da. También usa urw nF?m!Jrana flexible 

de hule crudo que se encuentra instalada en lél parte superior de la má 

quina} la cual en el momento de formar una p·iea. se encw::nfra bajo una 

fuerte presión variable de aceite y hace las veces de hembra,dado que 

conforma la parte externa de la pieza. Fig. 11.1. 

Para producir una pieza, la parte superior de la máquina (Domo) se llena 

de aceite. La m5:quina principia a forrnur en el momento en que el macho 

es empujado a velocidad constante por un pistón, dentro de la membrana 

de hule,incrementando obviamente la presión dentro de la misma la cual 

es controlada por una vGlvula de control que da la presión adecuada para 

el formado de la pieza. 

Para todo lo anterior el sistema debe ser prograrnado de tal manera que 

la presión del domo sea función de la altura del pistón. Obviamente di 

cha función depende de la forma geom6trica del macho con lo cual vemos 

que para cada pieza en particular la función: 

P ¡wesión solire el <101110 Pl acu -

f (y) - función u1 la alturJ y la flinci6n gr:orn0trica 
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Qarí ¿¡, pnt fo té•n l CJ, te:nc1:1os t:i:,1 curvi:l <.1-i fci·cnte ch pres iones. Pnra con , 

un ci"!ir;c:rn el c11;:·1 JI girilr :::GO'', conc'spondc al viaje total dc.1 pistón 

a lo lorso del dc,¡:r,. Este cil inclro tiene en su superficie 24 tornillos 

distriL,uidc;s ur;i Cr ii::':1n1~nt(, é\ lo largo de todo. la vuelta los cuales suj~ 

tan un fl::,jc:, r,;(::,l:'(1"icnclolo c11 tc:nsión o.decuada para hacer de él una le 

va va1··:i,i,k. Dudo qu~: el ci'linclro está acoplado por rn2dio de una pala~ 

ca a la v6lvul¿, ele? µrosión, é:st0. deten:1ina la presión existente en el do 

moa cierta altura dr·l pistón. Fig. II.l. 

Como ve¡;10s, la prngranw.ción ele alguna leva en particular se realiza aju~ 

tando los tornillos que confornrnn el fleje para dar las pre:;iones dese~ 

das. De esta manera se pueden se 1 ecci onar 24 puntos de presión di fere.!!_ 

te y la presión e11tre dos do estos puntos es una interpolación dada por 

el esfuerzo del fleje. Como vemos el m§todo de ajustar tornillos cons~ 

me bastante tiempo dado que esto se debe realizar al cambiar a una pi~ 

za nueva. Para obtener una pieza con la calidad y apariencia requeridas 

es necesario tener la curva de calibraci6n correcta, la cual s61o puede 

ser obtenida despu6s de muchas horas de prueba y en las que la máquina 

no produce. 

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

que fue bnsado en ()l µ • procesador 6800. Fig. II.2. 

Este tn1be1ja en k:ise a un lazo ,1bierto de control. La curva de calibra 

ción es ohtenic.lJ por ¡¡¡'.~dio de un tcclvclo. El shaft cncocler, el cual se 

encuenlr:. t1copL1dc1 ,tl cil'in(lt-o, dél la ·inforindcicín ele la altura instant~ . 
• 
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esa vH,ura por n/:(: io del rnotor ck pasos que• c:ontrol<1 a la válvula por me 

Esta r:1is:;,éJ filo:::uíT.:: tit:ih: ti\ii1hién la vcnt0ja de tener mucho mJyor prec_i 

s ión cH>ic'.o a h r,::: tui-et lc_izd d('l sho ft, que ~1,:-;nera 256 pal abras diferentes 

dcpcnd·ic:1co de SIJ; ·.)síción,y que con respecto a los 24 tornillos que de 

tcrminab~n tam~iCn 10 posición del pist6n,lo hace mSs preciso. 

Otras flcxihiliJadcs del sistema son: 

a) El alí'.1acenan1iento de las curvas de calibración en memoria de núcleos. 

b) Despliegue de las variables de presión y altura durante el proceso. 

e) En caso de ruptura de la pieza almacena la altura y presi6n en que la 

pieza se rompió. 

d) Realiza tambi§n una autodiagnosis con cuatro pruehas diferentes que 

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

Prueba 1: pruPbJ todas los l eds del tablero 

Prueba 2: prueba display's y teclado. 

Prueba 3: prueba el cód ·i go de 1 shaft encoder 

Prueba 4: pru,:ba funcionamiento del motor de pasos 

que son necesarias y bási~as pc1ra el buen funcionamiento del µP. 

La opcrución del sistc:.11121 queda dctalladél en el manual de operación,el 

cual fur. real izado conjuntamente con é~tc. Por lo tanto se recomienda 

que sea le'ído antes de cnccnc!C'r la mfiqui11a. 
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SHA:-1 ENCODER~ 

Figura 11.2. SistcmJ de Control Computarizado. 
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~111. orrnM,11.J'.! D[L SISTLH/\ 

Lé:. fic1ura 111. J 1;1¡•cstra una vistJ supcirior del tablero de control. A lo 

laroo de lSl~ r~:iiLulo se har¿n referencias a esta figura sin indicarlo 

El tablero de ccrntro1 ofrece básicamente 2 funciones: 

l. Capncidad de ~ceptaci6n de datos y comandos relativos al sistema. 

2. Indicación dl~ 11 stéltus 11 del sistema y desplfogue de variables. 

Entrada de datos. Se produce Onicamente por medio de las teclas num~ricas 

00-9) del teclado. Dichos datos pueden representélr: nGmero de pieza o 

de prueba, presión, altura, nOrnero de pasos al motor, etc., dependiendo 

del status del sistema. 

Entrada de co~andos. Se produce Gnicamente por medio de los switches 

(SWl, S\./2, S\~3) y por las teclas 11 * 11 y 11 #11 del teclado. 

S\H (selector de modo) es un selector con 4 posiciones válidas que permj_ 

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

S\12 (botón "entrada modo") es un switch tipo "push button" por medio del 

cual el sistcn@ es forzado a entrar al modo seleccionado previamente por 

SWl. 

SW3 {botón "ca:;1bio de modo/ruptura") es un switch tipo "push button" 

que ofrece al usuario l.1 pos"il)ilidad de cumbiar de modo de opc1-ación. 

Considcr,:1.ndo a los s1-.ritchcs S\,.Jl y S\,J2, el 111ccanismo se detalla en capít~ 

los N y IX del nwnuéll de usuario. 
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. 
'En el caso de ruptura de material durante el proceso de formado, este 

mismo botón permite al usuario suspender completamente el proceso. 

(Ver cap. IX del MANUAL DE USUARIO.) 

Tecla 11 * 11 (cambio de parámetros). Se emplea para comandar al sistema c2._ 

da vez que se desea pasar de un sub-modo a otro (secuencialmente) (ver 

capítulo V a VIII del MANUAL DE USUARIO). 

Tecla 11 #11 (entrada dato). Se emplea para indicar al sistema que el dato 

tecleado previamente es válido y ha de ser tomado, (ver capítulos V a 

VIII de 1 MA!WAL DE USUARIO). 

111.2 Encendido y selección de modo. 

El encendido del sistema se logra girando la llave localizada en la parte 

fronta 1 de EXORCISER. Una vez encendido, la circuitería de 11autoini cio 11 

sitúa al sistema directamente en "selecciona modo 11
, lo cual puede apre 

ciarse al encender intermitentemente la lámpara verde. Una vez en esta 

situación, el usuario está en posibilidad de definir el modo de oper2._ 

ción deseado. Esto se logra girando el "selector de modo" (SWl, fig. 

III.1) hasta ubicarlo correctamente apuntando el modo deseado. Acto se 

guido el usuario presionará el botón "entrada modo" (SW2, fig. III.1) 

con lo cual el sistema apagará la lámpara "selecciona modo 11 y encenderá 

la correspondiente al modo seleccionado además de la primera lámpara (de 

arriba hacia abajo) indicativa del sub-modo que el usuario ha de atender 

inicialmente. 

111.3 Modos de operació~. 

El sistema presenta 4 modos de operación funcionalmente independientes en 

i 

1 
i 



lre sí, diser,ados 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 operaci6n cuenta con una serie de sub-modos los cua 

les comprenden la totalidad de actividades que el usuario ha de llevar a 

cabo. El acceso a cada uno de dichos submod.os se 11 eva a cabo secuencial 

mente, bajo control del usuario. 

La figura III.2 presenta a nivel de bloques, la relación existente entre 

los diferentes modos de operación desde el punto de vista de protocolo r~ 

querido para su acceso. 

ENCENDIDO 

PROGR. EJEC. DIAG. CALIB. 

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

Modo pro~ramación. Este modo permite al usuario la inserci6n por teclado 

de la siguiente información: 

i) Número de pieza. Es el número de identificación para el molde. A 

cada molde le será asignado por el usuario un número diferente. 

ii) Presión/altura. Esta información es la relativa al perfil de presi2_ 

ncs del molde en cuestión. El usuario inserta los datos de presión 

(PSI) requerida a cada centímetro ele altura del molde. 

1 

1 
l 

1 
f 

r 
t 
t 



";;i) fdtura 1:),1x111,,1. Este <til:o ·indica cll ~istema el tt3nnino de una oper~ 

e i6n de fonudo. Debe ser insertéldo por el usuJrio como una magnj_ 

tucl en centín:ctros y 0sta representa "la altura del molde. 

iv) -~l:J.l..r:'51..· Es u:, dato opcional para aquellos moldes que requieran este 

tipo de proc~so. En su caso, el usuario inserta, como una magnitud 

en cm., la altura a la cual desea que se produzca este efecto. Ac 

to seguido debe insertarse el dato, en dªcimas de nm (0-9), de la 

profundidad del edging deseado. El sistema acepta edging mGltiple 

(hasta 4). 

v) Poros. Es un dato opcional para el usuario que desea detener el pr~ 

ceso de formado, ya sea para observación o para actividades especi~ 

les. El sistema permite al usuario descubrir el molde para luego 

continuar con el proceso en condiciones normal es. El dato se inser 

ta en cm. y corresponde a la altura en la cual se desea producir el 

paro. El sistema acepta paros mGltiples (hasta 4). 

Modo ejecución. 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. 

El usuario ha de insertar por teclado el nOmero de pieza deseado. Acto 

seguido, el proceso de formado está listo para iniciarse una vez que el 

usuario asilo desee. Una vez terminado el formado de una pieza, el sis 

tema se reinicializa automáticamente y esperará el reinicio del ciclo de 

formado de una pieza nueva, 

Modo de cíllibraci6n. Existen aún un par de datos relativos a c<1du molde, 

los cuales, por su naturaleza, son considerados como variables que han de 
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1nserltirse al sislc111ü cadc1 Vl~Z que un nuc!VO molde es acopludo a la m5quj_ 

na, tales son: 

i) Cero pistón Fste dato, le·ído por el sistema del codificador de pos.:!_ 

ción, indica el punto de il~icio de una pieza. El usuario ha de aju~ 

tar la posición del molde al punto de inicio del formado, acto seguj_ 

do, comandar al sistema para que 6ste a su vez considere tal situa 

ción como su 11 ccro relativo". 

ii) Cero motor. Este dato se inserta por teclado y corresponde al ndme 

ro de pasos que el motor ha de recorrer para posicionar el regulador 

de control de presión en el punto de "precarga" o de presión de alt_l:! 

ra 11 cero 11 requerida por el sistema·para iniciar propiamente el proc~ 

so de formado. 

Modo diagnóstico. Este modo tiene como Gnica finalidad la de indicar al 

usuario si los elementos constitutivos del sistema operan propiamente. 

No tiene ninguna ingerencia con el proceso de formado de piezas~ El usua 

ria ha de insertar el namero de prueba deseado (tablero, motor o "shaft 

encoder 11
}, y seguidamente verificar su funcionamiento. 

NOTJ\: Para mJyor información sobre este capítulo ver M/\NU/\L DE USU/\IUO. 
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. 
"lV. RESUMEM OIJ. HF\f\OW\RE DEL SISTEM/\ . 

Un sistema de dcsurrollo del tipo EXORCJSER 1)] (ver ref. 1) tiene como fi 

nalidud fundamental la de ~:l!)~pJificar la tarea de llevar un proyecto que 

involucre microprocesadores a una terminación exitosa. Este tipo de sis 

temas son diseñados de tal manera que ofrezc~n al diseñador una serie de 

herramientas que le permitan emplear el potencial de una computadora en 

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

naturaleza mencionada. 

En cualquier proyecto que involucre microprocesadores, el diseñador debe 

enfrentar dos aspectos fundamentales: Software y Hardware. 

Las facilidades que un sistema de desarrollo como EXORCISER ofrece al 

diseñador para el desarrollo de los aspectos señalados, pueden resumirse 

en las siguientes: 

i} Herramientas para la 11 creación 11 del sistema operativo del usuario, 

esto es, editores, ensambladores, etc. 

ii) Herramientas para la depuración del sistema operativo, esto es, 

programas de búsqueda de errores de progrc?,~aci ón. 

iii) 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 además de los propios del sistema, etc. 

iv) llerr.:imientas pura .9va'!1w1~ el hardv1are del usu¡1r·io, tales son tarjS:_ 

tas tipo cxtl'ndcr, cupucid,1d de et!~¿_"!_ac_ión del sistema del usuario, 

etc. 



i 

las ventajas que drifinit-ivDn1ent.c se obtienen al emplear un Sistcima de De 

sar-rollo se purdrn resumir en: 

; ) Ahorro sustancial de tiempo de desarrollo. 

iij Disni-inudón de costos de diseño. 

IV.2 Adaptacicncs al Sistema de Desarrollo. 

La decisión 0º emplear EXORCISER como elemento central del proyecto 

11 Bekolite", siillplif"icó notablemente la cantidad de_Hardware requerido. 

Al intentar estandarizar el proyecto a los requerimientos de EXORCISER, 

sólo unos cuantos aspectos, que debido a su naturaleza son incompatibles 

con el sistema, tuvieron que ser manufacturados como 11 adaptaciones al 

sistema de desarrollo". Tal es el caso de: 

. ' Tablero de control , ) 
i i) Módulo de Memoria de Núcleos 

i i i) Fuente de Poder para Motor de Pasos 

iv). Circuito convertidor analógico-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-m§quina durante 

la operación normal del sistema. Figs. IV.l y IV.2. 

El resto ele los elementos inco1npatibles ser1alados anteriormente se ubicJn 
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·,sobre un chasi'., rspeC"ii.ll construido sol>t·e lu purtc superior del panel g~ 

ncrül. J\partc de contar con los elementos mencionados, esta ndaptación 

posee adi cion¿1 l:i1cnte tra11s formadores, re l evadorcs y ti ras de tet:'mina les, 

todus ellas nccharias para rcalizur las funciones propias de los módulos 

y la interfac0. t'equer"i<.lo por EXORCISER. 

La descripción detallada de dichos elementos se realizará posteriormente 

en este trabajo. 

IV.3 Descripción de r-~ódulos. 

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

operación es fundamental en el sistema. 

i) CPU 

ii) Memoria 

iii) I/O (entrada/salida) 

Fundamentalmente, el módulo del CPU opera como el "cerebro" del Sistema 

de Desarrollo (ver ref. 1). Este mismo módulo hará las veces de "cere 

bro 11 del sistema 11 Bekolite" sin alteraciones físicas. 

ii) Memoria 

El sistema de Desarrollo EXORCISER consta de un módulo de memoria de 

tipo RAM estát-ica de 2K palabras (8 bits) de capacidad [2]. La fun 

ción primordial del modulo dentro del Sistema de Desarrollo es 1a de 

alrnuccnar pro9r0111us tales como editores, ensambladores, etc., que nor 

malrncnte rcsiui:n en disco cuando el usuurio requiere de su utilizución. 



. 
'Dtra fl111ci6n irnporlantr! del m6dufo es la de almucén de: programas del usua 

rio durante la etapíl do dcpurílci6n, previa a la etapíl de grabado de di 

chos pro~¡réHMS en PROM, una vez depurados. 

El sistcí1H "Cci(olile" 1'equierc: menos de lK palabras de memor-ia tipo RAM 

para operar, por lo que este m6dulo presenta una capacidad excesiva. Ac 

tualmente dicho m6dulo se puede emplear como RAM del sistema. 

iii) I/0 (entrada/salida) 

El módulo de 1/0 (Mex 6820) [3] es una herramienta de gran utilidad en 

la configuración del sistema de entrada/salida, ya que ofrece la versati 

lidad de configurar por medio de wire-~rap los puertos de entrada/salida 

(PIA'S~ segGn las necesidades del usuario. 

El sistema 118ekolite" emplea uno de estos módulos para el manejo de: 

Shaft Encoder, t'iotor de pasos, comando de solenoides y control del sistt 

ma de adquisición de datos de presión. Una descripción detallada de di 

cha interface se ofrece posteriormente en este trabajo. 

Referencias: 

l. N6800 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 Descripci6n de interfaces 

IV.4.1 Tablero de control. 

El tablero de contro·1 lor.alizudo en la parte superior del panel general 

(Fig. III.l y IV.3)\ con:,ta de los sigufontcs elementos: 
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. 
' Un teclado de prop6sito general 

- Displays num6ricos: dos juegos de cuatro digitos cada uno, para despli~ 

gue de información. Un conjunto de dos dígito~ más dos dígitos aisla 

dos (los cuatro para propósitos específicos}. 

- 19 diodos luminosos 

- 1 selector de modo 

- 1 botón para cambio de modo 

- 1 botón para ruptura 

- 1 botón para cambio de Tarjeta de Memoria 

Las funciones principales del tablero de control son: 

- Capacidad de programar y corregir piezas. 

- Capacidad de autodiagnosticar al propio sistema. 

- Lectura de presiones y alturas reales. 

- Capacidad de calibración del sistema general. 

IV.4.2 Memoria de Núcleos. 

La programación de perfiles de presión que haya resultado adecuada para 

la buena formación de una pieza puede almacenarse en una memoria no volá 

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

El sistema tiene capacidad para cuatro tarjetas de memoria de núcleos de 

2k x 4, lo cual es suficiente para almacenar 64 diferentes perfiles de 

presión ( 16 por cada una). En dado caso que se desee una mayor capacj_ 

dad de a lmJcenami ento de perfiles, se recomi cnda eliminar 1 as tarjetas 

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

,, 
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. 
" necesario numerar cada tarjeta nueva y crear un archivo aparte de la per_ 

fecta identificación de los perfiles. de presión deseados, Con este si1. 

tema, la capacidad de almacenamiento de perfiles es muy grande. 

IV.4.3 Transductor de presión. 

La presión real dentro del domo es monitoreada por un transductor de pr~ 

sión, el cual convierte en voltaje la presión leída. El rango dinámico 

del transductor es de O - 10~ p.s.i.g., el voltaje de salida del trans 

ductor dentro de este rango es de O - 5 volts. 

IV.4.4 Convertidor analógico-digital 

El sistema utiliza un convertidor analógico-digital de 9 bits, para tran~ 

ferir la lectura real de presión dada por el transductor de presión, 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 la entrada del convertidor, con fre 

cuencia de corte de 20Hz, limita la frecuencia de las señales a conver 

tir, con la finalidad de evitar señales erróneas producidas por ruido y 

línea. 

IV.4.5 Solenoides 

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

solenoides (uno para cada funci6n); dichos solenoides estin normalmente 

abiertos y controlados por el procesador, a través de una etapa de pote!!_ 

cia. 

I 



I~.4.6 Codificador de posici6n 

El procesador requiere información acerca de la posición y forma cuantita 

tiva del movi1aicnto del "pistón". 

Un transductor óptico acoplado por cadena y cremallera al "~stó~, propo~ 

ciona información al procesador en forma de una palabra de 8 bits en códi 

go Gray invertido, acerca del movimiento del pistón. 

IV.4.7 Motor de. pasos 

El movimiento del vástago del regulador de presión se efectúa mediante un 

mecanismo de palanca el cual es activado por un motor de pasos. Dicho mo 

tór de pasos es controlado por el procesador a través de una etapa de p.2_ 

tencia. 

La conversión de movimiento rotacional, proporcionada por el motor de P.! 

sos, a lineal, necesaria para el vástago del regulador se efectúa media!!_ 

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

IV.5 Fuente de poder 

El Hardware del sistema está diseñado de tal forma que los voltajes requ! 

ridos para polarizarlo son los mismos de los que dispone el Exorciser, 

esto es: 

+ 12 v. e.o. 
- 12 V. C.D. 

+ 5 V. C.D. 

Sin enibar,go, l;::is etapas de m5s potencia ti0nen diseñadas sus propias fucn 

tes aisladas. Tal es el caso del f1otor de pasos y de los solenoides, 



. 
" que tienen sus propios transformadores conectados a la 11nea a trav~s del 

switch del Exorciser, los cuales se actaan cuando enciende el sistema. 

IV.6 Asignación de conectores y tablillas de circuito impreso. 

La asignación de conectores y tablillas de circuito impreso dentro del 

sistema, queda mejor explicada mediante la figura IV.4. 

En las figuras IV.5, IV.6 y IV.7 se encontrarán más detalles de los circuí . 
tos del sistema total. 



l. Transformador solenoides 
2. Transfonnador stepping motor 
3. Tableta de memoria de núcleos 
4. Tableta de Orive del Stepping Motor (conector) 
5. Tableta de control de solenoides (conector) 
6. Tableta de fuente para el stepping motor (conector) 
7. Conector de interface con el Exorciser (cable plano) 

*8. Conector de interface con el Exorciser (cable plano) 
*9. Conector de potencia (uso general) 
10. Transformador transductor 
11. Conector de salida a solenoides, stepping motor, Transductor 

Shaft encoder. (JC). 

NOTAS: *Conector 7 corresponde al codificador de posición, comando del motor 
de pasos y solenoides y transductor de presión (JA). 

*Conector 8 corresponde~ a memoria de núcleos (JB). 
\ 

Figura IV.4 Asignación de conectores y tablillas de circuito impreso. 
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-V. RESUMEN O[L SOFTHAHE DEL SISTEMA 
' 

V.1 Descripci6n 9encral del Software del Sistema 

El software del sistema puede dividirse en cinco bloques principales en 

función de la tarea que realizan. Esto es: 

- INICIO - INIC 

- DIAGNOSTICO - DIAGN 

- CALIBRACION - CALIB 

- PROGRAMACION - PROGR 

- EJECUCION - EJEC 

Al final de esta sección se muestra un diagrama operativo del Software 

del sistema. Ca_be mencionar que el bloque denominado SELEC (seleccig_ 

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 además, dos bloques de rutinffi de apoyo: en uno de ellos se en 

cuentran incluidas todas las rutinas de apoyo al modo ejecución, en el 

otro se encuentran rutinas de apoyo a los tres modos de operación restan 

tes. 

V.1.1 Inicialización 

Esta rutina es la encargada de realizar todas las inicializaciones nece 

sarias para el correcto funcionamiento del sistema a partir del encendí 

do del mismo. 

La inicialización consiste en: 



. 
' i) Apagar todos los display's y led's del tablero 

ii) Limpiar las áreas de trabajo en memoria RAM 

iii) Programar convenientemente los puertos de entrada y salida 

iv} Iniciar variables globales del sistema 

v) D~finir vectores de interrupci6n 

vi) HabiJitar interrupciones 

V.1.2 Diagnóstico 

Esta rutina se encarga de ejecutar el diagnóstico de los elementos: tecla 

do y display's, codificador de posición, motor de pasos, y led's del ta 

blero. 

Para lo anterior, la rutina está formada por cuatro subrutinas, donde ca 

da. una comanda uno de los cuatro diagnósticos mencionados. 

Estas subrutinas son: 

MOLED - Prueba led's del tablero 

KYDSP - Prueba teclado y display 

SHAFT - Prueba codificador de posición 

MOTOR - Prueba motor de pasos 

V.1.3 Ejecución 

Esta rutina es la encargada del ·control del proceso de formado. La pr!:_ 

sión 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 usuario Y 

en base a la curva estática del motor de pasos. Esta tabla se forma antes 

de que el pistón se mueva, se calcula una sola vez para cada pieza tecle~ 

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



'el sistema marca error si la presi6n no es una funci6n mon6tonamente ere 

ciente de la altura. El formato de una pieza requiere además de un va 

lor inicial de presi6n 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 específicos del proceso de formado. 

Estas subruti~as son: 

TABLA - Forma la tabla de control 

FORMA - Controla el ciclo de formado desde que el µistón cruza 

el cero relativo hasta que el punto llega a la altura 

máxima. 

FORFIN - Controla el ciclo de formado desde que el pistón 

llega a la altura máxima hasta que regresa al cero 

relativo. 

V.1.4 Calibración. 

Esta rutina tiene como objeto adquirir el dato del cero relativo del 
1pistórl1

, y colocar al motor de pasos en una posición inicial de operación, 

a partir del primer interruptor. 

Esta rutina se accesa por medio del botón de selección de modo, la rutina 

que le transfiere el control deberá cargar la palabra 03H en la local! 

dad 11 X+CAL 11
• Una vez accesada, manipulará los leds del tablero para i.!!_ 

dicar el punto de operación. 

Primero tomará el cero relativo del •pistón", para ello esperará a que sea 

oprimida la tecla "ENTER": en cuanto la ht1ya recibido, tomará el dato 

de altura del "shaft encoder", lo guJrdar5 en las localidades X+ll6, 



·~H17, y desplegará ceros en el "displ¡¡y" correspondiente a altura. A 

continuaci6n esperará una nueva tecla. 

Si la tecla oprimida corresponde a un digito, 6ste será ignorado; si co 

rresponde a C.P., procederá a la calibración del motor. 

La segunda parte de la rutina posiciona al motor de pasos. Para ello, tp_ 

mará un número de pasos de "default" (256 inicialmente) y esperará por 

una tecla; si es un digito, substituirá el número de pasos del motor por 

el que se introduzca en esta etapa (núme~o máximo de pasos: 9999), si es 

"ENTER" avanzará el motor de pasos de acuerdo con el número actual de 

éstos y esperará una nueva tecla; si es un C.P., procederá a tomar el 

cero relativo del "pistón". 

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

nuación, mu~strase el diagrama de flujo. 

Explicación de parámetros: 

Dirección de movimiento del motor 

SENEG = 00 Retroceso 

SEPOS = 20 Avance 

Número de pasos de default: 

AVANI (MSB) 

AVAN2 (LSB) 

Valor máximo: 9999 

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

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



\ X ➔ PViUl (f1S13) 

X+Pfi.S02 (LSC} 

V.1.5 Programación 

Tiene co1i;o función introducir a memoria los datos de1 perfil de la pieza 

a fonnar. La rutina está dividida en seis submodos, cuyo orden secuen 

cial de ejecución es el siguiente: 

i) número de pieza 

ii) altura inicial de presiones a {)rograrnar 

ii i) presiones 

iv} altura máxima 

v) "edging" 

vi) paros 

La rutina se accesa por medio del botón "selección de modo"; al transfe 

rírsele el control deberá cargarse la palabra "~3H 11 en la localidad 

"X+PROG". Para pasar de un submodo al siguiente es necesario oprimir la 

tecla de "cambio de parámetro", excepto en el paso del submodo "i i" al 

"iii", que es automático. La operación de los submodos, excepto "ii", es 

circular v.g.: a continuación del paso# 4 se programará el paso# l. 

De manera análoga, a continuación del submodo "vi" se ejecutará el submo 

do "i". La Gnica manera de abandonar la rutina es por medio del botón 

de "ruptura", 

A todos los submodos, excepto "ii." y "iii 11
, les corresponde un led en el 

tablero: a los submodos "ii" y "iii" les corresponde el led etiquetado 

"presiones". 



• 

'tl protocolo para introducir los datos es el mismo para todos los submo 

dos. El s·istcm:1 rnostrar5 en el displJy correspondiente el valor actual 

del parfimetro (para aqu6llos que no son almacenados en nOcleos, el valor 

inicial es cero); estos valores pueden validarse tecleando 11
ENTER

11 o 

"C.P. 11 ; o substituirse tecleando el nuevo valor seguido de la tecla 

11 ENTER". Para validar el nuevo valor es necesario oprimir la tecla 

11 ENTER". 

Durante los accesos a memoria de núcleos, se deshabilitan las interrupciQ_ 

nes. 

A continuaci6n, se muestra el diagrama de flujo de la rutina. 

Explicaci6n de variables y localidades reservadas: 

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

macena temporalmente en las localidades: 

X+PREl (MSB) 

X+PRE2 (LSB) 

Valor máximo= 9999 

Altura: Dependiendo del submodo, puede corresponde a un punto del perfil 

de presiones, altura máxima, altura de ocurrencia de edging o altura de 

ocurrencia-de paro. Su valor binario se almacena temporalmente en las 

localidades: 

X+ALTl (MSB) 

X+AL T2 ( LSB) 

Valor m5ximo = 3199 



·füím12ro de pü~za: Número de piczu c1ctuJlmcnle program5ndo~c. Su vc1lor bi 

nario se almacena en: 

X+PIEZ 

Valor máximo= 15 

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

binario se almacena temporalmente en la localidad: 

X+AH 

Valor m5ximo = 9 

NEP: Número de edging o paro, actualmente programándose, según el submo 

do de operación. Valor binario almacenado en la localidad: 

X+NEP 

Valor máximo= 4 

S: Contador de puntos de presión programados valor binario almacenado 

en la localidad: 

X+S 

Valor máximo= 31 

Pila: Pila circular de 5 palabras de capacidad. Se usa como almac~n tem 

poral de los dígitos introducidos. 

Localidad de inicio: X+PILIN 

Localidad final: X+PILFI 

Apuntador de pila circular en las localidades: 

X+SJ\LVA {MSB) 



El funcionamiento de la pila es: guarda ctfgito y después incrcn~nta con 

tador. 

Apuntador de nGcleos: Este apuntador se determina inicialmente a partir 

del nGmero de pieza introducido al si~tema. 

Se almacena en- las localidades: 

X+TBl (MSB) 

X+TB2 (LSB) 

Tabla de leds: Esta tabla está en las 1ocalidades: 

X+PROG 

X+EJEC 

X+CAL 

X+DIAG 

Cada localidad de la tabla corresponde a un modo de operación del siste 

ma, como sigue: 

X+PROG: Corresponde al modo de operación 

M: Led identificador de modo (Led verde en el tablero) 

S : Submodo nGmero de pieza (Leds rojos en el tablero) 
m1 

S : Submodo altura inicio.1 
m2 

S : Sub¡nodo pres "iones 
1\13 

S : Submodo edgings m,, 

'' 
' 
' i 



• .. s Sulm1ado p.--1ros 
r.15 

X: Irrelevantes. 

X+EJEC: Corresponde ¿¡1 modo de ejecución 

Jx j x: J X 
1 

X J\; 1 

s 1 s 1 

m2 111 l 

M': Identificador de modo 

s 1. 

m1 • Submodo número de pieza 

s 1: 

m2 Submodo corre 

s 1. 

ffi3 • 
Submodo precarga 

X+CAL: Corresponde a1 modo de calibración 

ITI X 
1 

X X J:s;; J s ~ " . m l 

M": Identificador de modo 

Sm~: Submodo cero relativo del punch 

S ": Submodo inicialización del motor de pasos 
m2 

X+DIAG: Corresponde al modo de diagnóstico 

X X X X X 

M'11 
: Identificador de modo 

sm;' ~ Submodo númcro·de prueba 

S
01

~' : Submodo corre prueba 

s 111 

m2 
S 111 

íll l 
(,1111 

M' 

M"I 

En todos los modos, sólo un submodo puede estar encendido a la vez. Oe 

manera análoga, sólo un modo puede estar encendido. 



'Formato de 1os dJ.tos de perfiles de las piezas. 

E1 sistema sólo acepta una tarjeta de memoria de núcleos a la vez. Las 

tarjetas tienen una organizaci6n de 2K x 4 bits; en cada una de ellas 

pueden almacenarse 1os datos relativos a 16 piezas, correspondiendo a 

cada pieza 128 nibbles, conectados a la parte menos significativa del 

cana 1 de da tos. 

La dirección de inicio de cada pieza está dada como sigue: Sean "N" el 

número de pieza e "IN" la primera localidad de memoria asignada a nú 

cleos, entonces la dirección de inicio de la pieza {DP) es: 

DP =IN+ N * 128 

Para cada pieza, pueden programarse los siguientes datos: 

i} 32 valores de presión {~000 psi~ p S 9999 psi) a intervalos de un 

centímetro (punto inicial = 0~ cm; punto final = 31 cm). Cada valor de 

presión es almacenado en 3 nibbles consecutivos como se muestra: 

F X b b 
9 8 

b b b b 
7 6 5 I¡ 

b b b b0 
3 2 l 

donde: b a b = valor binario de presi6n 
O 9 

X= irrelevante 

F = bandera de escala 

Si la presión es menor a '1000 libras, entonces F = ~ y la presión al 

macenada corresponderá exactamente a 1 a programada. Si 1 u presión es m.9.. 

. 'l 
1 

t 

• 



l 

. 
,yor o igual a JODO l·ibrus, f'tltnnccs F::l y l,1 pri:sión al111¿¡ccnada será 

una décima part.0 de) 1 a pre~; i é>n progral!l,1da; ir.: 

Sean: 

Si 

Si 

P == presión almucenuda a 

pp - presión progranwda 

pp < 1v0~, psi -► Pa = p . 
p' F 

pp ~ 10f,0 psi -► pa = p p/10; 

= 0 

F = 1 

ii) Altura máxima de perfil. Esta altura máxima est& dada en d~cimas 

de miltmetro y se almacena en tres nibbles consecutivos. La altura m& 

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

iii) Cuatro puntos de edging. Para c_ada edging, se tiene la altura de 

ocurrencia en dmm, y el incremento de altura deseado en mm; su for 

mato es como sigue: 

l 

Altura de ocurrencia S 3199 dmm 

} Incremento de altura~ 9 mm 

iv} Cuatro puntos de paro, para cada punto se tiene la altura de ocurren 

cia en dm~ almacenada en tres nibbles consecutivos. La altura deberá 

ser igual_ o menor a 3199 dmm. 

V.1.5 Ruptura/cambio de modo 

Esta rutina,accesada por medio de la interrupción enmoscarable, cumple 

la función de abandonar el modo actual de operación, regresando a selcc 

ción de modo. 



l 

l 

l 
i 

l 
l 
1 

"Las acciones real i zad;1:. son las si9uif,11tes: 

En el modo "[jecución 11
: 

i) Libera presi6n en el domo 

ii) Detiene "punch 11
, yu sea subiendo o bajando 

iii) Despliega presión de ruptura 

iv) Reinicializa parcialmente el sistema, sin perder datos de calibra 

ción, y' entra a selección de modo. 

En los modos restantes: 

i) Reinicialización parcial del sistema, y entrada a selección de modo. 

1 
ENTRADA 

DESPLIEGA PRESION DE 
OCURRENCIA DE RUPTURA 

LIBERA PRESIONEN EL 
DOMO 

. DETIENE PUNCH 

SALTA A INICIALIZACION PARCIAL Y 
SELECCION DE NODO 

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

NOTA: InicializJción parcial y selección de modo es parte de la rutina 

11 INIC'. 

1 
I 

1 

1 

¡ 
t 

f 



lia[Jél d,! r,1r,:nori.1 Gr,1wr;i 1 
---- -·-···• --· -·-· ·-···--------·- ··•- •··--- ·--

El softv1o.rr total del sistc111t1 se encuentra en lt1s siguientes localidades 

ItJ IC - InicializJción 4000 

SELEC - S(: 1 ccc i ona modo 4095 

01/,GN - Diagnóstico 40E7 

PfWGf< - Programación 4280 

CALIC - CJl ibración 43F9 

EJECU - Ejecución 44AO 

APOY - Rutinas de apoyo generales 4800 

ACTU - Rutinas de apoyo ejecución 4B60 

BETU Rutinas de apoyo ejecución 4D30 

RUPT - Rutinas de interrupción 4EOO 
(ruptura) 

V.3 Diagrama de bloques del software del sistema 

En las figuras V.2 a V.6 se muestran los diagramas a bloques de los pr_Q_ 

gramas del sistema que efectúan cada uno de los modos de operación del 

sistema. La salida de cualquier modo de operación se realiza mediante 

el cierre del interruptor cambio de modo (ruptura). El cierre de ~ste 

interruptor genera una interrupción al procesador y es la rutina de int! 

rrupción la que reinicializa al sistema segun el modo de operación inmE_ 

diato anterior y lleva el flujo del programa al bloque SELEt - (selecci~ 

na modo) del programa pri nci pa 1 . 

1 

1 
f 
' 
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ornGr:osn co 

DIAGN 

PO\-JER ON RESET 

! 

CALI BRAC ION 

CALIB 

PROGRAf,~ACION 

PROGR 

Figura V.2. Diagran0 de bloques general del software del sistema. 



1 

. 
ofonosnco -------

OIAGil 

N.O 

NO 

1 MOLED 

Si 

Si 

PRUEBA LED'S 
TABLERO 
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PRUEBA TECLADO 
Y DISPLAY's 

MOTOR 
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-------Si SHAFT 
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Figura V.3. Diagrama de bloques modo diagn6stico. 
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ADQUIERE TECL/\ 1 

No 
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NEP = NEP + 1 

01 GIT0 
Si 

__ l~. 
GUARDA DIGTT0 HI PILA 1 

~--- ~'?:. 
1 SACA 4 onn·-os~D-E~P-I-LA-, 

J 
CO1lVIERTE f, SINARIO 

sr-<Jff}~.b No GUARDA EN /\L n, AL T2, x 
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Figura V.5. Diu~Jrun1J de bloquc•s modo progra111;1ción. 
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[
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F01{11!\ LA TABL/\ DE CONTROL 
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,-------

FORMA - FORFIN 

--Si--:,..i MARCA ERROR Y SAL TA 
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Figura V.6. Diagrama de bloques modo ejecución. 
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VI .1 [)jr,tr·i[)IJ(i(¡¡ \' Í.Ollf'>'.ÍO!l<:S c1\~1 L1hlcro el:::: control 
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La distr·ibur::·ién rísicii cif'l t;:iblcro de control es la mostrada en la figura 

Vl. J., donde ::,.~ ki di:~pucsí.o la pos·icWn real de todas las componentes. 

En léi figura VI.? mustri:r:os el diagrama de conexfones de todo el tablero 

incluyendo el teclado; en esta figura se encuentra el circuito constitui 

do por el re 555, R , H , C , C el cual d?.. la oscilación para los 
7 8 l 2 

led's 9, 13, 16, 17; los led's están en figura VI.l numerados Ll, L2, 

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

b l ero) como 1, 2, 3, 4, 5, . . . , 17 . 

Los display's aparecen como D , O , ... , O en las dos figuras. Las fun 
l 2 l 3 

cioncs de los led's y de los display's están cxp1icadas en el capítulo IV 

RE$lii·iEN DEL HARD1,a/ARE DEL SISTEMA. 

a) Led's 

LEDS 
L 
Ll 
L2 

L3 

L I¡ 
Ls 
Le; 
L1 

Lª 
Ls 
L]O 

L l l 

L i:.: 
Ll3 

L 1 i. 

LlS 

L l G 

l. l 7 
L l tl 

l r¡ 

CONEXIONADO DEL TABLERO 

Lista de partes y conexiones 
ANODO + C TODO -

R270..::..~2-lc-w-----------,C<-=A-----x-2 ---
1 11 CA 1 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

CA 4 
CA 3 
CA 6 
CA 5 
CA 8 
CA 7 
CA 10 
CA 9 
C/\ J2 
CA 11 
CA 14 
CA 13 
CI\ 16 
CA 15 
C/\ 18 
CA 17 
CA 2ú 
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Dz 
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~ 

- º1 
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L:..::.J 

~[L(CTCR..J-._ ~. ~ D,4 
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r'(M~~!A : 
1 __ 1 

o 
N~ DE l J 
Pr.urnA ! e:, j , 1_1 

0,N,!IOST!CO 

+ r.====;===r===., + 
11 1 1213 -!I 1, ---~-~• 
1 

-1- I' , - ¡_--:1 + 
1. ' r-, 

415 6 

! 7 
1 

8 1 

1 
1 

9 

:i * i o 1 :./: 1 \ . :..._____;¡ 
,I 

+ TECLAGO + 

swz 

ENTRAD ~ 
MODO™ 

1 

Lt!l 

CK+ 

L¡9 

ERROR+ 

SELCCTOR 
~-.ooo 

S',d 

-0-
j 

AYiSO SELECTOR 
MODO 

1 
·q> 
S113 

-W 
Ct.:<'.\ / O "!•JDO 

r-----------------
( CONECTOR l 

... ,. 

L¡ 

+ Pf\OGR/a",ACIO:-! 
L L3 

N~ f PIEZA P+ON 

l4 
N~ ''o1\X 

1 y-
L7 

~- EJECUClON 
L' 
8 

11; DE PIEZA 

+ l¡¡ 

-(¡>-- CAl!BRAC!ON 
1 

L¡z 

1 
-¡¿¡>- CERO RELAT!VO 

l.¡d 

-t O l AG'IOST l CO 

L¡5 
1 

..'..?- N~ PRUEBA 

L9 
PR[CA~CA 

-t 

L:J 
MO; C,i 

1 
·(>-

l¡5 
cc:;,c 
-6-

1 

' 

L5 
CD:~ '1G 

-6-

~------------------~ 
( CONECTOR ~ 
1 1 

Figura VI.1 Tablero de contra) . 
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b) Display's 

----- ---------- -- --~----- ---·-·----·-----··--·-------- --- --------------------

DISPLf.'í' S ;,·:/i-:C/\ L PHlS rrns ruNCION 
Dl'.)•U'.:XI rvo CHIP CO'. ! E CT Oí{ 

--------------- -----------· ------------------·-----·--------- - ------- ------------

D1 H. p. 19~JWL29 8 CI\ ~3 Input 1 
1 CA so Input 2 
2 CA 48 Inrut 4 
3 Cf\ 46 In¡)L)t 8 
4 a Ver. Punto decimal 
e- Latch enable ::> Grou,,o 

D2 
__ " _____ - lt 

8 C/1 Li,4 11 

11 11 1 CI\ 42 11 

11 11 2 CA 40 11 

11 11 3 C/\ 38 11 

11 11 4 a V 11 

11 11 5 GNDCC 11 

03 
11 8 C8 sr 
11 11 1 CB 10 11 

11 11 2 CB 11 11 

11 11 3 CB 1?. 11 

11 11 4 a V 11 

11 11 5 Gr-mCC 11 

01¡ 
1 ·¡, 8 Cl3 13 
11 11 1 CB 14 11 

11 11 2 CB 15 11 

11 11 3 CB 16 11 

11 4 a V 11 

11 5 GNDCC 
Ds 11 8 Cl.3 17 

11 1 CB 18 
11 2 CB 19 
11 3 CB 20 
11 4 a V 
11 5 GNDCC 

Ü¡; 11 8 CB 21 
11 1 CB 22 11 

11 2 Cl3 23 11 

11 3 CB 24 11 

11 4 a VCC 
11 

11 5 GND 11 

Ü7 
71 7 s C!J 25 11 

11 11 1 CB 26 11 

11 11 2 Cl3 ?.7 11 

11 11 3 CD 28 11 

11 11 4 a __ -.-Y.cc 11 

--------------· 



DISPLAY'S r,rnU\ í)[J 

íi ! ::-f'(I;; J I 1 VO 

H.P. 199003?0 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

" 
11 

" 
11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

55:l NJ ti onv.1 

R1 270 ~2 hl 
H2 470 íl 
R3 470 íl 
R,. 470 íl 
R5 4 JO 11 
1(6 4/0 S¿ 

PINS 
CI il P 

P l1'!S 
COf\l:CTOí{ 

GíHJ 

8 CB 29 
1 en 30 
2 CB 31 
3 CB 32 
4 él \/ 

5 G~ □ ·cc 
(j CB~3~3-----
1 CB 34 
2 CB 3G 
3 CB 36 
4 a V 
5 GND ce 

FUNCI ON 

Input 1 
Input 2 
Input 4 
Input 8 
P. Decimal 
Lnfrh Eruble 

J¡ 

11 

11 

11 

11 

---------~-----8 CB 37 11 

1 CB 38 
2 CB 39 
3 CB 40 
4 a V 
5 GND ce 
8 CB 1 
1 CB 2 
2 C8 3 
3 CB 4 
4 a V 
5 GND ce 

CB 5 
CB 6 
CB 7 
CB 8 
a vcc 

GND 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

8 
1 
2 
3 
4 
5 
8 
1 
2 
3 
4 
5 

CB 4-=-1------~~----

C8 42 
CB 43 
CB 44 
a V 

GNO ce 

11 

11 

11 

11 

11 

Oscilador 

TfOTJ\:-t':1r:1To-~:-·c:hífi'.,-·D 1 •.••• o 1 3 r in s : G y 7 . 

f 1 
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R lk 
9 

R lk 
l O 

H lk 
l l 

NOTA: TodJs las resistencias excepto las especificadas son a 1/2w. 

CA equivale al conector A en la Fig. 1 

CB equivale al conector B en la Fig. 1 

VI .2 Tarjeta ele Interface para el tablero de control 

El módulo de entrada/sal ida (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 num6ricos con decodificador integrado. Además, recibe in 

formación provc-!nicnte de un teclado (13 líneas), del selector de modo de 

operación (5 líneas), y del botón de "cambio de modo/ruptura" (1 línea). 

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 displays num6ricos (hasta 12) 

{1/2) 8212 para display excedente 

(1) PIA (6820) para inform2ción ele entrada 

(1) 74154 (dl'C. '1-lG) para recibir información del tecludo. 

Gus de c!Jtos: Provü~ne del módulo del CPU (cxorciscr) y es recibido 

en el módulo dt· E/S a truvé:> de C11Hcrs invcrsor0s (743GG)~ debido 
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TECLA 
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74154 
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Fi;:Jra VI.3. Diagrama de bloques de la tarjeta de interface del tablero de contro1. 
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f\12(>'',), 

- A
1
:, f,1,,, f\.

1
3, l.

12 
dctr!rr.iin¿,n lo ubicac'it.ín de ·1a turjcta dentro del con 

textci de.' L· 1:;c·;:10riiJ d:· cxorci'.:CI'. El 111ódu1o E/S es visto por el CPU 

situar l,; tarjctn c-n cualc:uicr blociuc (mú.l-Upio de 111() de los 64 Kbytes 

direccior,:.blcs ¡~or í.'l sisternJ. Se emplea para ésto un demux de 3+8 + ena 

- A~~ As~ As seleccionan los tres 8212's asignados a manejar Led's, tal 

que sus direcciones serian: 

Puerto 1 (8?12 # 1} 

Puerto 2 (8212 # 2) 

Puerto 3 (8212 # 3) 

X010 Hex 

X020 Hex 

X040 Hex 

donde ! representa el valor asignado a 

del m6dulo E/S). 

Para el sistema: X= 8. 

(selección 

- A1, Selecciona al PIA (6820} asignado para recepción de información 

del tab1ero. 

As, A9, A10, Activan 3 PIA's asignados a manejo de displays. 

- A11, Selecciona 0212 asignado a manejar un display, quedando disponi 

bles 4 líncus, tal c¡u0. sus direcciones son: 

PI/\ ti 1 (GB20) 

PI/\ N 2 (GB20) 

xono llex ( entracb:,) 

X100 lwx (!! ¡)·iczil, fl pr1so, L1 dging) 

1 

1 

1 
1 
i 



' p J /\ .. 'J ( ' , •')Q) .,,J)/\(i ll('X ( z, 1 ; u ra) ii ,., UC11. 1\ ( \J.._¡ 

rrn J/ ~ I, r)')()) x~no l10x (pi'l'SiÓn) 1 \ 1.) ()L 

Puc: rtc, r, ( '>¡·. 2 x.:~oo ÍlCX ( ;· Pl'W•ba) •¡ (.¡ J. . .. 

Bus do c.or:tro 1 : 

- R/W. Lectur~· ~scritura a todos los PIA's. 

- Vll/1. 11 Valid user address C-'S cmp1eada". en conjunción con A15 ➔ A12 p~ 

ra activar el m5dulo. 

Lineas adicionales: 

- ?2- A todos los PIA's. 

- RESIT. A tod¿:s las puertas del módulo. 

VI.2.l Consideraciones de programación. 

VI.2.1.1 Inicializaci6n. 

i) PIA's (6820) 

El RESET 11 mecánico 11 (pOl'1er-on-reset) sitúa todos los registros inter_ 

nos de los PIA's en 11 ceros", con lo que es factilile accesar los DDR 

(Data Direction R2gister) de los PIA't asignando de este modo a cada 

puerto su función (entrada o salida), enseguida hay que acc0sar los CR 

{control registcr) ele los PIA's con la siguiente palabril de control. 

X X X X X 1 O O (X • t ) = no 11npor ¿¡ 

rwrn: Esti't pé,Llt)i'il de contrnl f'S rN¡Ur1 rida por PI/\ 111 {X(WO) pero 



,• lb) r. ' 1'uc: r cos 

Es r:,'..:n:::ter 

todc;s l0s LEO':, c:1:cif'11dan,yJ que el modo de opcl'Jción de diclios puQrtos 

(Vi/\"·1) 1::éJ:1tienc '.,ir::npre activos los uuffc;·s de salida y se cinplca lógica 

ne9ativ0 ("O''" c·ncicnde). 

VI.2.1.2 Lectura d2l teclado. 

La lectura del teclado se logra mediante la coincidencia de una palabra bj_ 

naria (4 bits) con la tecla equivalente presionada. Cuando el sistema en 

traen la rutina ele: leer teclado, el -µp emplea los 4 LSB del puerto 

A del PIA # 1 (XOSO) para enviar palabras binarias a un deco. 4 + 16 

(74154) a cuyas salidas est&n conectadas las lineas provenientes de cada 

tecla. Cuando la palabra binaria enviada por el µp coincide con la te 

cla pres"ionada, el decodificador "aterriza" su sal ida correspondiente ce 

rrando así el circuito equivalente a la tecla presionada, produciendo de 

paso un cambio de nivel en la linea comOn del teclado, la cual es sensada 

por CAl (Linea de control del PIA) indicando al µp que la última pal-ª. 

bra enviada equivale a la tecla presionada. (ver diagrama de bloques). 

VI.2.1.3 Modo de operaci6n 

L•a lectura del modo de operación se logra conectando las 4 lineas del se 

lector a las 4 LSG del puerto 13 del P IA IJ 1 (X080) en combinación con la 

1 foca "entre modo" o "arranca modo" (SH2) la cual es sensada como cambio 

de nivel en Cl31 (linea de control del Prn), tal que cwrndo éste se pr~ 

sent.a, el pp t.omJ el contenido de puerto "G" y determina el modo al ubi 

car el único rci-o posible rn lJ. pc1labra. 



' ( fj) P/\4 (l.~,¡;) 

( 7) ¡¡r,1· 
/\.) 

D2 - 11 /\ll cd~1i nu 11 ( !J i '.; p l ay) 
u~) t)M) 

(9) rí17 (
• 1:::· [) ) 
J'¡J~) 

( 10) Pl:O (LS:.;) 

( 11) FBl Dll 
(12) r;f) ') 

(LSD) 
UL 

(13) pr) ') 
( ' 'C' [) \ • L1J rl._) , ; 

11# pieza 11 (Display) 
( 14) PB4 (LSD) 

(15) PB5 012 
{16) Pl36 (MSD) 

( 17) PB7 (MSB) 

; 
j 

- PIA # 3 (6820) 7 ( X200) 

Puerto A D3 + D4 P/\ LSD MSD 
Altura (Display) 

Puerto B 
D5 + D6 PB LSD MSD 

- PIA # 4 (6820) 8 ( X400) 

Puerto/\ D7 + D8 PA LSD MSD 

Presi6n (altura) 

Puerto [3 
09 + D10 pG 

LSD MSD 

- Puerto t! 4 ( 3212) 9 ( XU00) 

D01 (LSB) 



1 

. U03 Ll9 11error" (LEO) .. ·-

[l(Jt¡ nada 

DOS nada 

[)()6 nada 

DO? nada 

DOS U·íSB) nadé! 

- PIA /r 1 (6820) 5 : (X080) 

(2) P/\0 (LSB) 

(3) PAl 

( tl) PA2 

( 5) PA3 (MSB) 

( 40) CA: 

{10) PBO (LSD) 

(11) PBl 

(11) PB2 

(13) PB3 (MSB) 

(18) CBl 

palabra binaria a decodificador (salidas) 

Lfnea proveniente del comGn del teclado; actGa 

con flanco negativo (7-+--). (entrada) 

Palabra proveniente del selector de modo del 

tablero (16gica neg.) 

(entradas) 

L fnea proveniente del SI/Ji tch 11 arranca modo 11 

(SW2); actGa con flanco negativo (entrada) 

- PIA # 2 (óS20) 6 : (XlOO) 

(2) PAO (LSG) 

(3) PAl 
D1 = 11 paro/ cd~J irHJ ( O·i sp 1 i1Y) 

(4) PA2 

( 5) PA3 (MS[l) 



.. l/J2 
013 "fl pruC'h,," (Di:,ploy) 

DOJ 

DO!¡ ( ",,, ') ) ,1·1JÜ 

DOS !fo USti(b 

D06 No usada 

l.)07 No LISilcla 

003 No usodv 

La presente sección describe la ci rcuiterfo requerida para interface del, 

módulo de l,:2moria d2 Núcleos de Ferrita MCH-4300 al sistema de desarrollo 

EXORCISER. 

La integraci6n de un módulo de memoria de nGcleos al proyecto Bekolite se 

decidió en base a las ventajas que este tipo de memoria presenta para la 

aplicación requerida. Dichas ventajas pueden resumirse en: 

i) Son memorias de acceso aleatorio 

ii) Son memorias de lectura y escritura 

iii) Son memorias no vol5tiles 

De tal forma que el usuario esté en posibilidad de programar y modificar 

distintos moldes y que éstos a su vez quedan alrnaccnados por tiempo inde 

finido. 

La princip~11 desvcnt.:ija de este tipo de mo11:oria es su lentitud de oper~ 

ción, 1·cs¡H:cto a la velocülé:d t·cqucrida por el microprocr)SJdor. Esto im 

pl icJ quC' el p1·ocf's,Hlor dclwr.'i entrar 0n un "ciclo de espera", (9cnerado 

por la circuitcrfa el(: interft1cc·) c<1<fa vez qLW tcn1Ja uccc~;o a la memor·ia, 
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.. VJ.2.1.4 Indicadores l1.11i1i110sosj Hne:Js de salidu: 
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(tr) Liül (LSE\) L1 .. modo 11 programacié.,n" ( LED) 

( 6) r·,r,?_ L2 ::: sub;110do "# piezél" 11 

,1\,/,-

( 8) D03 L3 - submodo "presión/altura 11 

(10) D04 L4 = submodo 11 altura rnax 11 

(15) 005 L.5 = submodo 11 edging 11 

(17) D06 L6 = subrnodo 11 paros 11 

(19) DO? L7 = modo 11 ejecución" 

(21) 008 (r·íSf3) LB = submodo 11 JI pieza 11 
1r 

Puei·to 2 ( 8212 .'1 2) 2 ( X030) - 1T 

001 (LSB) L9 = submodo 11 corre 11 

D02 1.10 = submodo 11 precarga 11 

D03 Lll = modo 11 cal ibración 11 

D04 L12 = submodo "cero punch" 

D05 L13 = subrnodo "corre" 

D06 L14 = submodo 11 J' prueba 11 
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Figura VI.5. Tnrjr:tas para r:¡enwria de núcleos. 
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Fi(JUri"l VI.G. OricnL1ción clr: 12. t¿1 rjet<1 !)ara 1nc11101-ia de núcleos. 
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y~ s~a para leer o escribir . 

Por otrri p:,rtc: 1 ddiido a lc1 n,1turalcza físfra del al111accna111icnto, cada op~_ 

ración c:c kcl.urc1 f'S d(''.t,·uctiv¿¡, todo lo cual fuerza a qu(! el ciclo de 

acceso tanto par.J lc1::r c:e;no pt11'ú escribir ~~ea siempre del tipo 11 rC'ad-r.1odi­

.ft·•\':,~i_tr·_11
• Esti1 dc·::-ventJjti ¡;d·iciona·1 deberá ser resuelta por la circuite 

ría de interfaz. 

VI.3.1 Dcscripc:i6n gcncrJl 

El módulo de memoria de núcleos se encuentra ubicado en el extremo sup~ 

rior izquierdo del sistema como se muestra en la fig. VI.5. La fig. VI.6 

detalla tanto la oricntaci6n de la tarjeta como su ubicaci6n en el conec­

tor. La circuitería de interfaz se encuentra compartiendo una tarjeta 

para "1·1ire-1·1rap" con la circuitería de adquisición de datos de presi6n 

(convertidor 11/0) y con la circuitería de detección de falla de energía. 

Dicha tarjeta de vrire-v:rap se ubica dentro del 11 mother board" de EXORCISER. 

La fig. VI.7 detalla la distribución de la circuiteria de interfaz con 

memoria de nOcleos y presenta a bloques de ubicaci6n del convertidor 

A/D y del circuito de detección de falla de energía. 

La circuitería de interfaz con memoria de nGcleos consta de los siguie~ 

tes bloqt;es: 

i) Decodificador de direcciones (circuitos 1 y 2 en fig. VI.7) 

Este bloque se encarga de ubicar al módulo de memoria (2K x 4) en 

cualqLricr múHiplo de 2K dentro del 111,ipu de G4K direccionables por el 

procesador. l:sl.o se lo~¡rc1 por rncdio de 3 11 Ju111pcrs 11 cuya pos"ic:ión 

es sc•leccion;ible por el disr~riador. 
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l• ,·) u,,1 /Ji ( e··¡· ...,l,.,; 1· -¡ f)'. 11 I •"-~ V • 1 ~ ' -.> . ~ 1? ., y 13 en VJ. 7) 

pn;cc::ac!ur ,1U.C':);1 v la lllC'í,:ori,1 de 11úckos. Establece la duración 

d~ le,~: turt1 y e': ci,·i tura. Cu.:i,·:do el procesador no está accesando a 1 u 

iii) Lógica de S~ílJles de Control (cir¿uitos 3, 4, 5, 6 de fig. VI.7) 

Este bloque c~s el "cerebro" del sist~nr:1, ya que detecta e1 inicio de 

un ciclo de acceso y genera todos los comandos necesarios tanto para 

la memoria de nGcleos como para el ~rocesador. 

iv) Duffers (circuitos 7, 8, 9, 10 de fig. VI.7) 

Este bloque maneja tanto las l'íneas de datos (relaciona entrada y Si. 

lida de memoria con bus de datos del procesador) como las 11 lineas 

menos significativas del bus de direcciones que habr&n de decodifi 

carse internamente en e1 bloque de memoria. 

VI.3.2 Descripci6n detallada de la interfaz .. 

VI.3.2.1 Descripción de? sus funciones· 

Una vez c¡ue el procesador intenta uccesur a la memoria de núr.1eos, la iJ]. 

terface cidle reconocer inicialmente la dirección presente en el bus de 

dircccioric1 s; todo lo cuJl desencadena una serie de actividades por parte 

de la intp¡•fJz (JUl: consisten en: 

i) Inici,H' rl ciclo de~ JCU:so t1 la n:ci:;()ritl presentando a ésta las sefíc:1 

h>s ch: control 11'qu:·rid.-·s. 



Unc1 vc,z que 

C'1 ciclo e:, <':rc,•-;o !Ji ü:;·;,1"ir1udo, coloca esta lírH:i.i en su csti:ido normal rer 

iii) Detcr;¡:ini;r _;, se tri:~.;:i d(i un ciclo de lectura_ o de escrHura para ac 

tivar o d0:aclivílr los buffcrs carr0spondientts del bus de datos. 

VI.3.2.2 Dirocc:onar:1ie11tü. 

. 
El inódu·10 oe rnciLOria de núcleos consiste b5sicaí,1ente en un arreglo de me 

maria de 2K palabras x 4 bits con derodific2ci6n interna de las 11 líneas 

me10s significativas del bus de direcciones (A9, .. A10)*. 

La circuiteria de interface maneja las restantes lfneas de dirección 

(A11--,A1~) para ubicar el módulo en cualquier mGltiplo de 2K dentro del 

mapa de ó4l< dire:::cionables por el procesador. 

La figura VI.E! p¡·esenta la circuitería involucrada en 1a decodificación, 

además de las tablas de conexión de los 11 Jumpers 11 para ubicar al módulo 

en la dirección deseada. 

Por ejcr¡1plo, el ri1ódulo de r;1emoria de núcloos ha sido asignado al bloque 

cuya dirección dE! inicio es 7000 (llex). Dentro del mapa de memoria este 

bloque quod:i cir,nLro co.l cJ111po 16 -~ 32 K (docirnal), por lo qu0. de la nota 

l rn la fig. VI.8 los 11 Jum!:ie1~s 11 U;, y U3 deben as·i9narse (B) •• (C) y (D) - (F) 

Af.;¡t-,i, NCT-4300 f•li crocori::iufrr r'.c!1101~y Morlul e!, product dc,scri i1 t. ion, 12 
CJ10.t'O, ] <Jl~i. 
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3. Las líneas punteadas en v1, v2 y v3 representan 
el conex onado requerido para ubicar al l~6d~1o de 
~emoria niciando en dirección 7000 (hex) 

Figura VI.8. Módulo decodificador de direcciones. 
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-> 14K (,Jr:c-i 1::,)l), pc,r lo que e·1 1'.Jumpcr" U debe~ conectar la sal·idil del sis 
) 

ia l'ínC:él !J'Jlill',;1::,. La línea SU. ,:rr& vftlidé! {nivel bajo) cuando la d"irec 

ci6n pr(!Sr.nte en /\ ➔ /\ sea la selccciorwda y ésta co·incida con la lí 
l l 1 :, 

neo ce control v:1,'1, (v¡~lid r11ci11'.H'Y uddressL la cual avalará la validez de~ 

dichc: dirección. 

VI.3.2.3 Lógica d2 control. 

Corno se cstztbleció anteriormente, los accesos al módulo de memor-i_a de nú 

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

de acceso ele 1 tipo "Read-f.iodify-\·!rite 11
• 

Simultánea o inmediatamente después debe aparecer SOC (Start output cycle), 

la cual inicia el ciclo de lectura. La línea SIC (Start input cycle) de 

be hacerse válida aprozimzdumentc 1500 mseg después del flanco de subida 

de SOC. SIC inicia el ciclo de escritura. Finalmente, la caída de MSL 

(aproximadamente 3µs después de un flanco de subida), da por terminado el 

ciclo de acceso a la memoria. 

El acceso del procesador a la memoria de núcleos puc!de ser de dos tipos: 

para leer o para escribir. 

Cuando el rwoccsador intenta leer el contenido de al9unJ localidad en la 

nH~moria clr núcleos, el dc1to de sal -itla (producido por SIC), estará presc!!.. 

te /¡SO nsc~J dPspu0s de la subid<1 d2 SOC y scrri m;::ntcnido h,1sta la caída 



a rn5s tarclr!l' a _1¡·, suL>1d~1 d0 SIC. D2be notarse que SOC ocusiona que el con 

tenido ¿el~ locíllidaJ en cuestión aparece en las 11ncas de entrada y a 

la vez pen~itir que éstas sean manejadas por el procesador. De nuevo, las 

lineas de dirección han de n1antencrse fijas por todo el ciclo de acceso. 

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

eradas por la circuiteria de interface para generar las se~ales de control 

requeridas para la memoria de núcleos y para el procesador (MEMRDY). La 

figura VI.10 muestra el diagrama esquemático de dicha circuitería. El ini 

cio de un ciclo de acceso (lectura o escritura) a la memoria de núcleos se 

prorluce con la coincidencia del flanco de subida de~ y un nivel bajo en 2 

la linea SEL (ver decodificaci6n de direcciones). Esto ocasiona, simultá 

neamente, los siguientes efectos: 

i) La 11nea MSL se hace válida (nivel alto), iniciándose el ciclo de acce 

so a la memoria. 

ii) La linea SOC se hace v51ida (nivel alto), inici5ndose el ciclo de lec 

.tura. 

Ui) La lím:a rr.rnrrnY se hace v5lidJ. (nivel bajo), inici5ndosc el "ciclo 

de espero" drl pl'OCC!~,é1dor, el cual pcrir:,1necc' hc1stJ que MEMfWY cambie 

de estado. 
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lar. 

La f~>i1,1 de:: oi"1c;;, ,::l rc·1oj (llnc·él -Q-
11

) (·S li; mosti';:1do. en la fig. VI.9 a 

partir,'._• lc1 1~;:'º, p1mt:·2d:1. f; partir-:__::_, su inicio~ el estado illto de 

esté:. l 'ín::.:c1 scr5 L1 1,:-:did,! de léi duración de SOC. Con el pri11:2r flanco 

querido por e1 r--f 6 p,ira cambiar su estado, létl que Q = O, Q == 1, 
l 

con lo que se i nl.-i !Je lu Cl'Cél ci 6n de nuevos pul sos en 1 a l ínca SOC y se 

perniite, al misr:o tiernpo, (]Uf: a la siguiente caída del reloj, la línea 

SlC se has;a vál·ida (nivel alto). La línea SIC pern,anecerá vá-lida hasta 

la siguiente ca1rla de la linea de reloj. Esta nueva caída de la linea 

de reloj (tercera de:sde el in·icio del ciclo de acceso) ocasionéi a su vez 

que la salida Q de 6 produzca un flanco de subida, encendiendo 
2 

( Q=l) 

al f-f 4 . En esta situación, la siguiente subida del reloj desactivará 
2 __ _ 

la linea ~EMRDY a través de las 2 compuertas NANO 3, inhibiendo de paso 

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

acceso a la memor-ia de núcleos ha terminado, produciéndose como consecuen 

cia que la linea ~ inicie su actividad normal. Recordar que estu 
2 

vo siempre en estado alto durante el ciclo de acceso, y que cuando MEM1"WY 

es 11 liberada 11 en (J> se produce el flanco de bajada* requerido para termj_ 
' 2 

nar la instrucción que estaba en ejecución. Esta caida de~ ocasiona 
2 

que V de f-f 11 se haga v5lida (nivel bajo) con lo que f-f 41,produce 
? 

la cuí da de t·lSL dJndo por lcrmi nt1do e 1 ci c 1 o de acceso a 1 a memoria de 

núcleos. 0bscrv~1r que la líncJ. Q de f-f 4 maneja, a través de un inver 
l 

sor, L:is lfoc¿1'.; -CCff del resto ele flip-flop:: en el circuito, de tal forma 

que por csl:c mrdio, todas lLIS f-f se 11 predisponcn 11 para pcrnritir un nur: 

vo ciclo de é\CCc·so. 

i Ll lÜ'i!lpO i11voluc1·,1.dn jldt'il (¡lJ() ,¡._ caiq,1 el !Jill'LÍt' de! qur:·lln:RriY ('~. dc~;¿¡C: 
tiv<1d,1 dc'pe11d1' rh' -10 circuítcr·ia 'de contl'Ol rn f¿: tc1r,jel.:t de C/JU de~ •• 
rxorcis(~r. 



'• 

Vl.3.2.~ ¡.;,•ri 1 rii•;i10 dr: lc·r.hiri1 y csr.rit.tw,i. 

1,1ódulo e/· :.·:,:uri;, e:~· r1(1c:'lcos, no existe diferencia ya qlle todos los ciclos 

µunto de \'Í:,tc1 del procc:s¿idor, arnh~¡s opc:racion2s deb~1 difcrencia1·se ude 

cur:c!::lm2n'l-f') yJ. que éstl! crnp1ec:i un bus de clc1.tos como único canal para ª!!! 

bas opetJcion'·s·f-,·. Cu¿¡ncJo el procesador intenta leer es menester inter 

conectar el bus de entrada con el bus de salida del m6dulo y éstos a su 

vez con e1 bus del procesador de tal foi'i11a que el dato a leer de la memo 

ria s2a acces·ible Urnto al prncesador como a la misma memoria. (El dato 

debe reescribirse). Cuando el procesador intenta escribir es menester 

conectar sol¿:mcnte el bus de entrada del módulo con el bus del procesador, 

aislando el bus de salida del m6dulo de tal forma que el dato a escribir 

en la me~oria (enviado por el procesador) est6 presente a la entrada del 

módulo, libre de interferencias producidas por el dato de salida de la 

memoria. La fig. VI.Jl presenta la circuiteria involucrada con el manejo 

de datos. 

La fig. VI.12 presenta la circuiteria involucrada con el manejo de las 

líneas de dirección que son decodi ricadJs en el módulo ele memoria. El 

propGsito es el de aislar 6stas del bus de direcciones del sistema. 

Vl.3.2.S Obsci'v;1cioncs y conclu~.foncs 

-AA l\ dik1,:11cii1 d·l rni1l111n d,· 11;,::11ori,1 de n:ícl(•O'~ que c•:;:p1c.,,? b11'.~(•'; dis 
tinlus p.11'ü d<1LU'., d<i (111lr,,d,1 y ',dl id<1. 
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Figura Vl.11. Manejo de datos. 

Ao o,-----..J 2 3 _____ ,_- ... Ao 
~ ~ n A1 i ST97 ._;~----_....J~;l".1 

A2 o------16 7 >-P-,2 
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3 
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A4 l J 2 11 ~~A4 
A5 o- 11¡ 13 ~, .... A 

V -70.JU.J 5 _ 5 

·-c-.c _,7_~1JGND 
A

6 
~ c. _:1-----:•~ 

A7 °------ 4 HT97 G --------:-· 
A3 o-------- G 10 7 ------t··-
Ag 0 ------- JO 91-----1·~ 

/\ ·1 cr----·--1: __ ~~ --------· -:~• 

fig1w,1 Vl. 1:1 • f-'iéu:r·jo uc líw0 .1'.', do dirr·cción a rnodific:c1t' en el módulo. 

l 



' 1lcJ u.orci:,er. 

i) El 1::5c!u1u r_:,¡;'.;t,: ck 1} 1 íncc1s de Lontrol (it: los cuales 3 son munejadas 

bit) c:iplevc'¿; pJr-o sal\'Zlr lct inforrnJci6n d2 la 1:1e:11ioria, es mc1nejada por 

la ci,,cuitcri2. d2 "sensacio de fal·la ck cncrgía
11

• 

ii) lrnte la r,roblemátio* de una terminación ar:locuuda de las líneas que 

llegan de la intei'face al módulo, se optó por solucionar el problema de 

ruido (generado por la operación norm3l· del módulo), conectando a éste 

un par de capacitares (lnf) a la salida de las compuertas que manejan 

las líneas ViSL•SüCyHsI:sIC, dentro o(; la tarjetu. Si bien la solución 

representa un exceso de carga capacitiva a dichas compuertas, resulta 

ser la opci6n ~5s fácilmente a1canzable. El m6dulo sujeto a tal modifi 

cación se encuentra sometido a pruebas de confiabilidad. 

VI.4 Convertidor A/D. 

El sistema usado para adquirir el dato de presión en el domo consta de 

los siguientes bloques (figura VI.13) 

i} Transductor marca Sctra modelo 204 

ii) /\n1plific;1c\or diferencial de entrada al convertidor A/0 

i i i) r i lt ro 

iv) Convertidor t1/D 



Figura VI.13 Diagrama do bloques del sistema de adquisi 
ci6n del dato (2 prcsi6n. Se &nexan las -
caract.c~rísticas dt::·1 transductor en 1a sec 
ci ón VI. 9. 

IV.4.1 A~plificador Diferencial. 

Este amplificador se muestra en la figura VI.M. 

Ru = 18k~t 

1 C.I. = 2 0.P = 1~ 

Vl.4.2 Filtro. 

Filtro: FonncdJ por dos etap2.s, una prim2ra activa, y otra pasiva. 

Filtro activo (ver fi9ur~ VI.15): 

1~ l '• 
l:)kíl 

Rl'I - ]Ul. 

}~ 1 !, 1 ~ík¡,' 
R l (1 •· J f;kn 

!~ J ¡. l. 71. '? 



F i gut,t VI. 11\-. /1.i;;p l -¡ f"i cador diferencial 

o 

-12 

,_ --~~-_____. 

Rl8 

Fi9ura VI. 15. rntro ac.t.-ivu. 
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Figura VI.16 Filtro pasivo 

= 5.6kíl 

= 3.3µfd 

= lOkrl (pot) 

El potenciornctro tiene corno final iclad ajustar la ganancia v0 
1 11 

/v. 

VI.4.3 Conver·ticlor A/D. 

El convertidor c\r;l sistema utiliza la técnica de aprox·imaciones sucesivas; 

la lógica nece'.",:wia estft imp1crncntadJ con circuHos 
11

TTL
11

• 

Resolución:~ Srnv (lüpsi) 



'1:1 rJiagrclíiiil t.'.cl convcTLidor se nH1c·slra en lo f·i9Lffil. Vl.17, 

I \/ . '' I II /f¡ :.J6 

I ; l J ! ~': 1.G/1 

V; X ·;473 

VI; VII; VII 1 (232 

IX 556 

D!1C ~2 

Cl,íD (! 1 

Q E/13641 

R = lkíl 
l 

R = 470íl 
L 

R = 3.9kíl 
3 

R = lkíl 
I¡ 

R = 470íl 
:, 

R 
6 

= 14H2 

R 
7 

= 2kíl (pot) 

R = 20kíl (pot) 
IJ 

R9 - 50kíl 

Cl =- O.OOlpf 

e - .Olpf 
L 

c3 -- O. Oül¡1f 

e - .Olpf 
l¡ 

e :, - 2/pfd 

Ent r~1cb al convr:t't i dor: 
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Léls cone;,:ic.;:1C'"· necesarü:s. se i-ist.an E,n la télblé\ VI.1. [3 es el conector 
1 

(h0se de cir-cuito integ;'Jcb) del 10.do del convertidor; B es del lado 
2 

del PIA (Nota: Bl cst& invertido con respecto a las clem&s bases). 

F1_;nción Bl/B2 PIN/Prn PUERTO 

Dr, 10 10/2 9006/IN 
u e, 

º
,,, 9 11/2 9006/IN ., 

l 

º
., 
~) 8 12/2 9006/IN 

2 

D8 7 13/2 9006/IN 
?, 

DB 6 14/2 9006/IN 
~ 

DB 5 15/2 9006/IN 
5 

DB 4 16/2 9006/IN 
6 

DG 3 17/2 9006/IN 
i 

D., 
j.) 2 3/2 9004/IN 

8 

w 1 4/2 9004/IM 
9 

DG 11 5/2 9004/0UT 

DG 12 2/2 9004/JN 

Tfd\L/\ Vl. l Li~;t¡¡do d\' rnncx·iniws de· 10 intcrfél7. entre 
el co11vc•1Líclo:' /\/D y 1.:l 111 i cruprucesador. 



+ C,v 1 

Ov rr 
+12v T 

-12v M 

VI .4.5 ProcecJ·j¡¡riento el,-. cal H>ración para lDs etapas de entrada diferen 

i) Aplique a la entrada del convertidor un voltaje de directa entre 

ii) Conecte entre las terminalrs 3 y 6 de la base de montaje del pote~ 

ciornetro R de calibraci6n un voltimetro. 
p 

Ver figura VI.18. 

iii) Haga girur, con ayuda de un desarmador~ el tornillo del potenciom~ 

tro hasta que el voltaje medido entre las terminales 3 y 6 sea igual al 

volt2jc aplic.:-;do ¿¡ las entradus cicl convcrt"idor, al efectuar las lectu 

ras, una resolución dr 10-2 voHs es suficiente. Al girar el tornillo 

del potenciomctro en el sentido de las 1:1anccillas del reloj, el voltaje 

entre las puntJs 3 y 6 dü,111inuyc. GiréÍndolo en sentido contrélrio a las 
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V p 

Columna 15 
Renglón 

1 la j 31 
1 2 0 j 30 

3 0 29 
j 4o · 1 28 
1 50 1 27 

60 26 
1 7 o 1 25 
I So I 24 

LNúmcro 

fi. l tro 
(5ó----------' 

Nota: El potenciómetro de calibra 
ci6n es de color NARANJA. 

de terminal de base de montaje. 

Figura VI.19 Localización física del potencicrnetro de calibn1ción del 
cnnvr-irticlo1" a11,1logico-digital. 

1 



Las dr_;~; ~ciulcs c'r! cc:itro1 son r;1;incladJs por el nricroprocesador en 

fon:a ck L:n pul:,c, (r:cn,ic1.k1ontc ,\lto) cadJ unu. por su línea de control co 

rr2spundi2'1te. Dichos pulsos ¿¡ctúJn sobre: un circu"ito qLW se encarga de 

enu:ndcr él.l solsrw-¡dcc dLirc1ntc un tiempo m'ín"in10 de 0.5 segundos hasta un 

[:; scg:..mdos; d·icho ticn:po es variable u voluntad del usua 

rio varial1do 12.s resistencias f;1 y R2 (Fig. VI.22) 

VI.5.1 De:scripción del funcionamiento. 

Con relación a la fig. VI.20 se observa que el solenoide en cuestión e~ 

tá conectado a. través del secundario de 1 transformador, i nterrurnpi endo 

el triac T1 dicho circuito. 

El comparador A1 sirve para cuadrur la línea entre +12 y -12 volts, 

esta sen2,l es el inicio de conducción del triac o sea que es un dispar-9._ 

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

La scfíal de actuación en formo. de pulso procedente del µp1~ocesador en 

t == t
1 

es rr.tardadu ót segundos poi' rn2dio de un circuito Honocstnbh~, 

la cual 2.sc9u1'a c¡uc durnntc esos ,\t segundos la salidc1 de f\2 sea alta. 

La c-oiTic11t:0. de coin¡1ucTta i del triac ostar5 pre~cntc mientras la sali 
9 

1 



• - de un Solenoide. c, 1,.~+ico ce d,~.pc.iro ·· ~ VJ .. 20 Circuito csquL:.:o~. Fi qura . 
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1 1 
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Fi9ura Vl.?.] f'CJ1·¡11,1s de• on(b d1•l circuito de d·isparo de 
Su l ,•nci-i cli;~,. 

·1 
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.. 
• ··r 111 ? 

A 

S1 L So·¡ cnc1 i de :z.' 

s 6 Solenoide 1' 

2 1f 

S1 1 D Seha i de·¡ 

S2 1 Q Seí';a l del 

i 
q 

Tercer cu:.idronLr. 

1 "pélra de sul>ii.b:i 

2 "pura ele bajada" 

¡iprocesador 11 para de sub·i da 11 

µprocr.sador "para de b2,j¿¡da 11 

Cund i ci ó11 ck "Q 1
11 

Cond 11rc_i por _juntu 
ra B-C 

Rc9ión activa 
directa 

Tanto S1 ' como S2
1 son pulsos (nor111al1r.0nte altos) con una duradón rníni 

ma de 14 µseg. 

VI.5.2 Asignaciones de conexión. 

Asignación de Patas a la salida del conector de la Tarjeta de Solenoides. 

P.:i.ta l. Tierra (T ) 
1 

2. NC 
1 

3. Sl 

4. +5 Volts 

5. T2 

6. -12 Vo1Ls 

7. +12 Volt'., 

P. r·:c 
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x" LADO DE COílPOfJlflTES x' 
__ L.L ___ , __ -------------~-......__. ___ ...__ 

Fi~JW'.:1 Vl .2] 1 oc<·d i;,,1ció11 fÍ'.,ic¿1 de! liJ lidl'lill¿1 de 111.:lll(: 
j o d r • :; ( 1 1 (' it o i de· s . 



~ q ¡w 
1,,. 

1.0, t>{• 

l·,., 

j J r:r 

J?.. w: 
. ,, 
l ~•. ¡ :r: 

.! I -r ~ 
~ !(' 
¡,·~ 

lS. 
11,-, 

1 < l, 

1 
•r r lo. .)2 

) 7. l<T 
i' 2 ( (' 1 ) 

,) .L 

1 

18. HT2 
; r''' \ 

1\ .)( j 

i9. NC 

20. NC 

21. ne 

22. NC 

Asignación de pa:.as clel conector cuadtado para ccrn2ctc1r los solenoides. 

Patél. 1 = l-!C 

[D1 sIT] 2 = NC 

{pura subida) 3 :::: MT2 
de 

Q]5 GIT] 4 - T2 (común) 
1 

5 -· rn (para de bajada) 

[Jª~ 'i~ 

• 2 

6 - NC 

[f=_G1 2~lJ 7 = l!C 

·-------·-- - 8 = NC 



l 

G 

Te: r 1.1 -; n i1 ·1 

azul 

2 

3 umari ·1 lo 

4 verde: 

7 

8 

P P,PJ\ OE 
SUB lUf.1 

So kno'ic!c "pctt'é1 de L,ajada" 

Soleno'ick~ "p,uü d9 subida" 

Co:nún cj todos los solenoides 

Co1wclti1· 11í'q1·0 
ht:•11illl íl • 

4 

5 

3 

Botón c'.c ruptul':t ·> ·ind·istint2,m2nte 

(2 cables blanros) 

La asignc1ción de funciones en e·1 peine-No. ~1 con·espondicnte al circuito 

impreso del actuador de solcnoid0s, es: 

Patu runción 

l. 12 i' V!~; J:; 

2. ] 
') ., 
{_ / Vn••c 

¡\.\¡ .) 

,, 
~

¡ ,, 

.) . i \. 

4. NC 

t 



s. '' ~J 

6. <.:,. 
". ~ 

7. e .,, 1 

.. " ü. t: . e: 

e 'j • r.~. e 

10. '1 (· 
[,¡ • I_, 

11. r:. e 

12. 1·:. e 

13. tLC 

14. t: .e 

15. Tiura 

16. +12 v,,r 
Uv 

17. -12 V. " 
lil• 

18. 127 \f 
11 r ,. ~ e· 

t\i'I..) 

19. +S Yoc 
20. S1 

1 

21. MC 

22. Tierra 

VI.5.3 Lista de componentes. 

I : u,:(í'.>5 

I I: U·lSSSS 

11 I: J:iOG 

IV: U.13900 

Q¡: 2I'123! Q1 1 ·-· Q, 11 ·- Q1 111 
-

Q;: ?l\?. :, 7 

T l : SCHl ( ·r " 
1
• r! r ) 1 l ( ,, T1 

1 T l JI 



,, 

11 

11 

11 

11 

11 

íl 1 
i\ / 

I< e, " •• íZc " 1 

VI.5.4 Consideraciones sob,'e ,,juste 

Los solcnoid::s "para de subic:a 11 y 11 par0. de bajada" se puedc~n activar dura~ 

te un tiempo mínimo de 0.5 se~jundos lrnstc1 un t·iernpo rn5x·irno de 5 segundos 

girt1ndo el potenciometro de ajuste R1 y R1' respectivamente. El ajuste 

orí g i na 1 corresponde a un segundo poi· cada uno. 

VI .6 Interfaz p::;_ra el cnclHi cador de pos 1c1on, ,mtor d0 pc:_sos, comando 

de soknoiclr~s __ y ___ c:onverticlor a1vl·IÓ(¡ico-cliqital. 

Se prrscnta la as·ign~1ción de ratas pul'a lo tarjeta MEXG8?.0 la cual se 

ernpkd conu intt~rfacc para el cod·if·icadc1r de: posición, motor de pasos, so 



8 bit.s Sha f t 
( r;ntrocins) 

Figura \'l.2r1. 

ción. 

Pu1;rl.o !3 

,\~;iJnación c'.e pur·;,tos c\e E/S pc.1ra los 
scnson~s y éCb,:i.clorr.::s. 

Se presenta_ la relación C:e líricas que Sé:tlen del conector d2l shaft, indi 

cando función, color del cable y número de pata. El número de pata pu~ 

de verse en la cara intcn1a de:l conector he.1:1bra, para lo cual es preciso 

desatornillar la rosca trasera del e11sar:1bh! "cable shu.ft". Ver figura 

Vl. 26. 
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élZUl 
p Gnd ( l fünpa ra) 

VI.6.2. Relaci6íl de líneas del conector externo del codificador de posl 

ción. 

Esta relación se é:preci a p:::'tfect0rnente observando la figura VI. 27. 

La fuente de al i1:1c11tación para el motor ele pasos es b&sicomcnte un elcrncn 

to regulador de corriente con una ulta ünpedanci ¡_1 ele sal ida, con el fin 

de r.linirnizéU' la constante dr. t ic:npo_ c!r~ respuesta del motor y con esto 

au:,~?i1tar al n,{;xino lé1 vcfocidad ele opr:rílción del llllS!í)O. 
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. 
prcfcC:di::,icnto d2 i:l.iustc: 

Se n~cr1rnicnrJ¿: colo(,tr· un ¿1,mp0,-í:ni:tro de:. D.C. con escola de 2 a111percs entre 

05 Zener d~ JOV a 1/2 watt 

Q 1 + ti p 32 (P., B, o C) 

1 + Lm3900 

R1 lKíl a 1/2 watt 

R2 470íl a 2 watts 

R3 líl a 2 watts 

R1t' R6 H'.ít a 1/2 watts 

R:,' R1 5. 61-~1 1/2 watts 

Rs, R9 10Kíl 1/2 v,atts 

R10 lKíl 1/2 1·1atts 

R11 5Kíl (pot) 

C1 4X400~1F a 40 volts 

C2 68nf 

• 
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Conector de Motor de pasos 

Terminal 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Lugar físico 
Común del motor 
Fase # 2 
Fase ff 4 
Micro switch# 2* (normalmente nb 
Micro switch# 1* (normalm2nte ab 
Fase# 3 
Fase# 1 
Común de los "micro switches" 

erto) 
:2rt.o) 

~ 

Motor de 
pasos Micro s~itch # 2 

;❖:.<'a ~ r~ 
{il,WI/MW,W ~''. MWWWt.½VvVi'IM\'\ 

// ~~1/J ,/~½ 1/~ //] -1/,: 
# ~] -~ //;,a ~,/ 1/! -- //, 

Micro switch# 1 

Figura VI.28 Asignación de patas del conector del motor de pasos 
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?2 21 

x" 1 : : : : 

Fuente de alimen 
taci6n para el mo 
tor de 

4 3 2 1 

Figura VI.29. Localizílci6n fisica de la fuente de alimentación para el 
111otor de pasos. 



escala: 1:1 
vista: lado de componentes. 

Disipador 
integrado a la 
tablilla 

1.- ACt23 V R t1 c-3.- ACJ •• '.J. 

9.- - tierra 
10.- Alimentaci6n 

motor. 
31 volts. 

íigu1·J \'I.30. L1hlilla que contiene la fuc•nte de alimentación del motor de 
pilSO'>. 



(l) 

'(3) 

• R 
5 

R 

alimentación 
al motor de 
pasos 

I <ji 
{10) 

Figura VI.31. Diagrama el§ctrico de la fuente de alimentaci6n para el motor 
de pasos . 
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H E M B R A 

17 t 8 

ls · 16 

3 4 - -
1 2 

PAT/'i.S HH~GRA PATAS co~:CTC~ AZUL 
------------------·--·,----------

( N/\RANJA) 8 + 

(VEP.DE) 7 -+ 

(BLANCO) 6 -+ 

(GRIS) 1 -+ 

( ,:érpo) 2 ~ 
1 ,C1..1. ,1 , 

( rs.c,;o) 3 ->-

-(;A~.I\S HEMBR.L\ \ 
Ii (ROJO) 5 

l (CAFE) 4 

1, 2, 3 = Vm Return 
4 = (j)I'\l 
5 = óAZ 
8 = \'m 

22 = ~\ ~ 
20 = ~'.;; - .... . : 

PATAS CONECTOR GRIS 
2 = 11 Scu 1 = S • ; m i n 
4 = 1-1s(l•.·2 = s_,j ¡~·(::x 

Figura VI.32. Asignación de patas para el conector hembra del motor de pasos. 
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Pc:ira r.::.:dir (1'..' ¡,rc·~,-ión c1 n el dorw se ut-il iza un transductor marca Sctra, 

lforJ,:lo 204. LaséÍnclose rn la asignación de pines mostrado en la figura 

VI.33
1 

la$ c0w~;'..-ion,:s rwcesarias se listan a continuación: 

Funcié,n Jl\ ,)13 JC Pin (hembra) tapa 

+ 12 V 1 

- 12 V 9 

+ V (10 )000, PSI) 1 l. 36 5 
o 

- V (10,000, PSI) 2 2 37 6 
o 

12 11 

1 ~ 13 

6 _.s 

18 17 

- -
10 9 

Figura VI.33 Vista frontal del conector hembra del 
transductor de presión. 

VJ.9_ Tablilla de memoria EPROM (4K palabr~~l 

La tablilla de 4K de EPROM cumple con el requisito de ser de direcci6n 

variable, la cuJl se puede asignar por medio d~l Jumper J1, las lineas 



.. 
del chip O). 

La 1ó'.JiCi"l n',d i1,Hla poi~ los componentes Ntiifü 16 y OR 17 ~ sirve. p¿ira se 

lcccionJr la direcci6n FfFF y FFFE que son los vectores de RESTART ne 

ces:irios al enr,,.::11clcr léJ. 1~;5quina o al reiniciar la opcntción de la máquj_ 

na, lo c11ctl en e<,tc, caso~ la manda al inicio del prourama "Bekolite". 

La posición adecuada de s~l para realizar lo anterior es en RESTART. 

VI.9.1- Direccionamiento del bloque de memoria. 

Eprom en IC'S 15 4000 - 41FF 

Eprom en IC'S 14 4200 - 43FF 

Eprom en IC'S 13 4400 45FF 

Eprom en IC'S 12 4600 - 47FF 

Eprom en IC'S 11 4800 - 49FF 

Eprom en IC'S 10 4AOO - 4BFF 

Eprom en IC'S 9 4COO - 4DFF 

Eprom en IC'S 8 4EOO - 4FFF 

VI.9.2 Lista de componentes. 

Los nQmeros de la izquierda de esta lista de circuitos integrados, está 

referido a la figura VI.34. 

Nurn. fi g. VI .34 Circuito integrado 

o 7410 

1 74155 

2 74155 

3 8T97 

4 8T97 
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lol 
LJ 

í=l 
1 

17 

8 1 

1 2 

1 9 1 

,e »u x ,,,rtih ~ 

RESTAR 

EXBUG. '~Swl-7 
___ .J 

3 

1 10 1 1 

1 14 1 1 

n· o ti , n t'ri :r z 't trti' t éttS# t:lrrHU ·u dtiti:tÍ:irlt:rtb!ttt - &''t iet1blll ext1tr:mMMflf1t n•·t"i:V~f ,xcof' tt ·e·triesaw aew,ri,•ri,titf iw•"-HII 

4 5 n r 

' 

1 1 

r , 

! 7 1 

LJ 

n 13 1 
¡ 11 1 

1 
• 1 

LJ l 1 

1 1 J 

15 

Figura VI.34. Distribuci6n fisica de los circuitos integrados de la tablilla de me~oria EPR8M. -·, 

,AQQWf,. ; e ; l!P, ,R%.4flli:i,.íf--,, !Jl,_41:#.,- ,5, OL ·,9931,• 4 .qg!_ 1 i,, fJ M,, p; t (M U""4&\.Qf.J, ;a Q ., tfa{;;¡tM:fiJf 
4 , 111,!,,{Q{!}l8fli€M$Lt1~JN&, !l!HI_ !!1 .-"i1!l 



.. 
llum. f i :J. VI.3fi Circuito i ntf'CJl'íldo 

5 8T97 

G 7/43GG 

7 74366 

8 6[:\3i1 

9 6B34 

10 6834 

11 6834 

12 6834 

13 6834 

14 6834 

15 6834 

16 7410 

17 7432 

Descripción de componentes: 

Circuito integrado Cantidad Función 

7410 2 NANO 

7432 1 OR 

74155 2 Dccoder 3 a 8 

8797 3 Buffer con cnable 

74366 2 Buffer con i nvcrsor 

68311 8 EPROM 



Se hc1n usor:r> chip~; G[n/¡ que tienen co:11p<tt"ibiliclad con e1 procesador GBOO, 

los cualc~, tic¡¡rn UtFJ c,:ip:1cidéH.i de 51?. p,1ldff,1S ele 8 bits. Por lo tanto, 

se han us;,do L: chips p;_iro c1 d·isf:íío do. 4k. 

Taí:;bi[n sr: l1Dn P'J:::,Lo bldfers a la entruda y él la sal ·ida de la tarjeta, 

con el fin clr~ n,"J pn~scntar cargi\ al procesador, así como también aislarla 

de1 sistcr,1~i gu1:c:ral. Estos buffcrs han siclo seleccionados de acuerdo a 

las características del sistema Exorciser. 

En el caso que se desee más EPROM se hará otra tarjeta idéntica selec 

cionando los jurnpers adecuados para dar la dirección requerida. 

Bits de selecci6n del m6dulo: 

8 chips 

A
11

, A
1

o, Ag.- Seleccionan uno de 8 chips (EPROM's) 

A
1
s, A

1
~, AJ

3
, A12-- Selecciona uno de los 16 m6dulos de memoria de 4k 

que podrían caber. (2
1
') 

fu, A
0
.- Se conecta a todos los EPROM's seleccionando la dirección in 

terna. 

Para la tarjeta de EPROM se han seleccionado las direcciones 4000-4FFF 

lo cual hace un total de ~k de EPROM, la distribución de chips y sus 

direcciones se encuc:ntran referidas en la figura. VI.?4. Para la selec 

ción de L'sta dirección se conectó el ju1ilpr.r de! Jr,, pin 1? d01 chip 1 

(Vt'r fi~¡1Jri\ VI.3'.i), é'l p"in 9 del chip 16. J 1 se conectó C-C (¡rin 3 con 4 
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v¿1tnos ;_, 01:11:11:lrai~ tcd¿(s las rutii1as y subrutini.lS que compQ_ 

li(:n el sort-.:J,f; tulal d;,1 sistc111a indiurndo la dirección inicial de memo 

fW1IiU,S DE INICL\LJZ/i.CIC!il 

IUIC 

SELC 

RUTJf'.AS 

Dit..Gi·J 

MOLED 

KYDSP 

SHAFT 

MOTOR 

DSOLE 

RUTINAS 

PROGR 

RUTINAS 

CALIB 

cou-:o 

RUTrn:'\S 

[J[C1'l 

FOl;i,l¡\ 

TM\L/\ 

4000 

/¡095 

DE ornu;nsnco 

40[7 

412D 

4187 

41CA 

420F 

4278 

DE PROGRA:-!/\C ION 

4280 

DE CALJBRACION 

43F9 

'145/\ 

DE EJECUCION 

'14AO 

/\G,'17 

{¡ 648 

1 



SACJO ~JGG 

Rl!TI ! U,':; LlE í\1'0'/() Uf/ !:/\LES 

13 mee 1¡ e;·,f; 

GC D8 I 4é.M3 

TECU\ 4g79 

TEMPO ,,., r)~.1 1 ~ 
'-tcu, 

OESPLA 48C9 

OFDSP 4-93/\ 

RELEO 491¡3 

OFLED 4988 

DELED 4995 

PILA 49D0 

SACA 49f6 

TESTA 4A~8 

UTIL 4Al2 

SI\CO 4A32 

METEN 4A52 

Sl\CON 4A75 

METEX 4A7D 

APHl\S 4A85 

PUNTA 4A91 

LIMPI 4A9D 

XOIEZ 4AA8 

DIVI0 4/\87 

APLES 4/\C7 

NOPLIE 4/\M 



. 
RUTJ!U•.':i DE {\POYO F.JECUCION 

SOLO! ti :>CiO 

ALTUR t1,U7E 

NSl[P ttC2!:i 

GRAY 4C4f3 

S/\t:O~< 4Ci'(j 

PP,CK 4C7E 

rn::r l1,C,l\9 

DIVI 4CC3 

DPACK 4CE5 

ESCAL 4D0B 

FORFIN 4D30 

NX 4D75 

SENSA 4D86 " 
Rutina de Interrupci6n - Ruptura/cambio de Modo 

RUPTU 4EP~ 



.. 
VI l I. UJ rnl:i\CJOil Y MNll UJil•ilEflTO D[ LOS ~iL;;:-;(J¡{[S Y ACTll/\DOHFS. 

i) Calibi-¿¡cicín cLl írin::,cluctor de:' presión: El transductor ha sido cali 

braclo antc,s dt' e:1lTt'(pr, f0vo1- de tTc1tprlo con el mispio cuidado que un 

ii) Condiciunás iti;ib·ient¿¡h:s: No u~,e en el m~dio ambiente corrosivos p~ 

ra anodizar aluminio, o bien ato~izadoies. Esta unidad no puede ser usa 

da en lugares de alta vibración. 

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

co; el cable eléctrico proveé una calibración para la tempera.tura. 

iv) Condiciones e·· ·icas: El circuito eléctrico es equivalente a un 

circuito de 4 tern; • 

punto en cual qu·i cr 

no deben ser comu~~ 

~, el cual podr~ ser aterrizado solamente en un 

:os terminales de excitación o en la salida, pero 

aterrizadas en m§s de un punto. El transductor 

debe operar con el c,tsco conectado al negativo de la terminal de excita 

ción o al negativo de la salida. 

La caída del aparato provocará su destrucción o un.a operación no satisfac 

tori a. 

Cubles largos provocar5n capacitancias que pueden hacer oscilar al apar~ 

to. 

v) Ajustes: (quite la tapa del transductor p.:trú tener acc0sO a los ajus 

tes). 

/\juste de cero: El prou·dimiC'nt.o p,1ra el ¿¡ju'.;t.c de cero S(! IIHH'Stra c:n la 



liJ fi qura VJ I l. l. 

"ir1dic,: L-: f·i~1.wé1 \IJ 1 I. l. Hu sido ajusté1da en L.1 fiibrica de uCU(frdo con 

t.ju:;te de ·¡ íncal . .:fod: i!O LO TOQUF. [1 tran~;cluctor ha sido ajustado en la 

f&brica a ópti~a linealidJd. Cualquier ajuste diferente al de la sensiti 

vi dad o 2.ju~;tc de: cero hai'á n0c12st1.ria una nuevo calibración. 

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

SETRA SYSTEí-íS me. 

Zero Adjust 

Scnsitivity Adjust 

Figura VIII.1 Transductor d2 presión. 

Gcnei·al idudr~s: El motoi~ de rasos es manejado por un drivc (Sigma 29A­

-45,46), este dispositivo convierte cada pulso en un paso del motor den 

tro de una srlcuencia propia. El !llOt.or de: pulsos es rn.:u~ca SlGMA*. 



.. 
Viintr::1-il!1ic:nto y c_¿1li!Jr,1cir;n: Este y,i c·st.~ rcir1-!iz¿100 en la f5brica, dch!_:_ 

c,~n2r¿did-:i(:es. F:; un coc:-iíiurclor ór-tico de posición absoluta el cual tie 

ne t;n é'.:::plio r¿::::'r.1 c1,! c1r¿!c.teríst-icas de salidu y código Gray. La resolu 

ción cr, 8 bits. Mél rea HENCO 

Mantenimiento: r·:inguno en particular) pero se d2bcrá tomar en cuenta las 

con di e-iones p1l ra una opert1ci ón adecuada: 

a.1 Temperaturü ele 

a.2 T cmpe ru tura de 

a.3 Hu,nedad: 

a.4 Shock 

a.5 Vibración 

a.6 Arena y Polvo 

operación: 

almacenamiento: 

OºC a 50°C 

-65ºC a 95ºC 

98% relativo-no condensado. 

50 G's para 11 msec 

hasta 2000 Cps a 15G's 

no disminuye el funcionamiento 
del shaft y el área de esfuerzo 
está protegida. 

Calibración: Este dispositivo viene calibrado de fábrica. 

i) No golpearlo, en caso contrario, provoca mal funcionamiento o daílo. 

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

nrnco COí'.l\)i:/1TIOM, SLit. 13z1tht11'il P<•':(,dt'Ch P,1rl:, 2G CoronFll' Drivc, 
P.O. Box ;~%, Coli:i:a, C.1lif. 930li', U.S./\. 
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IX.l Dii:i'.~rümJ de: CullL',\iorn:s de1 "moU1cr board" de [XCmClSU, al circuito de irdt•rfuz y de (,c-,L~ .. 1, • 



rx.c L-i~;LJ de: conc:xio11c:~ llJ"il C'l c·l¡·•c ¡'e IJO t· ' , . " ., ., s , e r 1 o r . 

50 

49 

48 

47 

46 

45 

44 

43 

42 

41 

40 

39 

38 

37 

36 

35 

34 

33 

32 

31 

30 

Función 

Í\l o 

lb 

P,o 

/\7 

!{;:, 

Ar:, 

A4 

A3 

A2 

A1 

Ao 

DI(j) 

Dll 

012 

DI3 

D03 

D02 

001 

D0 1/> 

soc 
SIC 

·involucra el conexionado 

Conector d~:l módulo de memo1'ia 

36 

39 

35 

31 

27 

23 

19 

15 

11 

7 

3 

4 

8 

12 

16 

32 

28 

24 

20 

43 

47 



.,, 
Coi:'.:ctor cJ;~ n·(.cpc1on Conector del mócJ11lo de mc11¡or-ia 

( ,l¡) 

MSL 

MI 

51 

44 

MOTI\: E/~Sir· L;n;·, rel::!cíDn uno a uno entre ia asignación al conector de 

recepc1<Jn (J~) y la asignación al conector en la tarjeta de ,n 
tí 



" 
JX.2 Lir,¡ 1 de f1.inc: ·j ()i1CS en el 1 C \ t1C y co1wctor. 

L·i s ta ric~ f; 11c:·i(,rl 1'S t·¡} C'l pe in(' y r:nnc:ctor. 

l'J()l;:Jl.O ¡.;um1:rr, Nuct.rns 

f1(;dulo l\HíC i 6n Coin:-ctor Módulo Función Conector 

L1 Gnd 2 Rl Gnd 1 

L2 DI,~ 4 R2 Aqi 3 

L3 Gnd 6 R3 Gnd 5 

L4 011 8 R4 Al 7 

L5 Gnd 10 R5 Gnd 9 

L6 D12 12 R6 A2 11 

L7 · Gnd 14 R7 Gnd 13 

L8 D13 16 R8 A3 15 

L9 Gnd 18 R9 Gnd 17 

LlO D0~1 20 RlO A4 19 

Lll Gnd 22 Rll Gncl 21 

L12 D01 24 • R12 A5 23 

Ll3 Gnd 26 R13 Gnd 25 

L14 D02 28 R14 A6 27 

L15 Gnd 30 RJ5 Gnd 29 

L16 003 32 R16 A7 31 

L17 Gnd 34 R17 Gnd 33 

Ll8 A1 o 36 R18 A8 35 

Ll9 Gnd 3g R19 Gnd 37 

L20 40 R20 A9 39 

L21 Gnd 42 R21 Gnd 41 



! :úc: 1/I ú Función Cui:,:clor t-1Cdu ·¡ o Función Conccto1-

L22 MI /!_(, 
• r R2? soc 43 

L23 /¡ (i rrc' :) Cnd 45 

L24 ljfl R24 SIC 47 

L'>r C.:.> +~,\' (;o R25 49 

L26 r: r) -· {. R2G MSL 51 

L27 51 R27 Gnd 53 
! 

L28 [-i6 R28 55 1 

!. 
1 

L29 +5V 58 R29 +5V 57 J' 
! 

1 
' 

L30 Gnd GO R30 Gnd 59 i 
1 

NOT!\S: 

(1) IILII i111plica Lado sin componentes del módulo. 

(2) "R" impl-1ca Lado con componentes del módu·:o. 

(3) El conector para el módulo posee 62 patas; 61 y 62 no son empleadas. 
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