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Introduccion

Dentro del estudio de la hidraulica existen actualmente diferentes
herramientas y técnicas dedicadas al analisis de los diferentes fenbmenos vy
problemas practicos de ingenieria; entre las técnicas de estudio se encuentran
los modelos fisicos a escala reducida, los modelos matematicos y los modelos

analogos.

Debido a la complejidad de los fendmenos de la naturaleza,
particularmente dentro del campo de la hidraulica es necesario valerse de los
modelos fisicos a escala reducida, ya que muchas veces no es suficiente

tratarlos unicamente con modelos matematicos.

Los métodos matematicos plantean soluciones generalmente idealizadas,
lo que permite hacer simplificaciones importantes. Dichas simplificaciones dejan
de considerar ciertos aspectos y sus efectos, los que pueden ser valorados
mediante ensayos experimentales a través de modelos fisicos a escala reducida

o de tipo analdgico.

El laboratorio de Hidraulica de la Comision Federal de Electricidad
requiere disefar y construir un generador de mareas y avenidas para un modelo

fluvial a gran escala para la Comisién Nacional del Agua.

En dicho modelo se pretenden medir los impactos de avenidas que
causan los rios alimentadores del rio Panuco y los efectos de la marea en el
delta del mismo; debido a la orografia que se tiene en el delta del rio Panuco, en
las diferentes épocas del afo, en las que se presentan ciertos efectos
climatolégicos como son las lluvias, el crecimiento del rio y la variacion en las

mareas, ya que existen grandes pérdidas y destruccion a causa de los mismos.
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Por esto se ha planteado la necesidad de controlar el flujo de agua dentro
del rio mediante sistemas de presas, para el sobre afluente debido a la lluvia, y a

la marea.

En el presente trabajo de tesis se discutirdn los métodos, caminos o
procedimientos mediante los cuales se puede resolver el problema e indicarse
cual o cuales de ellos adoptar y por qué. Una vez seleccionado el método a
seguir, éste se describira detalladamente. El control de los generadores se hara
en funcion de datos recabados en el Panuco y contrastados con las mediciones

hechas en el modelo.

El procedimiento a emplearse sera en funcion de dispositivos mecanicos
activados con motores y sus respectivos controladores. Como elementos
sensores se tendran medidores de nivel de tipo capacitivo. Adicionalmente se
generaran una serie de bases de datos con las mediciones realizadas por dichos
medidores de nivel. Todo el sistema de control se basa en los datos estadisticos

que se han recabado a través del tiempo.

Los generadores que se describen en el capitulo 1 serviran para evaluar
el desempefio de los sistemas de medicion y de control ypara cubrir las

necesidades del rio.

Para este proyecto se necesitara la utilizacién de sistemas de medicidn
como son los sensores capacitivos descritos en el capitulo 2 y sistemas de
control, descritos en el capitulo 3, basandose en un microcontrolador con un
programa capaz de interpretar los datos adquiridos por los diferentes sensores, y
transformarlos en sefales eléctricas, que a su vez se conectaran a motores,

para asi lograr el control de los flujos acuiferos.
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A continuacion se presenta un diagrama esquematico para mostrar de
una mejor forma como se hace el desarrollo del sistema; en él se indican las

ubicaciones de las compuertas, de los sensores, y de los dispositivos de control.

@ Afluente 1

@ Afiuente 2
. Sensor de nivel
Controles de
O
° Sensor derival Sensor de rivel
Afiuente 3 } excedente
@ . n've|o O . Sensor de nivel
Control de sobre
dmacenamiento

Figura 1. Diagrama General del Sistema

Como se menciond en el capitulo 3 se describira el proceso de control del
sistema, el cual esta dado por un sistema de acondicionamiento de sefal, un
sistema de transmision de datos, un microprocesador y una PC, asi como un
programa que sea capaz de recabar la informacién proveniente de los diferentes
transductores y almacenar dicha informacién en los dispositivos de memoria, y al
mismo tiempo, utilizar esa informaciéon y aquella contenida en las diferentes
bases de datos, para generar las diferentes senales de control a los diferentes
motores, con la finalidad de generar las avenidas y las mareas dentro del
modelo.
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1.1. Generadores de Avenidas

Una avenida es el aumento o crecida impetuosa y violenta de un cauce de

agua, generalmente de un rio o arroyo.

Los dispositivos para generar avenidas son utilizados en los modelos
hidraulicos a escala reducida para proporcionar un caudal, cuyo flujo puede ser
controlado para reproducir asi las variaciones de gasto propias de un rio. Estos se
basan en aquellos componentes destinados al control de gasto o flujo, entre los

cuales podemos encontrar diferentes tipos de valvulas y de compuertas.

Las compuertas son los dispositivos que hacen la interaccion entre el

sistema de control (parte electronica) y el fluido.

Nos permiten hacer la regulacion del caudal, controlar los niveles, de

acuerdo a las necesidades especificas para cada canal.

1.1.1. Valvulas tipo Guillotina.

Las compuertas deslizantes de tipo guillotina son utilizadas como
elementos de control y aislamiento, en canales abiertos, fosos, estanques y
tuberias. Estas controlan flujo, mantienen niveles, lo estrangulan y lo distribuyen.
Estas compuertas se utilizan para desagles en aguas negras y para hacer el
desasolve del fondo de los tanques de almacenamiento o canales abiertos, ver

Figura 2.

Entre sus ventajas estan:
. Disefio soldado basado en el concepto modular, implica bajo costo y

cualquier dimension disponible.
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. Sellos estandarizados que garantizan una permanente hermeticidad,
baja abrasion y que son facilmente intercambiables, lo que se traduce en una
larga vida util, confiabilidad y baja manutencién.

. Se encuentran disponibles compuertas de cuatro elementos de
aislamiento, también en disefio reforzado, para presiones de trabajo hasta 2 bar.
Pero es posible contar con disefios para presiones mayores.

. Muchas maneras de operarlas.

. Diferentes tipos de sujecion.

Figura 2. Compuertas tipo guillotina de desplazamiento vertical

La sujecion de éstas generalmente se hace en las paredes finales de los
recipientes y son montadas dentro del armado estructural del hormigon de

concreto.
Las valvulas de tipo guillotina funcionan en conjunto con vertederos. Para
poder regular la velocidad de descarga generalmente los verteros son de forma

“V”, pero también se pueden encontrar de forma cuadrada o seccion rectangular.

Para todos estos casos se exponen sistemas de canal abierto.
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Entre sus caracteristicas estan:

o Retener fluido, mas alla del limite de la compuerta, debido a que
esta basado en la altura de la misma, siendo también su carrera de apertura, esto
para cuando su desplazamiento es vertical.

. Retener el paso de materia suspendida.

o Pueden bloquearse por residuos en el flujo, pero con un buen disefio
en el vertedero, se puede evitar este problema.

. Su accién puede ser por movimiento lineal (pistdn) o por mecanismo
rotacional, permitiendo este segundo, hacer un control muy preciso y de mucha
potencia.

. En caso de alta velocidad en el caudal, puede ser controlado el

mismo, ya que su accion no es en sentido del movimiento.

Para el caso de sistemas cerrados (o entubados) existen el mismo tipo de
valvulas, pero es necesario que tengan una brida en cada extremo de la valvula,
ya que la presion ejercida por el fluido puede ser tal, que puede romper las

uniones convencionales.

Solamente se mostraran como nota, ya que el sistema propuesto para todo

el desarrollo es de canal abierto.

1.1.2. Valvulas de liberacion de caudal

Se utilizan para reducir la cantidad de caudal, pero basado en su velocidad.
Cuentan con una esclusa para almacenar aquella cantidad de fluido que se va a

tirar por el canal de dicho propésito.

Esta valvula se instala en direccién contraria al caudal, a manera que la
velocidad del mismo sea la que active la parte primaria de la valvula; funciona en

conjunto con una compuerta de guillotina.
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Figura 3. Valvula de liberacion de caudal

1.1.3. Valvula mixta de guillotina

Esta valvula se utiliza para controlar el flujo de dos canales en un solo
vertedero, funciona en conjunto con reticulas a cada lado del canal y en base a la
apertura de la cortina. Se puede regular el flujo de ambos canales a manera que

ellos sean tributarios de tercer canal.

Entre sus caracteristicas principales estan:

e Contar con un control preciso de gran potencia.

e Evitar el paso de materia suspendida y residual, debido a las
perforaciones en forma de reticula a lo largo de la carrera de la cortina.

e Conjuntar a dos canales como tributarios a un vertedero.

e Pueden ser reversibles en el sentido de su caudal.
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[ SR TE
L___JESERE

Figura 4. Valvula mixta de guillotina

1.1.4. Valvula para control de avenidas

En este caso particular se pretende utilizar una fuente de gasto constante y
adaptarla a los requerimientos del modelo, para ello se utiliza una compuerta
repartidora, la cual divide el flujo en dos secciones, donde una parte de éste
alimenta al modelo y la otra se desecha o se almacena para utilizarse
posteriormente. Dependiendo de la posicion de la compuerta repartidora, se

puede regular la cantidad de agua o flujo que es alimentado hacia el modelo.

} E Hacia el modelo

Flujo constante

Hacia el tanque de
almacenamiento

Figura S. Diagrama de una compuerta en un generador de avenida.
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1.2. Generadores de Mareas

La marea es un movimiento perioddico y alternativo de ascenso y descenso
de las aguas del mar, producido por las acciones atractivas del Sol y de la Luna.
El fendmeno de las mareas tuvo su explicacion al aplicar la teoria de gravitacion

universal a la accidn de la Luna y el Sol sobre las masas de agua de los océanos.

El movimiento en sentido vertical es el denominado propiamente Marea,
mientras que el desplazamiento horizontal recibe el nombre de Corriente de
Marea. Los factores esenciales de las mareas son las posiciones relativas de la
Luna, la Tierra y el Sol; en el novilunio y el plenilunio, las fuerzas de atraccion del
Sol y la Luna se suman y originan las mareas vivas, y se contrarrestan
parcialmente cuando la Luna esta en cuadratura; Por la forma eliptica de la 6rbita
lunar, la atraccion que ejerce la Luna en el perigeo es 20% mayor que en el
apogeo, y si aquella posicién coincide con Luna nueva o con plenilunio, ocurren

las mareas de maxima intensidad.

Las fechas de estas mareas maximas se retrasan en mas de un mes de
afno en afo, a causa del movimiento del perigeo lunar. Debido a la configuracion
de los fondos marinos y de las costas, las mareas se presentan con retraso con
respecto al paso de la Luna por el meridiano del lugar. Este fendbmeno se

representa en la figura 6.

11
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Figura 6. Posicion del Sol (S), 1a Luna (L) y la Tierra (T) en las mareas. 1y 2,
posicion de los astros en sicigia; 3, posicion de éstos en cuadratura; a b, elevacion
maxima de las aguas.

Este retraso recibe el nombre de “Establecimiento de puerto” y conocido
este dato y la fase de la Luna se puede calcular el momento de la pleamar y el de
la bajamar. Como consecuencia del movimiento de la Luna, estos momentos se

retrasan unos 50 minutos diarios.

Las mareas de mayor altura llegan a tener hasta 20 metros. Las
observaciones de la variacion del nivel del mar se efectuan sobre una escala
vertical graduada, llamada escala de marea, o por medio de los mareografos; Los
valores medios de estas observaciones se consignan en las tablas de mareas,
que permiten prever y establecer la periodicidad del fendmeno y sefialar su

intensidad.

Los generadores de mareas se utilizan en los modelos hidraulicos a escala

reducida para generar variaciones en los niveles de los liquidos, reproduciendo
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aquellas variaciones de nivel en los cuerpos de agua debidas al efecto de las
mareas. En los modelos hidraulicos a escala reducida, existen diferentes formas o
sistemas para simular el efecto producido por las mareas, entre los que se
encuentran el sistema de bombeo y compuerta y el sistema de bombeo y valvula

de doble flujo, los cuales se explican a continuacion.

1.2.1. Sistema de bombeo y compuerta

Este sistema se muestra en la Figura 7. Sistema de bombeo y compuerta,
estd conformado por el tanque principal del modelo (a), un tanque auxiliar de
almacenamiento (b), un sistema de bombeo (c) y una compuerta con control de
descarga (d). El sistema de bombeo tiene gasto constante, por lo que aporta un
volumen de liquido constante desde el tanque de almacenamiento (el cual debe
tener una capacidad suficiente para satisfacer el volumen de agua para llenar el
modelo). El tanque del modelo es aquel en el cual es necesario simular el efecto

de las mareas (a).

El control de la marea se lleva a cabo por medio de una compuerta, cuya
apertura es controlada por un sistema programador de mareas (e). La posiciéon o
altura de la compuerta, en este caso, determina el nivel de liquido en el tanque
principal, y las variaciones en la posicién de la misma simularan las variaciones de

nivel que producen las mareas.
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(e) Programador de mareas

o corrientes
(d) Motor de accién de |i_:|
Tuberia compuerta para control de Sensor de nivel
de descarga descarga
]

(c) Sistema de .
Tuberia de T

bombeo a gasto alimentacion (a) Tanque del modelo

constante
mw ——————————————

Tuberia en carga

(b) Tanque de
almacenamiento [

Figura 7. Sistema de bombeo y compuerta

1.2.2. Sistema de bombeo y valvula de doble flujo.

En la Figura 8 se muestra que en este sistema se bombea agua desde el
tanque de almacenamiento hacia el tanque principal (a) o se retira agua del
tanque principal hacia el tanque de almacenamiento (b), por medio de una bomba

(c) y una valvula de control de gasto (d).

En este caso la bomba proporciona un flujo a gasto constante, donde el
gasto es controlado por una valvula de control de flujo, que es regulada por un

sistema de control de mareas (e).

La valvula controla el flujo que llega al tanque principal del modelo,
haciendo que parte del gasto que aporta el sistema de bombeo vaya al tanque
principal y la otra parte de este gasto se vaya por una tuberia de descarga hacia
el tanque de almacenamiento, o en un determinado momento, hacer que todo el
gasto del sistema de bombeo se vaya por la tuberia de descarga y al mismo

tiempo se retire agua del tanque principal.

14
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(a) Tanque del modelo

Figura 8. Sistema de bombeo y vilvula de doble flujo.

e

En el caso particular del modelo fluvial se puede utilizar el sistema de

bombeo y compuerta, utilizando este método, sélo serd necesario controlar la

compuerta, de tal forma que la apertura de la misma corresponda con el nivel que

debe seguir el comportamiento de la marea.

Figura 9. Diagrama de compuerta de marea.

Las compuertas tendran un desplazamiento horizontal por lo que la altura

del vertedero cambiara de acuerdo a la posicién de las mismas. Cuando las

15
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compuertas se cierran, la altura del vertedero subira hasta la altura maxima, que
es igual a la altura de las compuertas. Cuando las compuertas se abren, la altura

del vertedero bajara hasta la altura minima en la base de las compuertas.

La forma en que este sistema seguira la programacion de la marea de
acuerdo a los datos recabados por la Comision Nacional del Agua, se discutira

mas adelante en el Capitulo 3 “Programa de Control”.

1.3. Control en valvulas

Para realizar el control sobre las valvulas seleccionadas (de tipo guillotina,
para la avenida y marea, respectivamente) utilizaremos un motor para cada una

de ellas.

El problema de este tipo de controles es que se requiere de mucha fuerza y
que los motores giran muy rapido; por ello se utilizaran cajas reductoras, que
reducen la alta velocidad de los motores a una velocidad utilizable por las

maquinas y aumentan la potencia de par a la salida.

Para potencias bajas se utilizan moto-reductores, que son equipos
formados por un motor eléctrico y un conjunto reductor integrado. Las

herramientas manuales por ejemplo los taladros poseen un moto-reductor.

Para potencias mayores se utilizan equipos reductores separados del
motor. Los reductores consisten en pares de engranes con gran diferencia de
diametros, de esta forma el engrane de menor diametro debe dar muchas vueltas
para que el de didmetro mayor de una vuelta, de esta forma se reduce la
velocidad de giro (velocidad angular). Para obtener grandes reducciones se repite
este proceso, colocando varios pares de engranes conectados uno a continuacion
del otro. Las figuras muestran dos cajas de reductores con engranes cilindricos y

conicos. Una de ellas tiene dos pares de engranajes cilindricos de diente

16
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helicoidal y la otra posee ademas un par de engranajes coénicos de diente

helicoidal.

N y

Figura 10. Reductores de velocidad

En estas cajas es importante notar que se abren en dos mitades y la linea
de unién estd en el plano que forman los ejes. Este disefio se basa en la
conveniencia de abrir la caja al nivel de los ejes para extraerlos con facilidad y
permitir el cambio de rodamientos, sellos de aceite, revisar el desgaste de los
dientes y otras acciones preventivas. La figura 11 muestra una caja con engranes

tipo tornillo sinfin y rueda helicoidal.

4 )

Figura 11. Reductor de velocidad con engranes de tornillo sinfin y rueda helicoidal
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Como ya se dijo, este mecanismo es muy conveniente como reductor de
velocidad en un solo paso. El tornillo o gusano se ubica en la parte inferior de la
caja para asegurar una lubricacion abundante. El husillo se acoplara a la flecha de

salida, y con esto se tendra el movimiento de la cortina de la valvula.

1.3.1. Diagrama de control de motores con circuito tipo H.

Este tipo de circuitos unicamente funciona para motores de corriente
directa. También es conocido como “Puente completo”, recibe su nombre porque
4 interruptores se localizan en las esquinas de la H, y el motor hace la barra del

centro. Una figura basica de este sistema se muestra en la Figura 12.

—®

Interruptor de Interruptor de -
proteccion proteccion
v v
I's
@ \\‘ l: Motor DC
J— - /_\ A
g I \“"J < |
< I's
FWD O———e—] -
REV
ENAG *

Figura 12. Diagrama de Puente tipo H
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El modo de operacion de este circuito es por pares opuestos, es decir,

cuando se activa un par superior derecho, funciona al mismo tiempo con el inferior

izquierdo, permitiendo el flujo de corriente en el motor en un sentido.

Para hacer que el motor haga un giro inverso, se activan los otros pares de

conmutadores.

FWR

Se escogieron como elemento conmutador, en el extremo positivo de la

fuente de voltaje, transistores de potencia, ya que el microcontrolador

HC11, entregara una sefial del tipo “Modulada por ancho de pulso” para

controlar la velocidad del motor, y este elemento nos permite tener un

control preciso del motor con dicha alimentacion. La légica de control del

circuito tipo “H” obedece a la tabla 1.

(=Y

0

ENA

0

DESCRIPCION

Activa la esquina superior izquierda e inferior derecha,
girando el motor a la derecha.

Activa la esquina superior izquierda, pero no gira el
motor.

Activa las esquinas inferiores, derecha e izquierda, corta
circuito al motor, haciendo un freno.

Desactiva las esquinas inferiores, entonces la sefal
PWM modula el frenado del motor.

Activa la esquina superior derecha e inferior izquierda,
girando el motor a la izquierda

Desactiva la esquina inferior izquierda, pero el motor no
gira.

Apaga toda alimentacion, el motor no gira.

Apaga todas las esquinas, el motor no gira.

Tabla 1. Entradas del circuito puente tipo H
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Como medida preventiva y evitar que los motores, las compuertas o el
sistema de impulsién se pudiesen dafar, se instalan sensores de limite para el
inicio y fin de carrera de las compuertas. Dicha proteccién estara dada en dos

formas mediante sensores épticos e interruptores de corriente.

La sefal de los sensores Opticos sera enviada al microcontrolador antes de
que se activen los interruptores de corriente, para indicar al programa de control
que la compuerta esta a punto de llegar al final de la carrera y mandar la sefial de

paro.

Si por alguna razén el programa fallara en detener el movimiento de la
compuerta, ésta activara los interruptores de corriente del circuito eléctrico tipo “H”
para suspender el suministro de energia. El desarrollo de esta protecciéon por
medio del microcontrolador, se explicara detalladamente en el capitulo 3.

Sersor dplica Interr uptar

[T

k- AR EEE (|

HaziaelHIt

i)

de
arakc g

Figura 13. Sistemas de proteccion

El interruptor de fin de carrera se conecta en serie con la parte del circuito

H que estara operando.

El interruptor de fin de carrera de apertura, se conecta en serie con el

voltaje de apertura, haciendo que el motor pare en esta posicidén, pero quedando
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en condiciones de operar en su cierre, y viceversa, se instalara un interruptor

similar para el cierre de la compuerta.

Este interruptor es activado directamente por la puerta que lo empuja, no
habra control alguno de los elementos eléctricos o electrénicos del sistema sobre

este elemento.

Es posible que estos dispositivos de control nunca se utilicen, ya que por
software en el microcontrolador se limitara la carrera minima y maxima de las

valvulas, pero como son elementos de seguridad, se estan considerando.

Otro elemento que es importante destacar es que los sistemas de
actuacion (motores y etapas de energia) son idénticos para todas las compuertas,

salvo sus adecuaciones minimas segun su tarea. Esto tiene varias ventajas:

o Tener un mismo tipo de refacciones.

o Facilidad de pruebas de etapas entre dispositivos.

J Costos mas bajos de implementacion y mantenimiento.

o Facilidad de intercambio de piezas para pruebas en fallas.
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2.1. Sensores de nivel

Se han desarrollado una gran variedad de sensores y tipos de transductores
para determinar el nivel de liquidos y cuasi liquidos, por ejemplo polvos y sélidos
granulados, en contenedores abiertos o cerrados (tanques, ductos, etc.). No sélo es el
conocimiento del nivel por si mismo lo importante, pues hay otras mediciones que
pueden ser determinadas a partir del nivel. Si son conocidas la geometria y las
dimensiones del tanque, el volumen del liquido puede ser determinado. Si

adicionalmente es conocida la densidad del liquido puede calcularse su masa.

El nivel es sensado generalmente por uno de dos métodos: obteniendo una
indicacion discreta cuando ha sido alcanzado determinado nivel (punto de sensado) u
obteniendo una representacion analoga del nivel conforme éste va cambiando
(sensado continuo) El sensado de puntos es también utilizado cuando solo se desea

conocer cuando existe un liquido o gas en cierto punto, por ejemplo en un tubo.

Los sistemas de sensado por puntos son usualmente mas simples y baratos
que los de sensado continuo y deben ser usados cuando se debe obtener solamente
una indicacién discreta. Aun cuando dos o mas niveles discretos deban ser
establecidos en el contenedor, el uso de dos o mas puntos de sensado deben

preferirse a un sistema de sensado continuo.

Los métodos de sensado de nivel por puntos son usualmente como indicadores

de interfase entre un liquido y un gas, o algunas veces entre dos liquidos diferentes.

2.1.1. Sensores de nivel por transferencia de calor

El sensado por transferencia de calor es usado por los de tipo resistivo (o
termistor), el cual es calentado en cierta medida por el paso de corriente a través de
él, de tal forma que su resistencia cambia debido a un enfriamiento cuando entra en

contacto con el liquido.
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2.1.2. Sensores de nivel de tipo optico

Los sensores Opticos se basan en la presencia o ausencia de reflexién de una
haz de luz en la interfase entre la superficie de un prisma en contacto con un gas
(reflexién), o un liquido (sin reflexion), o debido a una atenuacidon del haz de luz,

cuando éste pasa a través de un liquido en su camino a un sensor de luz.

2.1.3. Sensores de nivel por amortiguamiento de oscilaciones mecanicas
En el sensado por amortiguamiento de oscilaciones, la vibracidon mecanica de
un elemento excitado eléctricamente es detenida (en un elemento piezoeléctrico o
magnético) o reducida en amplitud. Debido al amortiguamiento acustico o viscoso,

respectivamente, cuando el fluido medido cambia a un liquido.

2.1.4. Sensores continuos de nivel.

El nivel, el volumen o la masa de un liquido en un tanque de geometria
conocida pueden determinarse pesando continuamente el tanque, por medio de una

celda de carga (transductor de fuerza), y restando la tara del peso del tanque.

El sensado por presion se basa en la presion ejercida en la base de una
columna de liquido. La presidn se incrementa con la altura de la columna y de
acuerdo con el nivel superior al punto en el cual la presion es sensada. La diferencia
de presion Pd, medida por el transductor de presion diferencial, es equivalente a la
diferencia de presiones entre el fondo y la parte superior del tanque (PI-Ph). El nivel h
del liquido superior al punto de medicién inferior estd dado por h=(PI-Ph)/w donde w

es el peso especifico del liquido.

La presion actuando al fondo del tanque puede ser medida por un diafragma

construido en el fondo del tanque, usado como elemento de sensado de presion.

2.1.5. Sensores capacitivos
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Un capacitor eléctrico consiste en dos conductores separados por un dieléctrico
(solido, liquido o gaseoso), o el vacio. La relacion entre la carga, Q, y la diferencia de
potencial, V, entre ellos viene descrita por su capacidad, C=Q/V. Esta capacidad
depende de la disposicion geométrica de los conductores y del material dieléctrico,

dispuesto entre ellos C = C(g, G)

Por ejemplo, para un condensador formado por n placas planas paralelas
iguales, con area A, distancia d entre cada par, y un material entre ellas con constante

dieléctrica relativa, ¢, la capacitancia aproximada es
A
C=gpe, E(n -1)

donde go= 8,85 pF/m es la constante dieléctrica del vacio.

Asi pues, cualquier fendmeno o magnitud que produzca una variacién de g, A 0
d, provocara un cambio en la capacitancia C y, en principio, puede ser detectado
mediante el dispositivo anterior. En general, cualquier cambio en el dieléctrico o en la

geometria puede ser considerado para la deteccion del fendmeno que lo provoca.

En nuestro modelo, la Unica variacion sera el nivel del agua, esta variacion que
ocasionara una variacion del area (A), por lo que esta perfectamente determinada la
capacitancia maxima y minima, todos los otros valores del capacitor se consideran
como constantes. El valor de d de la ecuacion anterior es la distancia del espesor del

dieléctrico o la distancia que hay entre la barra y el agua, que en nuestro caso se optd

por el neopreno que tiene una permitividad relativa ¢, = 6.9.

Esto solo es correcto para el agua completamente destilada libre de sales y
minerales, ya que éstos son los que generan conductividad. Para el modelo expuesto
el agua funcionara como conductor, no como dieléctrico, ya que como se considera el

agua del rio Panuco, esta llena de sales y minerales.
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La sustitucion de aire por agua como dieléctrico producird un cambio
apreciable, que se puede aplicar, por ejemplo, a la medida del nivel de agua en un
depdsito, 0 a la medida de humedad, si se dispone un dieléctrico que absorba vy

desabsorba agua sin histéresis.

Otra de las aplicaciones muy frecuentes, ademas de las medidas de
desplazamientos, es la medida de nivel de liquidos conductores y no conductores
(aceite, gasolina). En la figura 14 (a) se presenta un sensor basado en una variacion
de area aplicable al caso de un liquido conductor. La expresién de la capacidad

considerando que es un sistema de dos electrodos cilindricos, es

2rsh

d
In %1

El recipiente metélico debe conectarse a tierra para evitar el peligro de las

C, =

descargas eléctricas y el efecto de las capacitancias parasitas.

Y las barras de sensor capacitivo, deberan estar fuera de contacto de las

paredes del recipiente, esto es, sin contacto con las paredes.
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Cilindro metalico
/ Dieléctrico £

|=— 3li
¢ 2 v Metalico c,
/ —T <
4 ; v v ©
h A % <+—Solido o h
p % liquido conductor h Vg
“ Liquido conduc tor

b) 77

h1 &

A,

c) 1

Figura 14. Configuraciones de sensores capacitivos para la medida del nivel de liquidos
conductores y no conductores

El sensor de la figura 14 (b) esta basado en una variacion de distancia, y es
aplicable cuando la conductividad del liquido es muy alta (mercurio, agua, etc.), de
modo que su superficie pueda actuar como «electrodo». Si es asi, se forma un divisor

de tension capacitivo que da una tensién de salida.

L
’ C, +C,

Donde C1 es constante y C2 variable de forma inversamente proporcional a h.
La salida es no lineal, pero se puede linealizar mediante un servosistema que
desplace el electrodo de medida y el de referencia, de modo que su distancia al
liquido sea constante, y midiendo cuanto hay que desplazar el electrodo de medida

para que asi suceda.

El sensor de nivel de la figura 14 (c) estda basado en una variacion de
dieléctrico. Si los dos cilindros conductores se consideran concéntricos, la capacidad

total sera:
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Cx— 2" (oh +e,h,)

ln(rz/ ’”1)
Y asi, de no haber capacidades parasitas, la relacién entre C y h1 seria lineal.

Por otro lado, hay que hablar en esta seccion que el efecto de la tension
superficial, puede producir histéresis y por tanto, se debe compensar este efecto en el

momento de hacer las mediciones.

2.1.6. Sensores que se utilizaran en el proyecto y como se

implementaran.

Los sensores a utilizar seran del tipo capacitivo, ya que éstos cambiaran su
valor a la menor perturbacion o variacién del fluido, lo que nos garantiza una
respuesta inmediata. Si bien, es cierto que el sistema no requiere esta velocidad de
respuesta, es mejor garantizar que el “cuello de botella” no esté desde la etapa de

adquisicion de datos.

Con la finalidad de obtener una medicién lo mas cercana al nivel real del
liquido, se utilizara un sensor que permita una medicion continua que sea capaz de
detectar ligeras variaciones de la variable, a diferencia de sensores discretos de tipo
encendido/apagado que sélo permiten la deteccion del liquido en ciertos puntos,

previamente determinados, dentro del modelo.

Los sensores capacitivos formaran parte de un circuito oscilador que tendra
cierta frecuencia, y a medida que el valor de su capacitancia cambie, se producira
cambio en la frecuencia, procurando que estos cambios se encuentren dentro de la

region lineal del circuito de generacion de frecuencia.
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Se calibraran a un rango minimo (cuando esté seco el rio) y a su rango maximo
(cuando el rio esté a punto de desbordarse) y con ellos tendremos la frecuencia

minima y maxima que deberan captar el puerto de entrada del microcontrolador.

El rango de frecuencias se debera adecuar a las caracteristicas propias del
microprocesador y a las rutinas del programa encargadas de medir el periodo de la
sefial. (Véase el capitulo 3)

Una vez determinadas estas frecuencias, tenemos un ancho de banda
claramente definido y con ello poder hacer un circuito de amplificacion de senales

para poder transmitirlas hasta el microcontrolador.

El sensor capacitivo tendra la siguiente forma:

29



Conductor 1
Primera plac
del capacitor

—_

Capitulo 2 Transductores (Sensores)

—

Conductor 2
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directo con el

agua

Dieléctrico o
aislante
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del dieléctrice
Segunda plac

del capacitor

(a)
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Dieléctrico o -
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del dieléctricc
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del capacitor

Conductor 1
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del dieléctric
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(c)

Figura 15. Sensor Capacitivo del Modelo
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El circuito de generacion de frecuencia, estara basado en el integrado LM555,
debido a su gran estabilidad a la temperatura y precision en la frecuencia de los
trenes del pulso de onda cuadrada que genera.

El capacitor (sensor de nivel) sera una parte del circuito del que depende la

frecuencia del LM555, esto es, que si el capacitor varia su valor, la frecuencia del tren
de pulsos varia, en forma lineal.

2.1.7. Circuito Astable

El circuito que generara los trenes de pulsos estara conectado como se
muestra a continuacion:

+Vce

i

\

(

\

\

\

(

\

\

' Ra

§ | 8
2 7

(

: Rs
| LM555

| 6

\

\

\

:
'—0 5 .
' 3

1 — Sensor de nivel
capacitivo

TIERRA

Figura 16. Circuito generador de pulsos

Donde la terminal 3 es la salida del multivibrador.
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El capacitor exterior (en nuestro caso, el sensor de nivel), carga a través de RA

+ RB. Estas resistencias determinan el ciclo de trabajo del tren de pulsos.

De donde el periodo de oscilacién del circuito anterior esta determinado por la

siguiente formula:

1 1.44

£ (RA+2RB)C

Recordando que la frecuencia es: El numero de periodos que ocurren en una
unidad de tiempo. En un péndulo, al numero de oscilaciones completas (ida y vuelta)

que da el objeto en un segundo.

2.2. Sensores de flujo
El flujo es el movimiento de un fluido. El flujo es expresado ya sea en volumen
de fluido por unidad de tiempo (flujo volumétrico) o como masa de fluido por unidad de

tiempo (flujo masico).

La mayoria de los medidores de flujo “miran” el flujo volumétrico, el cual puede
ser convertido a flujo masico, midiendo simultaneamente la densidad y calculando el
flujo masico a partir de las dos mediciones. La medicion de flujo puede clasificarse de

la siguiente forma:

2.2.1. Por presion diferencial.

Secciones de tubo provistas con una restriccion o una curvatura, que producen
una diferencia de presion, proporcional al flujo a través de los dos puntos del
dispositivo. La salida de un transductor de presién diferencial, cuyas entradas estan
conectadas a estos dos puntos, es representativa del flujo a través del elemento de

sensado.
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2.2.2. Por elementos mecanicos.

Elementos de movimiento libre, por ejemplo turbinas o propelas o elementos
retenidos mecanicamente, como un flotador en un tubo tapado, un tapén detenido por
un resorte, una veleta con bisagra, cuyo desplazamiento, deflexion o velocidad

angular es proporcional al flujo.

2.2.3. Por caracteristicas del fluido.

Algunos elementos transductores pueden disefiarse e instalarse para
interactuar con el fluido en movimiento y producir una salida relativa al flujo. El cable
caliente de un anemometro de hilo caliente transfiere mas de su calor al fluido
conforme el flujo se incrementa, causando que la resistencia del cable se reduzca.
Cuando pequeias cantidades de materiales con radioisétopos se agregan al fluido, un
detector de radiacién cercano al fluido en movimiento respondera con un incremento

en la salida conforme el flujo se incrementa.

En el medidor de flujo de tipo magnético, un incremento en la fuerza
electromotriz es inducida en un fluido eléctricamente conductivo, fluyendo a través de

un campo magnético transverso, cuando el flujo se incrementa.

En un medidor de flujo térmico, 2 sensores de temperatura se sumergen en el
fluido, uno flujo arriba y otro flujo abajo y un calentador es sumergido en el mismo
fluido y los dos sensores de temperatura se conectan en forma diferencial, la salida

resultante se incrementara con el flujo masico.
2.2.4. Sensor de flujo de turbina
El sensor de flujo de turbina es el transductor de flujo mas ampliamente usado.

Su principio de operacion es similar al tacometro de rotor dentado. Las hojas del rotor

giran a una velocidad angular proporcional al flujo volumétrico. Debido a esta
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caracteristica nos entrega una sefal en frecuencia directamente proporcional a la
velocidad de rotacion. La friccion rotacional es reducida tanto como sea posible

mediante un disefio especial de rodamientos.

Cada aspa magnética del rotor corta el flujo magnético del polo de la bobina e
induce un pulso en la bobina (bobina de sensado). Se utiliza un medidor de frecuencia
para mostrar la salida de frecuencia del medidor de flujo, o puede utilizarse un
convertidor de frecuencia a voltaje para obtener un voltaje de corriente directa que se
incremente con el flujo. Las aspas del rotor pueden fabricarse de tal forma, que el
voltaje de frecuencia variable a través de las terminales de la bobina sensora sea
virtualmente senoidal. Esto permite el uso de un demodulador de F. M. como un

convertidor de frecuencia a voltaje de corriente directa.

2.2.5. Medidor de flujo por flujo oscilante

En este dispositivo el flujo es forzado a un movimiento de torbellino, luego pasa
a una cavidad tipo Venturi en un punto en el cual el flujo oscila alrededor del eje del
medidor. Una respuesta rapida de temperatura o fuerza del transductor en ese punto,
proporcionan una salida en términos de frecuencia o cambios de resistencia. Esta
frecuencia, proporcional al flujo y convertida en variaciones de voltaje, puede ser

mostrada en un contador después de ser aplicada.

2.2.6. Otros medidores de flujo

Otros disefios de medidores de flujo incluyen medidores de flujo ultrasénicos,
que usan tipicamente pares de transductores piezoeléctricos para establecer
trayectorias sénicas. Los cambios en el flujo, producen variaciones en la propagacion

de la velocidad del sonido, a lo largo de la trayectoria.

2.2.7. Sensores que se utilizaran en el proyecto y como se

implementaran
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El sensor de flujo que se utilizara en el proyecto es una variacién del sensor de
tipo turbina. Basado en el mismo principio las hojas del rotor también giraran en
relacion directa al flujo volumétrico, sélo que en lugar de acoplarse el movimiento
rotacional a un generador, se acopla a un dispositivo éptico capaz de producir
impulsos eléctricos, cuya frecuencia sea directamente proporcional al flujo

volumeétrico.

Se utilizara un sensor o6ptico, el cual trae en el mismo encapsulado, el trasmisor
del haz y el receptor (foto sensor); Al momento de encontrar una superficie que refleje

la luz, ésta es detectada por su contraparte, enviando un pulso a la salida.
Turbira
Do D coion
codificadn de gim \
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dptico ‘\\
! i
T ‘I
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Figura 17. Sensor de flujo éptico de tipo turbina

En la Figura 17 (a) se observa el modelo del sensor de flujo de tipo turbina. En
este sensor a la turbina que sensa el flujo, se le acoplara, en relacion directa, una
rueda que estara pintada en partes alternadas equidistantes, con pintura negra, que
no pueda reflejar ningun tipo de luz y con pintura blanca, altamente reflejante. Dicha
rueda se encapsulara en una caja opaca, para evitar que las condiciones externas,
como luz solar o vientos entorpezcan su funcionamiento. La Figura 17 (b) muestra el
dispositivo éptico mediante el cual se realiza el sensado de la velocidad angular de la

turbina.

35



Capitulo 2 Transductores (Sensores)

La rueda se conectara con la turbina por una flecha, que pasara por un retén.

2.3. Sensores de posicion y desplazamiento.

2.3.1. Transductores de desplazamiento capacitivos.

En este tipo de disefio de dieléctrico movil ambos electrodos del condensador
tienen posiciones fijas. Un casquillo realizado de material aislante con una constante
dieléctrica diferente a la del aire, se desliza dentro y fuera del conjunto de electrodos.
Cuando el casquillo es extraido del conjunto de electrodos, aumenta la superficie del
electrodo que va al aire como dieléctrico, y disminuye la superficie del electrodo que
va al material del casquillo como dieléctrico. El resultado global consiste en un cambio

de capacidad proporcional al movimiento axial del casquillo.

2.3.2. Transductores de desplazamiento inductivos.

Los transductores que convierten el desplazamiento, usualmente

desplazamiento lineal, en un cambio de autoinductancia de un simple devanado.

Por lo general se emplea un nucleo permeable magnético deslizante, que se
mueve dentro de un devanado o bobina. El eje sensor determina el movimiento del
nucleo. Cuando el nucleo se mueve el devanado cambia su auto inductancia. El
devanado puede conectarse a un oscilador LC, de modo que el cambio de

inductancia implica un cambio de frecuencia en la salida.
2.3.3. Transductores de desplazamiento por reluctancia.
Son aquellos transductores que convierten un desplazamiento en variaciones

de tension de corriente alterna, mediante el cambio del camino de reluctancia entre

dos o0 mas devanados. El mas utilizado es el transformador diferencial que se utiliza
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tanto para desplazamientos lineales como angulares. Lo mismo ocurre para el tipo de

puente de inductancias.

2.3.4. Transductores de desplazamiento potenciométricos.

En este tipo de dispositivos un contacto deslizante (escobilla) se mueve sobre
un elemento resistivo. El contacto esta ligado directamente a través de un mecanismo
al eje sensor. La palanca esta eléctricamente aislada del eje sensor. Existen
transductores potenciométricos tanto de desplazamiento lineal como angular. La
salida de estos sensores es una fraccién de tensién, proporcional al desplazamiento,

de la excitacion.

2.3.5. Transductores de desplazamiento por hilo vibrante.

Este principio se utiliza en los transductores de desplazamientos muy
pequenos. Un cambio de desplazamiento origina un cambio de tensidn en un hilo
delgado conectado a un circuito oscilante realimentado, variando también como

consecuencia la frecuencia de oscilacién.

2.3.6. Transductores de desplazamiento electro opticos.

En este tipo de sensores se utilizan pares de fuente/sensor de luz para detectar
la posicidn y el desplazamiento de objetos. Este tipo de sensores tienen la ventaja de
ser sensores sin contacto y pueden utilizarse para medir desplazamientos pequenos,

ya que la salida del sensor decrece exponencialmente con la distancia del objeto.

2.3.7. Sensores que se utilizaran en el proyecto y como se

implementaran.

Los sensores que se utilizaran para el modelo son los sensores

potenciométricos, utilizando uno para cada una de las compuertas. La salida de estos

37



Capitulo 2 Transductores (Sensores)

sesores sera una tension entre 0 y 5 volts. Una salida de 0 volt denotara que la
compuerta esta totalmente cerrada y un valor de 5 volts indica una compuerta
totalmente abierta. Estas sefales analdgicas deberan ser acondicionadas y
transmitidas al microcontrolador, donde seran convertidas a valores digitales para ser

procesadas y producir las salidas esperadas.
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Capitulo 3 Sistema de Control.

En este capitulo se describira el sistema de control del modelo para el
generador de mareas y de avenidas, asi como la forma en que se obtendran los datos
provenientes de los diferentes sensores. En la Figura 18. Diagrama de bloques del
sistema de control se muestra el diagrama de bloques del sistema de control utilizado

en el modelo.

| Transductor de nivel

Acondicionador de

| Transductor de flujo sefal —»  Transmision Microcontrolador ~ —# Control de motores
| Transductor de posicion I_I
PC
‘ Motores
Datos de mareas Base de datos
y avenidas recabados

Figura 18. Diagrama de bloques del sistema de control

El objeto de cualquier sistema de obtencidn y procesamiento de datos es
colectar los datos, procesarlos en la forma deseada y registrar los resultados de
manera adecuada para almacenamiento, presentacién o proceso adicional como un

proceso de control.

En el caso del modelo hidraulico a escala reducida, las diferentes variables de
entrada del sistema de control son convertidas por los diferentes transductores (nivel,
fluo y posicidbn) en sefales eléctricas. Estas senales provenientes de los
transductores se acondicionan para ser transmitidas y/o para conectarse al
microcontrolador. El microcontrolador recibe la informacion de los transductores de
flujo, nivel y posicién, la procesa, almacena y transmite los resultados a una
computadora o estacién de trabajo, por medio de un sistema de comunicaciones en
serie. La informacién de nivel y de flujo es almacenada en bases de datos disefiadas
para este fin. Al mismo tiempo una computadora personal contiene las bases de datos

con informacion estadistica de las mareas y avenidas, que seran reproducidas en el
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modelo y envia al microcontrolador las sefales adecuadas que serviran como

directrices de control.

El microcontrolador las recibe y compara con la informacion de posicién de las
compuertas, que resultan de los datos obtenidos de los transductores de posicién. El
microcontrolador por medio del programa de control, basado en logica difusa, produce
las sefales de salida que son enviadas a los circuitos de control de motores. Los
motores accionan las compuertas del modelo, para producir las variaciones de marea

y de las avenidas.

3.1. Transductores

El elemento esencial de un sistema moderno de obtenciéon de datos es el
instrumento transductor, el cual proporciona una sefal eléctrica que indica la variable
fisica que se esta midiendo. La sefial puede ser un voltaje, resistencia o corriente
analdgicos, o una representacion digital de cualquiera de estas cantidades, en forma

de una serie de pulsos eléctricos, o frecuencias.

En este caso la informacion proveniente del modelo hidraulico, esta dada por
los transductores de nivel, de flujo y de posicion, como se describié en el capitulo
anterior. Los transductores de flujo y de nivel descritos proporcionan, en ambos
casos, una sefial cuya frecuencia varia de acuerdo a los cambios de la variable fisica
que esta siendo medida. Los transductores de posicion se basan en elementos
resistivos, que al aplicarles una tension eléctrica producen voltajes determinados,

dependiendo de la posicion de las compuertas.

3.2. Acondicionamiento de senal.

Por medio del acondicionamiento de la sefal, se pretende eliminar ruido y

amplificar la sefal para ser transmitida, o prepararla para la siguiente etapa.
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Para la eliminacién del ruido eléctrico producido por las diferentes variables
fisicas, se utiliza el filtrado eléctrico de las sefiales. Existen diferentes circuitos que
sblo permiten el paso de cierto rango o parte de las frecuencias que tienen a su
entrada. Algunos de ellos estan compuestos solamente por elementos pasivos
(resistores, capacitores e inductores), en tanto que otros contienen amplificadores.
Los circuitos del primer tipo se llaman filtros pasivos, en tanto que los segundos se

denominan filtros activos.

Una vez que se filtra la sefal, es necesario considerar los medios disponibles,
a fin de transmitirla si el transductor se encuentra a una distancia considerable con
respecto del microprocesador. Debe mencionarse, que en algunas situaciones

conviene filtrar la sefial antes y después de la transmisién.

3.3. Transmision de datos.

Cuando se tiene un transductor en una ubicacién y es necesario trasladar la
salida del transductor a otro lugar, probablemente donde se va a procesar la
informacion de dicho transductor, se debe elegir el canal por medio del cual ocurrira la
transmision necesaria. Hay muchas elecciones posibles, que varian desde corriente y
voltaje en alambres de cobre, hasta la propagacion de ondas electromagnéticas a
través del espacio, o la transmision de sefales de luz mediante fibras opticas. Al
seleccionar un canal de comunicacion, se deben considerar dos puntos vitales, que

son: costo e inmunidad al ruido.

En este caso, aunque se trata de un sistema a escala reducida, el modelo
hidraulico puede ser lo suficientemente extenso, como para pensar en la eleccion de
un canal de transmisién adecuado desde los sensores del modelo al dispositivo de

adquisicion de datos, en este caso el microprocesador.

El cable coaxial proporciona un medio muy seguro y econémico, para transmitir

una sefal de un lugar a otro. Consiste en un conductor concéntrico mediante el cual
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se envian las sefiales de interés, rodeado por otro conductor que se mantiene a un
voltaje cero (tierra). Este blindaje exterior atenua cualquier ruido disperso
electromagnético, antes de que pueda alterar la sefal presente en el conductor

interior.

3.4. Microcontroladores

Un microcontrolador es definido como un sistema computacional completo,
incluyendo una unidad central de proceso (CPU), memoria, oscilador de reloj,
entradas y salidas en una sola pastilla de circuito integrado. EI CPU es el centro de
todos los sistemas computacionales, su funcion principal es ejecutar las instrucciones
del programa que fue proporcionado por un programador. El programa computacional
instruye al CPU a leer informacion desde sus entradas, tomar decisiones simples, y

escribir informacién en la memoria, asi como en las terminales de salida.

Existen en el mercado un gran numero de microcontroladores cuyas
especificaciones varian de acuerdo al modelo y al fabricante. En nuestro caso
particular ocuparemos un microcontrolador de Motorola de la familia de controladores
HC11.

3.4.1. Microcontrolador MC68HC11

Los microcontroladores HCMOS (high-density complementary metal-oxide
semiconductor) MC68HC11 son una familia de microcontroladores (MCU's) de 8 bits
con capacidades periféricas altamente sofisticadas. Su velocidad nominal de bus es

de 2 MHz. Ademas tiene un bajo consumo de energia.

Contiene un convertidor analogo a digital de 8 bits de resolucién con 8 canales.
Una interfaz de comunicaciones asincrono y una interfaz serial sincrona periférica
independiente. El sistema temporizador de 16 bit tiene tres lineas de captura de

entradas, cinco lineas de salida de comparacion y una funcién de interrupcidon en
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tiempo real. Un subsistema de acumulador de pulsos de 8 bits puede contar eventos

externos o medir periodos externos.

El microcontrolador incluye un circuito de auto-monitoreo para proteger contra
errores del sistema. El sistema COP (computer operating properly) protege contra
errores de software. Un sistema de monitoreo de reloj genera un reset de sistema en
caso que el reloj se pierda o trabaje demasiado lento. Un sistema de deteccion de
codigo ilegal provee una interrupcidon no mascarable, si se detecta un codigo ilegal.
Dos modos de ahorro de energia, “wait” y “stop”, estan disponibles para conservar
energia adicional, lo cual hace a la familia del HC11 especialmente atractiva para

aplicaciones alimentadas con baterias y en automovilismo.

Ademas cuenta con 38 pines de entrada/salida de propédsito general, 16 de
ellos son bidireccionales de entrada/salida, 11 son solamente de entrada y 11

solamente de salida.

El microcontrolador de nuestro sistema, como ya se menciond, cumple con las

siguientes funciones principales.

1.- Muestreo de las senales provenientes de los transductores de nivel, flujo y
posicion de las compuertas.

2.- Comunicacion serial con la PC para envio y recepcion de datos.

3.- Control difuso para producir las senales de salida (control de motores) en

base a las sefiales de entrada y de las directrices enviadas por la PC.

3.5. Medicion de Nivel y de Flujo

Como se menciond en el capitulo 2, los transductores de nivel producen una
sefal, cuya frecuencia es inversamente proporcional al nivel del liquido en el cual se

sumergen.
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Por tanto, conociendo la frecuencia proveniente de un transductor, se puede
conocer el nivel de liquido en un punto en particular. Hay que tomar en cuenta que ya
que los transductores de nivel se situan en diferentes puntos del modelo, un
transductor determinado puede estar situado en una posicién mas alta o mas baja con

respecto a otro transductor.

De cualquier modo, los valores medidos estaran referenciados al punto en el
que se hace la medicién. Para obtener los valores absolutos de nivel, debera
entonces agregarse la posicion relativa en la cual se ubique cada uno de los

transductores.

Para hacer mas simple la operacion del microcontrolador y optimizar sus
recursos, la obtencion de los valores absolutos debera realizarse por medio de la

computadora personal.

En el caso de las senales provenientes de los sensores de flujo, la frecuencia

sera directamente proporcional al gasto masico en el punto de medicion.

3.5.1. Sistema temporizador del MC68HC 11

Para conocer el periodo y la frecuencia de las sefales se utilizara el sistema
temporizador del microcontrolador. Este sistema esta basado en un contador de 16-
bits que corre libremente. Todas las actividades del sistema temporizador principal se
encuentran referenciadas a este contador. Este contador es incrementado a partir de
$0000 hasta la cuenta maxima $FFFF. En la cuenta maxima el contador regresa al
valor $0000 y activa una bandera de desbordamiento (“overflow”) y continta

incrementandose. Este contador no puede ser modificado interrumpido o inicializado.

45



Capitulo 3 Sistema de Control.

TCNT- Timer Counter
$100E Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8 TCNT(High)
$100F Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0 TCNT(Low)

TCNT es $0000 en el reset. En los modos normales, TCNT es de so6lo lectura.

Un pre-escalador programable permite al usuario seleccionar una entre cuatro
posibles tasas, para conducir el contador del temporizador principal. La tasa mas
rapida, que es seleccionada por omisién, causa que el contador se incremente a la
tasa del pulso de reloj producido por el microcontrolador conocido como E (cuya
frecuencia es la frecuencia del cristal dividida entre 4). Seleccionar la tasa mas lenta

causara que el contador se incremente a razon de E/16.

El valor del pre-escalador se selecciona a través de los bits seleccionadores del
pre-escalador, PR1 y PRO, que se encuentran en el registro de mascara del
temporizador 2 (TMSK2)

TMSK?2 - Timer Interrupt Mask Register 2 $1024
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
TOL RTII PAOVI PAII - - PR1 PRO
RESET : 0 0 0 0 0 0 0 0

PR[1:0] - Timer Prescaler Select
Estos bits son usados para seleccionar tasa de divisor del pre-escalador. En modos normales de operacion,
puede ser escrito s6lo una vez, y la escritura debe ser dentro de los primeros 64 ciclos después del reset.

En la Tabla 2 se pueden observar los valores del pre-escalador segun el estado

de los bits PR[1:0] y los periodos para un conteo y el desbordamiento.

46



Capitulo 3 Sistema de Control.

Frecuencia del Cristal
Factor

PR[1:0]

Preescalador
Un Conteo (Resolucion)/Desbordamiento (Rango)

00 1 477 ns / 31.25 ms 500 ns /32.77 ms 1 ps/ 65.54 ms
01 4 1.91 ps /125 ms 2 us/131.1 ms 4 us/262.1 ms
10 8 3.81 ps /250 ms 4 us/262.1 ms 8 us/524.3 ms
11 16 7.63 us/0.5s 8 us/524.3 ms 16 s/ 1.049 s
2.1 MHz 2 MHz 1 MHz

Frecuencia de Reloj ( Reloj E)

Tabla 2. Pre-escalador

3.5.2. Captura de entradas

El microcontrolador cuenta con la funcion de captura de entradas. Esta funcion
es de gran importancia, ya que es la que nos va a permitir medir el periodo y por
tanto, la frecuencia de las sefiales provenientes de los transductores de nivel y de

flujo.

Los microcontroladores de la serie E de la familia del MC68HC11 cuentan con
tres funciones de captura de entradas y una adicional, que puede ser configurada ya
sea como la cuarta captura de entrada, o como un quinto comparador. (este concepto

se vera con mayor detalle dentro de este capitulo)

Como se vio anteriormente, el tiempo del microcontrolador se representa a
través de la cuenta que se lleva en el contador de 16 bits TCNT. La funciéon de
captura de entradas se utiliza para registrar el tiempo en el cual ocurre algun evento
externo. Esto es posible almacenando el contenido del contador, cuando se detecta
un flanco seleccionado en la terminal de entrada correspondiente. Este tiempo es

guardado en el registro de captura de entradas.
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Grabando los tiempos de flancos sucesivos de una sefal de entrada se puede
determinar, a través de software, el periodo de una sefial, y por consiguiente también

la frecuencia.

Cada funcion de captura de entrada incluye un registro de 16 bits, I6gica de
deteccion de flanco, y légica de generacion de interrupciones. El registro de 16 bits
captura el valor actual del contador, cuando detecta un flanco seleccionado en la
terminal de entrada correspondiente. La logica de deteccion de flanco incluye pares
de bits de control, de tal forma que puede seleccionarse qué tipo de flanco debe
detectarse, el flanco de elevacion, el flanco de caida, ambos flancos o ningun flanco.
La légica de generacion de interrupciones incluye una bandera de estado, que indica
cuando un flanco ha sido detectado, y un bit habilitador de interrupciones local, el cual
determina cuando la correspondiente funcién de captura de entrada generara una

solicitud de interrupcidn por hardware.

Los flancos detectados, generalmente, son asincronos a la senal interna del
contador del temporizador, que es incrementado por el reloj interno PH2. Por tanto,
estas solicitudes de captura deben ser sincronizadas con PH2, de tal forma que la
captura del contador, se lleve a cabo en la mitad del ciclo opuesta al incremento del
contador. Gracias a esta caracteristica, se evitan errores en la captura del contador.
Sin embargo, este proceso de sincronizacién introduce un pequefo retraso, desde
que ocurre el flanco de entrada, hasta que el valor del contador es almacenado. Este
pequefio retraso puede ser ignorado, ya que cuando se mide el tiempo entre dos
flancos sucesivos, ambos flancos son sometidos al mismo retraso, por lo que ambos

retrasos se contrarrestan.

El elemento central de cada funcidn de captura de entrada, es el registro de
captura, el cual puede ser leido por software como un par de registros de 8 bits. Estos
registros (TICx) no son afectados al momento del reset y no pueden ser escritos por

medio de software.
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TIC1 - TIC3 - Timer Input Capture

$1010 [ Bit15 14 13 12 11 10 9 Bit8 | TICI (High)
$1011 | Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0 | TICI (Low)
$1012 [ Bitl5 | 14 13 12 11 10 9 Bit8 | TIC2 (High)
$1013 | Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0 | TIC2 (Low)
$1014 [ Bit15 | 14 13 12 11 10 9 Bit8 | TIC3 (High)
$1015 | Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0 | TIC3 (Low)

TICx no es afectado por reset

Timer Input Capture 4/Output Compare 5 Register

Registro de Captura de entradas 4/Comparacion de Salida 5. Utilice TI4/OCS5 ya sea como un registro de
captura de entradas o como registro de comparacion de salida, dependiendo de la funcion seleccionada para el pin
PA3. Para habilitarla como una terminal de captura de entradas, fije el bit 14/0O5 el registro de control de

acumulador de pulsos (PACTL) a un nivel cero logico.

TI/OS - Timer Input Capture 4/Output Compare 5

$101E Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8 TI4/0O5 (High)
$101F Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0 TI4/05 (Low)

El par de registros TI4/05 es fijado en unos ($FFFF) después del reset

Se puede programar la funcion de captura de entradas, para detectar la
polaridad de un flanco de entrada en particular en la correspondiente terminal de
entrada del temporizador, mediante pares de bits del Registro de Control del
Temporizador 2 (TCTL2)

TCTL2- Timer Control 2 $100A
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0
EDG4B EDG4A EDGIB EDGIA EDG2B EDG2A EDG3 EDG3A
B

RESET 0 0 0 0 0 0 0 0

EDGxB y EDGxA- Input Capture Edge Control

Control del flanco de Captura de Entradas. Existen cuatro pares de estos bits. Cada par es puesto en cero
por reset y debe ser codificado para configurar la entrada correspondiente al circuito detector de flanco de captura
de entradas. IC4 funciona s6lo si el bit 14/05 bit en el registro PACTL es 1.

Las combinaciones posibles y sus configuraciones se encuentran descritas en
la tabla 3.
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EDGxB EDGxA Configuracion |
0 0 Captura Deshabilitada
0 1 Captura tinicamente en flanco de elevacion
1 0 Captura Ginicamente en flanco de caida
1 1 Captura en cualquier flanco

Tabla 3. Control de flanco de captura de entrada

3.5.3. Medicion de Periodo y Frecuencia

Para medir el periodo de una sefial de entrada al microcontrolador, como es el
caso de la sefal proveniente de los transductores de nivel y flujo, basta con detectar
dos flancos de elevacidn consecutivos y registrar los tiempos en los que ocurrieron. La

diferencia entre ambos tiempos detectados dara como resultado el periodo.

En el caso de los transductores de nivel de tipo capacitivo utilizados, el periodo
es directamente proporcional al nivel de liquido. De tal forma que se puede
caracterizar cada transductor y determinar una funcion lineal periodo-nivel, asi como

los limites inferior y superior de dicha funcion.

El periodo minimo que puede ser medido depende de las instrucciones
utilizadas para registrar la primera captura y preparar al sistema para la siguiente.
Para lograr esto se deben contar los ciclos de reloj necesarios para llevar a cabo
estas funciones. Este valor puede variar dependiendo de la instruccidn que se esta
ejecutando y el ciclo de reloj de dicha instruccién, en la que ocurre la deteccion del
flanco. Dependiendo de esto, se tendra el mejor y el peor caso para la medicion del
periodo minimo. También se debe considerar el fendmeno de latencia, ya que la
captura de la entrada puede ocurrir cuando el microcontrolador ya esta sirviendo una

rutina de interrupcion.

El periodo mas largo que puede medirse de esta, forma sera el tiempo que le

lleva al contador llegar de un desbordamiento (overflow) a otro. Si el periodo a medir
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es mayor, entonces debera llevarse un conteo de los desbordamientos, para conocer

el valor exacto del periodo.

Para garantizar un valor mas confiable del periodo, se pueden registrar varios
ciclos de la senal de entrada y se calculara un periodo promedio. Se programaran las
capturas de entradas, de tal forma, que soliciten interrupciones una vez que detecten

los flancos de elevacion de la sefal de entrada.

Por lo tanto, es necesario incluir en el programa un bloque de inicializacion de
las variables de las captura de entradas, de tal forma que se borren las banderas que

pudieran existir, asi como establecer las opciones para la deteccion de los flancos.

En este caso, la rutina de interrupcion captura nueve flancos de elevaciéon y
determina el periodo promedio de los ocho periodos medidos. La Figura 19. Diagrama de
flujo de la rutina de interrupcion IC1 muestra el diagrama de flujo de la rutina, mediante la cual

se obtiene el periodo promedio de la sefial muestreada.
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INICIA INTERRUPCION IC1

v

INCREMENTA CONTADOR DE FLANCOS

¢(PRIMER FLANCO?

| PONE EN CERO OVFCNT |

v

_| GUARDA ELTIEMPODEL EER FLANCO |

¢(ULTIMO FLANCO?

REGISTRA EL TEMPO DEL ULTIMO FLANCO

v

DETERMINA ELTIEMPODE LOS 8 PERIODOS

v

CALCULA PERIODO PROMEDIO

¥

INDICACION DE MEDICION DE PERIODO FINALIZADA

v

P[ REGRESA DE LA INTERRUPCION J‘

Figura 19. Diagrama de flujo de la rutina de interrupcion IC1

En la Figura 20. Listado de la rutina de interrupcion OC1 se muestra el listado de la
rutina de servicio IC1, para la medicion del periodo de la sefial, el numero de
desbordamientos (overflow) se guardan en dos registros diferentes, que corresponden

al primer y al ultimo flanco respectivamente.
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* kK

* RSICl - Rutina de servicio de OC1l
*

* Cuando ocurre algtin flanco de elevacidédn en OC1
*

* kK

RSIC1 LDX #REGINI Apunta al inicio del bloque de
registros
INC ICICNT FF-ICl apagado; 0O-ler flanco; 8-ultimo f
BNE FLNSIG Si es 0, primer flanco

* Procesa el primer pulso

LDD OVECNT Lee el contador de overflow

STD MPOVC1 Guarda el contador de overflow

LDD TIC1,X Lee el tiempo del primer flanco

STD TMP1 Guarda el tiempo del primer flanco

BMI IC1SAL Termina si IC ocurre antes de cualquier OVF
LDAA TFLG2, X Revisa TOF en el bit més significativo

BPL IC1SAL Si no hay overflow entonces termina

DEC MPOVC1 Si hay overflow, éste no debe contar

BRA IC1SAL Termina de procesar el primer flanco

* Procesa los flancos siguientes

FLNSIG BRCLR ICICNT #$08 ICISAL
* S1 no es el Gltimo entonces termina
LDD OVFCNT Lee el contador de overflow
STD MPOVC2 Guarda el contador de overflow
LDD TIC1,X Obtiene el tiempo del Gltimo flanco
BMI PERCAL Si IC ocurre antes de TOF, no verifica TOF
TST TFLG2, X Revisa si existe desbordamiento
BPL PERCAL Si no existe TOF no incrementar
INC MPOVC2 Si TOF ocurre antes de flanco, contar
PERCAL SUBD TEMP1 Tiempo del Ultimo menos el del primero
STD TEMP1 Actualiza el resultado
BCC RES10OK Revisa si existe préstamo
DEC MPOVC2 Si existe préstamo descontar
LDD MPOVC1 Contador de desbordamiento 1
SUBD MPOVC2 Ultimo menos primero
STD TEMP2 Actualiza el resultado
DESIC1 BCLR TCTL2,X $30Deshabilita IC1
INC IC1FIN Medicidén de periodo terminada
IC1SAL BCLR TFLG1l,X S$FBBorra IC1F
RTI ** Regresa de la rutina de servicio IC1l **

Figura 20. Listado de la rutina de interrupcion OC1

La diferencia entre la primera y ultima captura de OC1 se almacena en TEMP1
y la diferencia de los contadores de desbordamiento se guardan en TEMP2 Si se
unen (TEMP2:TEMP1) Se obtiene un registro de 32 bits que contiene el niumero total

de ciclos de reloj durante los 8 periodos. Para obtener el periodo promedio debe
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dividirse el numero de ciclos entre 8. Como en este caso E es de 2MHz cada ciclo es
de 0.5us.

Podemos entonces saber el valor del periodo promedio en ps dividiendo el
numero total de ciclos entre 16, esto se logra realizando un corrimiento logico del

registro TEMP de cuatro posiciones hacia la derecha.

RESPUESTA DE INTERRUPCION PSEUDO
VECTOR

JMP SWE0C2 LDX #REGINI ‘ INC ICICNT |

|« {31 CICLOS) _____"'_I

P T
4T LDAR SPL
LDD COVECHNT STD MPOVC1 LDD TICL, X STD TEMP1 _ -
IC1SAL TFLG2,X IC1SAL
| {30 CICLOS) >
[N RTI
X PC

DEC MPCVC1 ‘ . ‘ BCLR TFLG1,X £FB

= {28 CICLOS) >|

Figura 21. Analisis de tiempo de la rutina de interrupciéon IC1

En la Figura 21 se muestra el analisis de tiempo de la rutina de interrupcion de
IC1. La rutina de interrupcion de IC1, que procesa el primer periodo requiere de 89
ciclos de reloj, y es mas largo con respecto a los que procesan los periodos
siguientes, a excepcién del ultimo, que es el mas largo de todos, sin embargo, este
ultimo se ejecuta, cuando la ultima captura ya se realizé. Si E es igual a 2 MHz cada
ciclo dura 0.5 us y el tiempo total de los 89 ciclos es de 44.5 us lo que permite medir
una frecuencia maxima de hasta 22.4 kHz. La frecuencia minima, estara dada por el
periodo mas largo, debido a que una vez que se obtiene el periodo promedio éste se
guarda en TEMP1, que es una variable de 16 bits, entonces la cuenta maxima sera de

65535 ciclos o un periodo de 32.8 ms que equivale a una frecuencia de 30.5 Hz.
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Dado que se requiere medir el nivel en varias estaciones, a lo largo del modelo
y s6lo se puede disponer de hasta 4 capturas de entrada, se pueden multiplexar las
sefiales provenientes de todos los transductores de nivel, de tal forma, que se tenga
solamente una sefal, siendo muestreada a la vez o en turnos de hasta cuatro

sefales.

Para lograr esto es necesario escoger el multiplexor adecuado, dependiendo
del numero de sefiales que se van a medir, y el numero de puertos de captura de
entrada que se van a utilizar. Una vez definido esto, se deben programar las senales

de salida necesarias para el control del multiplexor.

3.6. Posiciéon de las compuertas

Como se discutié en el capitulo anterior, la posiciéon de las compuertas sera
determinada utilizando sensores potenciométricos que proporcionaran una salida
lineal entre 0 y 5 volts. Como la sefial proveniente de dichos sensores es una senal
analdgica, ésta sera convertida a valores digitales, a través del convertidor A/D del

microcontrolador.

3.6.1. Convertidor Analbgico Digital

Este sistema, es un convertidor por aproximaciones sucesivas, que utiliza una
técnica de redistribucion de carga capacitiva, para convertir sefiales analdgicas a

valores digitales.

El sistema A/D es un convertidor de entrada multiplexada de 8 bits 8 canales.
El convertidor no requiere de circuitos externos de muestreo y mantenimiento de las
sefales, debido a la técnica utilizada de redistribucién de carga. Los tiempos del
convertidor A/D pueden ser sincronizados al sistema de reloj E, o al de un oscilador

interno de tipo resistor capacitor (RC). El sistema convertidor A/D consiste de cuatro
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bloques funcionales: multiplexor, convertidor analogo, control digital y almacenamiento

del resultado.

3.6.2. Multiplexor del convertidor analégico digital.

El multiplexor selecciona una de 16 entradas para conversion. La seleccién de
la entrada es controlada por los valores de los bits CD:CA en el registro ADCTL. Los
ocho pines del puerto E son entradas analogas de direccién fija hacia el multiplexor, y

otras lineas de sefiales analogas internas adicionales estan direccionadas hacia él.

Las terminales del puerto E pueden ser también usadas como entradas
digitales. Las lecturas digitales de las terminales del puerto E no se recomiendan
durante la porcion de muestreo del ciclo de conversion A/D, cuando la sefial de la
compuerta hacia la entrada del canal N esta encendida. Debido a que no existen
dispositivos canal P conectados directamente a las terminales de entrada o a las
terminales de referencia de voltaje, los voltajes mayores a VDD no causan dafios al
microcontrolador, aunque la corriente debe ser limitada de acuerdo a los rangos

maximos.

3.6.3. Convertidor Analogico

La conversion de una entrada analdgica seleccionada por el multiplexor ocurre
en esta etapa. Este contiene un arreglo de capacitores digital a analdgico, un
comparador, un registro de aproximaciones sucesivas (SAR). Cada conversion es una
secuencia de ocho operaciones de comparacion, comenzando con el bit mas
significativo (MSB). Cada comparacién determina el valor de un bit en el registro de

aproximaciones sucesivas.
El arreglo DAC desempefia dos funciones. Actua como un circuito de muestreo

y mantenimiento de la sefal durante toda la secuencia de conversion, y proporciona

voltajes de comparacion al comparador durante cada comparacion sucesiva.
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El resultado de cada comparacion sucesiva se almacena en el SAR. Cuando se
completa una conversion secuencial, el contenido del SAR es transferido al registro de

resultados apropiado.

Una bomba de carga proporciona voltajes de transicion a las compuertas de los
interruptores analogos en el multiplexor. La bomba de carga debe estabilizarse entre 7
y 8 volts, dentro de un periodo de hasta 100us antes de que el convertidor pueda ser

usado. La bomba de carga esta habilitada por el bit ADPU en el registro OPTION.

3.6.4. Control Digital.

Todas las operaciones estan controladas por los bits en el registro ADCTL.
Adicionalmente para seleccionar la entrada analdgica a ser convertida, los bits ADCTL
indican el estado de la conversién y controlan cuando se realizan conversiones
simples o continuas. Finalmente, los bits ADCTL determinan cuando las conversiones

se realizan en canales simples o multiples.

3.6.5. Registros de Resultados.

Cuatro registros de 8 bits [4:1] almacenan los resultados de la conversion. El
procesador de la CPU puede accesar a cada uno de estos registros. La bandera de
conversion completa (CCF) indica cuando estan presentes datos validos en los
registros de resultados. Los registros de resultados son escritos durante una porcién
del ciclo del reloj del sistema donde no ocurren lecturas, de tal forma que no existe

conflicto.
3.6.6. Relojes del Convertidor A/D
El bit CSEL en el registro OPTION selecciona cuando el convertidor A/D utiliza

el reloj del sistema E o un oscilador interno RC para sincronizacion. Cuando la

frecuencia del reloj E esta por debajo de 750kHz, la fuga de carga en el arreglo de

57



Capitulo 3 Sistema de Control.

capacitores puede causar errores, y el oscilador interno debe ser usado. Cuando el
reloj RC es usado, los errores adicionales pueden ocurrir debido a que el comparador

es sensible al ruido adicional del reloj del sistema.

3.6.7. Secuencia de conversion

Las operaciones del convertidor A/D se realizan en secuencias de cuatro
conversiones cada una. Una secuencia de conversion puede repetirse continuamente
o detenerse después de cada interaccion. La bandera de conversion completada
(CCF) es fijada en 1 después de la cuarta conversion en cada secuencia, para

mostrar la disponibilidad de datos en los registros de resultados.

3.6.8. Encendido del convertidor A/D y seleccion de Reloj

El bit 7 en el registro OPTION controla el encendido del convertidor A/D.
Cuando ADPU es 0 se retira la energia y se deshabilita el sistema de conversion A/D.
Cuando ADPU es 1 se habilita el sistema del convertidor A/D. Para que se estabilicen
los voltajes analdgicos de bias se requiere de una demora de cuando mucho 100 us
después de encender el convertidor A/D. Cuando el sistema de conversion esta
operando con el reloj E, todas las operaciones de transicion y comparacion estan
sincronizadas inherentemente con los relojes del MCU principal. Esto permite que la
salida del comparador sea muestreada en periodos relativamente estables, durante
los ciclos del reloj de la MCU. Dado que el oscilador interno RC es asincrono con el
reloj MCU, existen mas errores atribuibles al ruido interno del reloj del sistema. La
exactitud del convertidor A/D es reducida ligeramente, cuando el oscilador interno RC
es utilizado (CSEL=1).

OPTION- System Configuration Options $1039
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
ADPU CSEL IRQE1 DLY1 CME - CR11 CRO1
RESET: 0 0 0 1 0 0 0 0
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NOTAS:

1. Puede ser escrita una vez dentro de los primeros 64 ciclos desde el reset en modos normales, o en cualquier momento en los
modos especiales

ADPU- Analog to Digital Converter Power Up

0= A/D apagado

1 = A/D encendido

CSEL- Clock Select

0=A/D y EEPROM utilizan el reloj del sistema E

1 = A/D y EEPROM utilizan el reloj interno RC

IRQE- Configura IRQ para operacion so6lo sensible a flanco.
0 =IRQ esta configurado para operacion sensible al nivel.

1 = IRQ esta configurado para operacion solo sensible a flanco.

DLY- Habilita Oscillator Startup Delay

0 = El retardo del inicio del oscilador saliendo del estado STOP es desviado y el
microcontrolador contintia procesando dentro de aproximadamente cuatro ciclos de bus.
1 = Un retardo de aproximadamente 4000 ciclos de reloj E es impuesto cuando el

microcontrolador es iniciado del estado STOP de ahorro de energia. Este retardo permite que el oscilador de
cristal se estabilice.

CME Habilitar monitor de Reloj.

Este bit de control puede ser leido o escrito en cualquier momento y determina si el circuito
monitor del reloj interno debe disparar o no una secuencia de reset cuando el reloj del sistema es lento o
ausente. Cuando esta limpio (es cero), el monitor del circuito del reloj esta deshabilitado, y cuando esta
fijado en 1, el circuito monitor de reloj esta habilitado. Durante el RESET se limpia el bit CME.

0 = Monitor de Reloj deshabilitado
1 = Reloj lento o detenido causa reset.

Bit 2 - No implementado
Siempre se lee como cero

CR[1:0] - COP Timer Rate Select

El reloj interno E es primero dividido en 215 antes de entrar al sistema de vigilancia COP. Estos
bits de control determinan el factor de escala para el vigia del temporizador.

3.6.9. Proceso de Conversion

La secuencia de conversion empieza un ciclo de reloj E después de una
escritura al registro de control/estado de A/D, ADCTL. Los bits en ADCTL seleccionan

el canal y el modo de conversion.
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Un voltaje de entrada equivalente a VRL se convierte en $00 y un voltaje de
entrada igual a VRH se convierte en $FF (escala completa), sin indicacion de
desbordamiento. Para conversiones de este tipo, la fuente de cada entrada analdgica

debe usar VRH como fuente de voltaje y debe estar referenciada a VRL

3.6.10. Asignacion de Canales.

El mutiplexor permite al convertidor A/D seleccionar una de 16 senales
analdgicas. Ocho de estos canales corresponde a las entradas del puerto E al MCU,
cuatro de los canales son puntos de referencia internos o funciones de prueba, y otros

cuatro canales estan reservados.

Numero de canal Seiial del Canal \ Resultado en ADRx
1 ANO ADRI1
2 ANI1 ADR2
3 AN2 ADR3
4 AN3 ADR4
5 AN4 ADRI1
6 ANS ADR2
7 ANG6 ADR3
8 AN7 ADR4
9-12 Reserved -
13 VRH ADRI1
14 VRL ADR2
15 VRH/2 ADR3
16 Reserved ADR4

Tabla 4. Canales del Convertidor AD

3.6.11. Operacion de Canal Simple
Existen dos tipos de operacion de canal simple. Cuando SCAN = 0, el primer
tipo, el canal simple seleccionado es convertido cuatro veces consecutivas. El primer

resultado es almacenado en el registro de resultados A/D 1 (ADR1), y el cuarto

resultado se almacena en ADR4. Después de que la cuarta conversiéon esta completa,
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toda la actividad de conversion es suspendida, hasta que un nuevo comando de
conversion es escrito en el registro ADCTL. En el segundo tipo de operacion de canal
simple, SCAN = 1, las conversiones continuan siendo efectuadas en el canal
seleccionado y la quinta conversion es almacenada en el registro ADR1
(sobrescribiendo el resultado de la primera conversion), la sexta conversion

sobrescribe ADR2 y asi, sucesivamente.

3.6.12. Operacion de canales multiples

Existen dos tipos de operacion de canales multiples. Cuando SCAN = 0, el
primer tipo, un grupo de cuatro canales seleccionados es convertido una vez cada
uno. El primer resultado es almacenado en el registro de resultados A/D 1 (ADR1), y
el cuarto resultado es almacenado en ADR4. Después que la cuarta conversiéon esta
completa, toda la actividad de conversion es suspendida, hasta que un nuevo
comando de conversion es escrito en el registro ADCTL. En el segundo tipo de
operaciéon de canales multiples, SCAN = 1, las conversiones continuan siendo
efectuadas en el grupo de canales seleccionados, donde la quinta conversidén es
almacenada en el registro ADR1 (reemplazando la conversién anterior resultado del

primer canal en el grupo).

3.6.13. Operacién en modo STOP y WAIT

Si la secuencia de conversion esta en progreso cuando es activado el modo
STOP o WAIT, la conversién del canal actual es suspendida. Cuando la MCU regresa
a la operacion normal, el canal es muestreado nuevamente y la secuencia es
reanudada. Cuando la MCU sale del modo WAIT, los circuitos A/D son estables y se
pueden obtener resultados validos desde la primera conversion. De cualquier forma,
en el modo STOP, todas las corrientes de bias estan deshabilitadas y es necesario
permitir un periodo de estabilizacion cuando se sale del modo STOP. Si se sale del
modo STOP con demora (DLY = 1), existe suficiente tiempo para esos circuitos para

estabilizarse antes de la primera conversiéon. Si se sale del modo STOP sin demora
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(DLY = 0), es necesario permitir 10 ms para que el circuito A/D se estabilice y asi

evitar resultados no validos.

3.6.14. Registros de estado/control A/D

Todos los bits en el registro pueden ser leidos o escritos, excepto el bit 7, el
cual es un indicador de estado de sélo lectura, y el bit 6, que siempre se lee como
cero. Escriba en ADCTL para iniciar una conversion. Para salir de una conversion en
proceso, escriba en este registro y una nueva secuencia de conversion comienza

inmediatamente.

ADCTL- A/D Control Status $1030
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
CCF - SCAN MULT CD CC CB CA
RESET: 1 0 1 1 1 1 1 1

CCF- Conversions Complete Flag

Un indicador de estado de solo lectura, este bit cambia a cuando los cuatro registros de resultados A/D
contienen resultados de conversiones validos. Cada vez que el registro ADCTL es sobreescrito, este bit
automaticamente cambia a cero y se inicia una secuencia de conversion. En el modo continuo CCF es 1 al final de
la primera secuencia de conversion.

Bit 6 - No implementado
Siempre se lee cero

SCAN - Continuous Scan Control

Cuando este bit de control es cero, las cuatro conversiones son realizadas una vez para llenar los cuatro
registros. Cuando este bit de control es 1, las conversiones son realizadas continuamente y los registros de
conversion son actualizados conforme los datos estan disponibles.

MULT - Multiple Chanel/Single Channel Control

Cuando este bit es cero, el sistema convertidor A/D esta configurado para realizar cuatro conversiones
consecutivas en el canal simple especificado por los cuatro bits de seleccion de canal CD:CA (bits [3:0] del
registro ADCTL). Cuando este bit es 1, el sistema A/D esta configurado para realizar una conversiéon en cada uno
de los cuatro canales donde cada resultado corresponde a un canal.

Nota. Cuando se selecciona el modo continuo de canal multiple se requiere cuidado especial en el disefio
de los circuitos que conducen las entradas A/D. La carga en el arreglo de capacitores DAC antes del tiempo de
muestreo esta relacionada con el voltaje del canal previamente convertido. Existe una situacion de reparticion de
carga entre la capacitancia interna DAC y la capacitancia externa del circuito. Aunque la cantidad de carga
involucrada es pequefia, la tasa a la cual se repite es cada 64 us para un reloj E de 2 MHz. La tasa de carga RC del
circuito externo debe ser balanceada contra este efecto para evitar errores de exactitud.

CD:CA - Channel Selects D:A
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Cuando se selecciona el modo de canal multiple (MULT = 1), los dos bits de seleccion de canal menos
significativos (CD y CA) no tienen ningun significado y los bits CD y CC especifican cual grupo de cuatro
canales sera convertido.

Bits de Control de Seleccion de Canal de Senal Resultado en ADRx si MULT = 1
Canal CD:CC:CB:CA

0000 ANO ADRI1
0001 ANI1 ADR2
0010 AN2 ADR3
0011 AN3 ADR4
0100 AN4 ADRI1
0101 ANS ADR2
0110 AN6 ADR3
0111 AN7 ADR4
10XX Reservado -

1100 VRH1 ADRI1
1101 VRLI1 ADR2
1110 (VRH)/21 ADR3
1111 Reservadol ADR4

Notas:

1. Usado para pruebas de fabrica.

Tabla 5. Seleccion de canales del convertidor A/D
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3.6.15. Registros de resultados del convertidor A/D

Estos registros de sélo lectura mantienen un resultado de conversion de 8 bits.
Las escrituras a este registro no tienen ningun efecto. Los datos en los registros del
convertidor A/D son validos cuando la bandera CCF en el registro ADCTL es 1,

indicando que la secuencia de conversion esta completa.

$1031 Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit0 ADRI
$1032 Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0 ADR2
$1033 Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit0 ADR3
$1034 Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0 ADR4

ADCTL EQU  $30
PORTA EQU  $00
ADR1 EQU  $31
INICIO LDX  #$1000

LDAA  #$80

STAA  OPTION,X ; encender el conversor
LDAA  #$20 ; configuracion conversor:
STAA  ADCTL,X ; SCAN —> activo

; MULT —> inactivo
; ADR1 —> seleccionar primer canal
SIGUE BRCLR ADCTL,X $80 sigue ; espera a que termine conversion

LDAA  ADR1X ; leer el resultado de la conversién
CMPA  #$7F ; comparar con la mitad (127 en decimal)
; que corresponde a 2.5v de entrada.

BLO MENOR ; Si es menor apagar el led

LDAA  #$40 ; No—-> encender el led

STAA  PORTAX

BRA SUGUE ; Realizar la siguiente conversion
MENOR CLRA

STAA  PORTAX ; Apagar el led.

BRA SIGUE ; Realizar la siguiente conversion
END

Figura 22. Listado del convertidor A/D

64



Capitulo 3 Sistema de Control.

3.7. Computadora Personal

La computadora personal desempeia un papel importante como parte del
sistema, ya que se encargara de almacenar las diversas bases de datos. Estas bases
de datos son primeramente las que contienen la informacion estadistica (de las
mareas y avenidas), que serviran como directrices de control que deberan ser
enviadas al microcontrolador. La otra base de datos es aquella donde se almacenaran
los datos recabados desde el modelo, que seran recibidas desde el microcontrolador.
A partir de los datos estadisticos el programa de la PC generara las directrices de
control, estableciendo los nuevos valores a alcanzar dentro del modelo. Asi mismo,
debera ser capaz de comunicarse con el microcontrolador, para el envio de dichas

directrices y la recepcion de los datos medidos en el modelo.

La computadora personal no hara ningun tipo de control, esa tarea esta
dedicada al HC11, la funcion de la computadora soélo es para almacenamiento de
informacion, y sobre comandar puntos como niveles de flujo o caudal dentro del

sistema. Sera la interfaz grafica con el usuario y el sistema de control.

La comunicacion con el microcontrolador sera a través del puerto serie de la
computadora.
No es alcance de esta Tesis el desarrollar el manejo de base de datos dentro

de la computadora.

3.7.1. Comunicaciones entre el MC68HC11 y la computadora personal

La comunicacién entre la computadora personal sera a través de comandos
definidos que serviran por un lado para solicitar que el microcontrolador envie
informacion del estado actual de los transductores de nivel y flujo para ser
almacenados en las bases de datos de la computadora. Por otro lado existiran

comandos destinados para establecer los nuevos valores meta que deberan enviarse
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al microcontrolador para establecer las entradas del sistema de control. Estos

comandos o instrucciones se explican mas adelante en este capitulo.

Para comunicar el microcontrolador con una computadora personal se utilizara
la interfaz de comunicaciones serial o SCI (Serial Communications Interface) del
microcontrolador, la cual es un sistema full-duplex UART (universal asynchronous
receiver transmiter), que utiliza el formato no retorno a cero o NRZ (un bit de inicio,
ocho o nueve bits de datos y un bit de paro). Un generador de tasas de transferencia
produce frecuencias de tasas de transferencia Standard, a partir del oscilador del
MCU. Ambos, el receptor y el transmisor, son funcionalmente independientes pero

utilizan el mismo tipo de formato de datos y la misma tasa de transferencia.

En la recepcion se toman tres mediciones del nivel Iégico cercano a la mitad
del tiempo de cada bit, para decidir el sensado correcto de cada bit, aun cuando el

ruido cause que alguna de esas mediciones sea incorrecta.

El receptor también tiene la capacidad de entrar en modo de espera, para

ignorar mensajes de diferentes receptores.

3.7.2. Formato de datos.

El formato de datos en serie requiere de las siguientes condiciones:

1. Una linea libre en estado alto antes de la transmision o recepcién de un
mensaje.

2. Un bit de inicio, cero légico, transmitido o recibido, que indica el inicio de
cada caracter.

3. Los datos que son transmitidos y recibidos empezando por el bit menos
significativo (LSB).

4. Un bit de paro, uno légico, usado para indicar el final de la trama. (Una trama

consiste de un bit de inicio, un caracter de 8 o 9 bits de datos, y un bit de paro)
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5. Una pausa (definida como una transmisidén o recepcion de un cero légico por

un numero multiple de tramas)

La seleccidon de la longitud de la palabra es controlada por el bit M del registro
de control de SCI SCCR1

3.7.3. Operacioén de Transmision.

El transmisor SCI incluye un registro de datos de transmision en paralelo
(SCDR) y un registro de corrimiento serial. El contenido del registro de corrimiento
serial puede ser escrito solamente a través de SCDR. Esta operacion doble permite a
un caracter ser recorrido hacia afuera serialmente mientras que otro caracter esta
esperando en el registro SCDR para ser transferido en el registro de corrimiento
serial. La salida del registro de corrimiento serial es aplicada a TxD mientras la
transmision esta en proceso o el bit de habilitar transmisién (TE) de registro de control

de comunicacion serial 2 (SCCR2) es uno.

3.7.4. Operacion de Recepcion

Durante las operaciones de recepcion, la secuencia de transmision es a la
inversa. El registro de corrimiento en serie recibe los datos y los transfiere en un
registro paralelo de recepcion de datos (SCDR) como una palabra completa. Esta
operacion doble permite que un caracter sea recorrido en serie mientras otro caracter
ya se encuentre en SCDR. Un esquema de recuperacion de datos avanzado distingue
los datos validos, del ruido en el canal de datos en serie. La entrada de datos es
muestreada selectivamente para detectar los datos recibidos, un circuito de votacion

de mayoria determina el valor y la integridad de cada bit.

3.7.5. Deteccion de errores
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Tres condiciones de error pueden ocurrir durante la generacion de
interrupciones por el sistema SCI, SCDR overrrun, ruido en el bit recibido, y framing.
Tres bis (OR, NF, y FE) en el registro de estado de comunicacion serial (SCSR)

indican si existe alguna de estas condiciones de error.

El bit de error overrun (OR) es fijado cuando el siguiente byte esta listo para ser
transferido desde el registro de corrimiento de recepcion al registro SCDR y SCDR ya
esta lleno (el bit RDRFes uno). Cuando ocurre un error overrun, los datos causantes
del overrun son perdidos y los datos que ya se encontraban en SCDR no son
alterados. El OR es borrado cuando el SCSR es leido (con OR fijado), seguido de una
lectura de SCDR.

La bandera de ruido (NF) es fijada en uno si existe ruido en alguno de los bits
recibidos, incluyendo los bits de inicio y paro. El bit NF no es fijado hasta que la
bandera RDRF es fijada. El bit NF es borrado cuando el SCSR es leido (con FE igual

a uno) seguido de una lectura del SCDR.

Cuando no se detecta un bit de paro en el caracter de recepcion de datos, el bit
de error framing (FE) es fijado. FE es fijado al mismo tiempo que el RDRF. Si el byte
recibido causa ambos errores framing y overrun, el procesador solo reconoce el error
overrun. La bandera de error framing inhibe mas transferencias de datos en SCDR
hasta que es borrada. El bit FE es borrado cuando el SCSR es leido (con FE igual a

uno), seguido de una lectura de SCDR.

3.7.6. Registros

Existen cinco registros direccionables asociados con el sistema SCI. SCCR1,
SCCR2 y BAUD son registros de control. SCDR es el registro de datos de SCIl y

SCSR el registro de estado de SCI. Los registros SCI son los mismos para toda la

serie E de la familia MC68HC11 excepto por una excepcion. El sistema SCI del
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MC68HC11E20 contiene un bit extra en el registro BAUD que proporciona una mayor

seleccion del preescalador de la tasa de transmision.

3.7.7. Registro de Datos de Comunicacion en Serie.

SCDR es un registro paralelo que realiza dos funciones. Es el registro de
recepcion de datos cuando es leido y registro de transmision de datos cuando es
escrito. Las lecturas accesan a la informacion recibida y las escrituras accesan al

canal de transmision de datos.

SCDR- SCI Data Register $102F
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0
R7/T7 R6/T6 RS5/TS R4/T4 R3/T3 R2/T2 R1/T1 RO/TO
t
RESET: | | 1 1 | | 1 1

3.7.8. Registro de Control de Comunicacion en Serie 1

El registro SCCR1 proporciona los bits de control que determinan el largo de la

palabra y seleccionan el método usado por la caracteristica del despertador

SCCRI1 - SCI Control Register $102C
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
RS T8 - M WAKE - - -

RESET 1 1 0 0 0 0 0 0

R8 - Receive Data bit 8
Si el bit M es 1, R8 almacena el noveno bit en el caracter de recepcion de datos.

T8 - Transmt Data bit 8
Si el bit M es 1, T8 almacena el noveno bit en el caracter de transmicion de datos.

Bit 5 - No implementado
Siempre se lee en cero
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M - Mode (Selecciona el Formato de Caracter)
0 = Bit de inicio, 8 bits de datos, 1 bit de paro
1 = Bit de inicio, 9 bits de datos, 1 bit de paro

WAKE - Wakeup by Address Mark/Idle
0 = Despertador por reconocimiento de linea libre

1 = Despertador por marca de direccion (el bit mas significativo de los datos es uno)

Bits [2:0] - No implementados
Siempre se leen en cero

3.7.9. Registro de Control de Comunicaciones en Serie 2

El registro SCCR2 proporciona los bits de control que habilitan o deshabilitan

funciones individuales SCI

SCCR2 - SCI Control Register 2 $102D
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
TIE TCIE RIE ILIE TE | RE | RWU SBK

RESET 0 0 0 0 0 0 0 0

TIE - Transmit Interrupt Enable
0 = Interrupciones TDRE deshabilitadas
1 = Interrupcioén SCI solicitada cuando la bandera TC es fijada

TCIE - Transmit Complete Interrupt Enable
0 = Interrupciones TC deshabilitadas
1 = Interrupcioén SCI solicitada cuando la bandera TC es fijada

RIE - Receiver Interrupt Enable
0 = Interrupciones RDRF y OR deshabilitadas
1 = Interrupcién SCI solicitada cuando la bandera RDRF o la bandera de estado OR es fijada

ILIE - Idle Line Interrupt Enable
0 = Interrupciones IDLE deshabilitadas
1 = Interrupcién SCI solicitada cuando la bandera de estado IDLE es fijada

TE - Transmitter Enable

Cuando TE cambia de cero a uno, una unidad de caracter de tiempo libre (uno l6gico) es enviada a la cola
como predmbulo

0 = Transmisor deshabilitado

1 = Transmisor habilitado
RE - Receiver Enable

0 = Receptor deshabilitado

1 = Receptor habilitado

RWU - Receiver Wakeup Control
0 = Receptor SCI normal

1 = Despertador habilitado e interrupciones de receptor inhibidas

SBK - Send Break
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Al menos un caracter de tiempo libre es enviado cada vez que SBK es escrito a uno. Mientras el bit SBK
esta fijado, los caracteres break son puestos en la cola y enviados. Mas de un break pude ser enviado si el
transmisor esta libre el tiempo que el bit SBK es encendido y apagado, como el flanco de reloj de la tasa de
comunicacion ocurre entre la escritura de un uno y el cero a SBK.

0 = Generador de break apagado

1 = Codigos Break generados

3.7.10. Registro de estado de Comunicaciones en Serie

El SCSR proporciona entradas a los circuitos l6gicos de interrupcion para la

generacion de la interrupcién de sistema SCI

SCSR - SCI Status Register $102E
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
TDRE TC RDRF IDLE OR | NF | FE -
RESET 1 1 0 0 0 0 0 0

TDRE - Transmit Data Register Empty Flag

Esta bandera es fijada cuando SCDR esta vacia. Limpie la bandera TDRE leyendo SCSR con TDRE
fijado y luego escribiendo en SCDR.

0 = SCDR ocupado

1 = SCDR vacio

TC - Transmit Complete Flag
Esta bandera es fijada cuando el transmisor esta libre (sin datos, preambulo, o transmision de break en
progreso). Limpie la bandera TC leyendo SCSR con TC fijado en 1 y luego escribiendo a SCDR.
0 = Transmisor ocupado
1 = Transmisor libre

RDREF - Receive Data Register Full Flag
Esta bandera es fijada si un caracter recibido esta listo para se leido desde SCDR. Limpie la bandera
RDREF leyendo SCSR con RDREF fijado y luego leyendo SCDR.
0 =SCDR vacio
1 =SCDR lleno

IDLE - Idle Line Detected Flag
Esta bandera es fijada si la linea RxD esta libre. Una vez limpiada, IDLE no es fijada nuevamente hasta
que la linea RxD ha estado activa y vuelve a quedar libre. La bandera IDLE es inhibida cuando RWU =
1. Limpie IDLE leyendo SCSR con IDLE fijado en 1 y luego leyendo SCDR.
0 = Linea RxD activa
1 = Linea RxD libre

OR - Overrun Error Flag
OR es fijado si un nuevo caracter es recibido antes de que un caracter recibido previamente sea leido de
SCDR. Limpie la bandera OR leyendo SCSR con OR fijado en 1 y luego leyendo SCDR.
0 = Sin overrun
1 = Overrun detectada

NF - Noise Error Flag
NF es fijada si la l6gica de muestreo detecta cualquier otra cosa que no sea una decision unanime. Limpie
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NF leyendo SCSR con NF fijada en uno y luego leyendo SCDR.
0 = Decision unanime
1 = Ruido detectado

FE - Framing Error
FE es fijado cuando un cero es detectado donde un bit de paro es esperado. Limpie la bandera leyendo
SCSR con FE fijado luego leyendo SCDR.
0 = Bit de Paro Detectado
1 = Cero detectado

Bit 0 - No implementado
Siempre se lee en cero

3.7.11. Registro de Tasa de Transferencia

Utilice este registro para seleccionar diferentes tasas de transferencia para el
sistema SCI. Los bits SCP[1:0] funcionan como un pre-escalador para los bits
SCRJ2:0]. Juntos estos cinco bits proporcionan multiples combinaciones de tasas de
transferencia para una frecuencia dada del cristal oscilador del reloj. Normalmente
este registro es escrito una vez durante la inicializacién. El pre-escalador es fijado a

su tasa mas rapida por omisién al salir del reset, y puede ser cambiada en cualquier

tiempo.
BAUD - Baud Rate $102B
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
TCLR SCP2 SCP1 SCP0 RCKB SCR2 SCR1 SCRO
RESET 1 1 0 0 0 0 0 0

TCLR - Clear Baud Rate Counters (Test)

SCP[2:0] - SCI Baud Rate Prescaler Selects

Note que SCP2 aplica sé6lo para MC68HC(7)11E20. Cuando SCP2 = 1, SCP[1:0] deben ser ceros. Cualesquiera
otros valores para SCP[1:0] no son decodificados en el pre-escalador y los resultados son impredecibles. Refiérase
a los diagramas de bloques del generador de tasas de transferencia SCI
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Cristal

SCP2 SCP1 SCPO Divide el reloj 4.0 4.9152 8.0 8.3886 12.0

interno entre
0 0 0 1 62500 76800 125000 131072 187500
0 0 1 2 20833 25600 41667 43691 62500
0 1 0 4 15625 19200 31250 32768 46875
0 1 1 13 4800 5907 9600 10082 14423
1 0 0 39 1602 1969 3205 3361 4808
1 0 1
1 1 0
1 1 1

Tabla 6. Selector del prescalador de Tasa de Transferencia

RCKB - SCI Baud Rate Clock Check (Test)
SCR[2:0] - SCI Baud Rate Selects
Selecciona la tasa de bit para transmision y recepcion basado en el preescalador de tasa de transferencia. Refiérase

a los diagramas de bloques del generador de tasas de transferencia SCI

Selector de Tasa de Transferencia.

SCR[2:0] Preescalador 131072 76800 32768 19200 4800
Dividido entre
000 1 131072 76800 32768 19200 4800
001 2 65536 38400 16384 9600 2400
010 4 32768 19200 8192 4800 1200
011 8 16384 9600 4096 2400 600
100 16 8192 4800 2048 1200 300
101 32 4096 2400 1024 600 150
110 64 2048 1200 512 300 75
111 128 1024 600 256 150 -

Tabla 7. Tasa de transferencia mas alta (Salida del pre-escalador de la tabla anterior)

Los bits del pre-escalador, SCP[2:0], determinan la tasa mas alta, y los bits
SCR[2:0] seleccionan un submultiplo binario adicional (<1, +2, +4, hasta +128) de su
tasa de transferencia mas alta. El resultado de estos dos divisores en serie es la tasa

de transferencia del reloj receptor 16x. Los bits SCR[2:0] no son afectados por reset y
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pueden cambiarse en cualquier momento, sin embargo, no deben ser cambiados

cuando una transferencia SCI esta en progreso.

3.8. Logica Difusa

La logica difusa, una teoria desarrollada por Lotfi A. Zadeh, Ph. D. provee una
serie de definiciones que tienen bordes difusos, en lugar de bordes definidos de la
l6gica aristotélica, estos bordes se pueden traslapar, de tal forma que una funcién
puede evaluarse en un momento dado y ser verdadera en cierto grado para 2 o0 mas
variables etiquetadas linguisticamente. Esto quiere decir, que a pesar de la
connotacion negativa que se le da al término “difuso”, los sistemas basados en logica
difusa pueden producir resultados tan precisos y repetibles, como aquellos producidos
por los métodos tradicionales. El término difuso se refiere entonces a que en el mundo
real los conjuntos pueden tener bordes graduales. Por ejemplo para la expresién “la
temperatura es tibia”, no existe una temperatura especifica en la que esta expresion
cambia de ser completamente verdadera, a ser completamente falsa, es decir, existe

un borde gradual o difuso que requiere una descripcion no binaria de verdad.

La logica difusa utiliza funciones de membresia bidimensionales para expresar
el significado de un parametro tal como el de “la temperatura es tibia”. En la Figura 23
se muestra un juego de conjuntos difusos para definir la temperatura, los cuales son
frio, tibio y caliente. Al nombre que recibe cada conjunto se le denomina etiquetas.
Cuando se dice que un parametro tiene un cierto niumero de etiquetas, cada una de
las etiquetas corresponde a un conjunto difuso. Debido a que estos conjuntos tienen
bordes graduales, éstos se traslapan y un determinado valor de temperatura puede
pertenecer al mismo tiempo a dos o0 mas conjuntos. El grado de verdad, es decir que

tanto pertenecen a cada uno de los conjuntos, esta dado por un valor que va de 0 a 1.
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1.00 A
0.75
0.50 -
0.25 d
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50
== Frio Tibio —— Caliente

Figura 23. Conjuntos difusos (temperatura)

Una caracteristica de la logica difusa es que se basa en el conocimiento
experto, por ejemplo una expresion como “si la temperatura es caliente entonces la
velocidad del ventilador es maxima” aunque este tipo de enunciados pudieran parecer
imprecisos, a través de la légica difusa se pueden procesar eficientemente. Estas
expresiones estan basadas en el conocimiento de algun experto en el sistema de
control y son conocidas como “reglas expertas”. Estas reglas son fundamentales para

la implementacién de los sistemas difusos.

Las etapas basicas de un control difuso son las siguientes:

. Difusion (Fuzzification)
. Evaluacion de Reglas (Rule Evaluation)
. Desdifusion (Defuzzification)

3.8.1. Difusion

En la etapa de difusién, el valor actual de cada variable de entrada es
comparado con las funciones de membresia para cada etiqueta de la entrada
correspondiente. A partir de esto, es posible determinar un valor verdadero numérico

para cada etiqueta de cada entrada.
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En el ejemplo de la Figura 23 una temperatura de 10°C es representada por la
linea de referencia vertical. Esta linea intersecta a la funcion de membresia “Frio” a
una altura de 0.75, lo que indica que pertenece en gran medida a esta etiqueta. A su
vez intersecta a la funcidbn de membresia “Tibio” en 0.25 lo que indica que la
expresion “la temperatura es tibia” es verdadera en un pequefo grado. Por otro lado
se observa que la linea de referencia no intersecta a la funcibn de membresia
“Caliente” lo cual indica que el grado en que la expresion “la temperatura es caliente”
puede considerarse verdadera es cero (no es verdadera), y por lo tanto, la entrada

difusa para esta etiqueta sera cero.

Para lograr implementar un sistema difuso por medio de un microcontrolador
como el HC11, es necesario definir las variables y sus funciones de membresia dentro
de un rango que éste pueda interpretar. Los parametros de entrada como el gasto y el
nivel que son recibidos por el microcontrolador, deberan ser preprocesadas vy
escaladas para tener un valor numérico que encaje dentro del rango de $00 a $FF. En
la etapa de difusion, los parametros de entrada se compararan con las funciones de
membresia definidas para cada una de sus etiquetas, y se definira el grado de
pertenencia a cada una de ellas. El resultado de esta comparacién en lugar de dar
como resultado un valor entre 0 y 1, estara comprendido entre $00 y $FF, donde $00
indica que no pertenece en absoluto o la evaluacién es falsa (no verdadera) y $FF
indica que es verdadera o que pertenece completamente. Los resultados de estas
comparaciones se almacenaran en la memoria RAM del microcontrolador, por lo
tanto, para cada una de las etiquetas de cada una de las entradas debera existir un

byte en la memoria RAM.

Una forma de definir las funciones de membresia, es utilizar funciones de
membresia trapezoidales (como las de la Figura 23) definidas por dos puntos y dos
pendientes que se almacenan en memoria permanente. Una aplicacion con dos

entradas y cinco etiquetas por entrada necesitara 10 funciones de membresia de 4
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bytes cada una, por lo tanto requiere de 40 bytes en memoria ROM o EEPROM y 10

entradas difusas, es decir 10 bytes de memoria RAM.

El programa del microprocesador, en esta etapa, se encargara de encontrar la
interseccion entre la funcion de membresia para una etiqueta determinada, con el
valor correspondiente de la entrada al sistema y almacenar el resultado en la localidad

de memoria de dicha etiqueta.

3.8.2. Evaluacion de reglas

Esta etapa también se conoce como inferencia difusa, ya que utiliza la técnica
de inferencia de maximos y minimos para obtener resultados numéricos de las reglas
linguisticas, basadas en los valores de las variables de entrada del sistema. Los

resultados numéricos de este proceso son las llamadas salidas difusas.

Aun cuando al definir las reglas éstas parecen estar expresadas en lenguaje
natural, éstas deben seguir ciertas reglas y cumplir con una sintaxis estricta. El nucleo
tipico de la légica difusa en un sistema de control limita las reglas de la siguiente

forma:

IF entrada_del_sistema x es etiqueta_a
AND entrada_del_sistema_y es etiqueta_b
THEN salida_w es etiqueta_c

O dicho de otra forma:

Sl entrada_del_sistema x es etiqueta_a
Y entrada_del_sistema_y es etiqueta_b

ENTONCES salida_w es etiqueta_c

Un ejemplo de una regla se enuncia a continuacion:
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Si la temperatura es baja y la humedad es alta, entonces la potencia del

calentador es alta.

Cada una de las expresiones linguisticas tales como “entrada_de_sistema_x es
etiqueta_a”, son conocidas como antecedentes, corresponde con un valor
almacenado en la memoria RAM como resultado de la etapa anterior (difusion). La
expresion “salida_w es etiqueta_c” es conocida como consecuente y corresponde a
una salida difusa especifica. El operador AND es un operador de la l6gica difusa que
corresponde con el minimo matematico. Todos los antecedentes de una regla son
conectados por operadores AND. Existe un OR implicito entre reglas sucesivas, que

corresponden a la operacion del maximo matematico.

Entonces, la funcion principal de la etapa de evaluacion de reglas, consiste en
determinar el antecedente de regla mas pequeino (minimo) que es tomado como valor
verdadero de la regla y aplicar el valor correspondiente a todos los consecuentes de la
regla. Cuando una salida resulta ser el consecuente de mas de una regla, la salida
sera el valor verdadero mas alto (maximo) de todas las reglas que lo incluyen como

consecuente.

Antes de empezar a procesar las reglas, todas esas salidas difusas se
inicializan a $00 (lo que significa nada verdadero). Conforme las reglas van siendo
procesadas, el valor verdadero para la regla actual es almacenado en cada salida
difusa para cada consecuente, a menos que el valor que se encuentra almacenado

sea mayor (operacién de maximo).

3.8.3. Desdifusion

Después de la etapa de evaluacion de reglas, cada una de las salidas difusas,
tiene un valor correspondiente al grado en que esa salida debe ser aplicada. Esto

puede ser considerado como recomendaciones para el nivel de la salida del sistema.
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La etapa de la desdifusion, combina estas recomendaciones separadas, en un solo

valor compuesto de salida del sistema.

A diferencia de las funciones de membresia de las entradas, para las salidas
difusas normalmente se utilizan funciones tipo singleton, aunque pueden utilizarse de
otro tipo. Las funciones tipo singleton estan dadas simplemente por la posicién en el
eje x de una etiqueta del sistema, donde el valor de la salida difusa representa la
altura (valor y) de esa funcion de membresia o el grado en que esa salida debe
aplicarse. Para combinar todas las salidas y obtener una salida unica, una de las
opciones es utilizar la salida mas fuerte, lo cual se conoce como el método de
desdifusion maxima. Este método se considera muy pobre, ya que ignora la
contribucién de las demas salidas difusas. Un método mas aceptado, es el método del
centroide o centro de gravedad, el cual toma en cuenta todas las salidas difusas y el
grado en que cada una es verdadera. El centroide de todas las salidas difusas se

calcula de la siguiente forma.
> F %5,
i=1
2 F
i=1

Donde:

n es el numero de salidas difusas asociadas con la salida del sistema.

Fies un peso (valor de salida difusa de la RAM).

S; es una posicion de la funcibn de membresia singleton (de la base de

conocimientos).

El resultado de este calculo es la accidon de salida del sistema. F; y S; son

valores de 8 bits
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Salda dal Siztema

(]

Figura 24. Desdifusion por método del centroide

Por lo tanto en el ejemplo de la Figura 24, el resultado o salida del sistema
estara dado de la siguiente forma:

S FxS,

Salida _del _sistema = -=—
2R
i=1

~ (800x800)+($40x $00)+ ($80x $40)+ ($C0 x $80)+ ($ FF x C0)
- $00+$00 + $40 + $80 + $CO

_$0000+$0000 +$2000 +$6000 + $BF40 _ $13F40 _
$180 $180

3.8.4. Control difuso

Como se mencion6 anteriormente en el caso del modelo hidraulico a escala
reducida, la funcion del control difuso sera el movimiento de las compuertas que
definen el caudal de los afluentes que generan las avenidas del rio, asi como la
compuerta que define el nivel de agua que representa la marea. Para lograr esto el

programa que esta instalado en la computadora personal solicitara mediante un
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comando previamente definido el valor de cada uno de los parametros mencionados
de una forma periédica y los comparara con las directrices almacenadas en su base

de datos que se deben reproducir en el modelo.

Si el valor actual de cada uno de los parametros es el mismo que se debe tener
de acuerdo a la directriz, entonces no se ejecuta ninguna accion y las compuertas
permanecen en su lugar. Si por el contrario el valor es diferente se envia un comando
a través del canal de comunicacion al microprocesador, que indica el parametro que

debe modificarse y el valor meta que debe alcanzar.

El valor meta es comparado con el valor actual, mediante una resta para
determinar que tan cerca o lejos se encuentra el valor actual del valor meta. Esta
diferencia es el valor de entrada al sistema de control difuso. La Figura 25 muestra las

funciones de membresia de las variables de entrada.

Funciones de mebresia de la variable
"Distancia a la meta"

FF -

CCOL NS N L

80

40

O T T T I T T T 1
0 20 40 60 80 A0 co EO FF

= Muy cerca —— Media —— Lejana

Figura 25. Funciones de membresia de las variables de entrada al sistema

Como se mencion6é anteriormente, en la etapa de difusion la variable de
entrada “distancia a la meta” es evaluada para cada una de sus etiquetas y los

resultados son almacenados en memoria RAM.

81



Capitulo 3 Sistema de Control.

A continuacion se efectua la evaluacion de reglas. Las reglas de este sistema

fueron definidas de la siguiente manera:

e Si la “distancia a la meta” es “muy cerca” entonces, la “velocidad del

motor” es “muy lenta”.

e Sila “distancia a la meta” es “media”, entonces la “velocidad del motor”

es “regular’.

e Sila “distancia a la meta” es “lejana”, entonces la “velocidad del motor”

es “maxima”.

Una vez que se realiza la evaluacion de las reglas se tendra un valor para cada
una de las salidas difusas, qué representa y en qué grado cada una de ellas aplica de

acuerdo a las variables de entrada.

Las salidas difusas del sistema, en este caso, representan la velocidad del

motor y estaran representadas por funciones tipo singleton, de acuerdo a lo siguiente:

Velocidad maxima en x = $FF
Velocidad regular en x = $80

Velocidad muy lenta en x = $00

Como se explicé la salida del sistema sera la combinacion de las salidas

difusas, mediante la obtencion del centroide.
La velocidad resultante aunque esta dada por un valor hexadecimal entre $00 y

$FF, representa la salida del modulador por ancho de pulso, es decir de 0% a un

100% y debe tomar en cuenta las limitaciones propias de esta rutina.
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Es muy importante aclarar que existe también una salida implicita, que es la
direccion de giro del motor que estara dada por el resultado de la comparacion del

valor actual con el valor meta.

3.9. Control de los motores.

Una vez que el control difuso determina si un motor debe moverse, la velocidad
con la que debe moverse y la direccidon en la que debe moverse, entonces se deben
generar las sefiales de control hacia los motores que produzcan los resultados

esperados.

Como se menciond anteriormente, la direccion de giro del motor sera
controlada por un circuito Puente H, por lo que se requiere de una senal de control,

que indique al circuito el sentido de giro de los motores.

La velocidad de los motores es controlada a través de la modulacion por ancho
de pulso, de tal forma que cuando se tenga un ciclo de trabajo del 100%, se tendra
una alimentacién continua del motor obteniendo la maxima velocidad. A su vez, un
ciclo de trabajo de 0%, representa que no se aplicara alimentacion en las terminales
del motor y por lo tanto estara detenido, lo que representa la velocidad minima. Por
consiguiente, los ciclos de trabajo intermedios, produciran un valor de velocidad que

se encontrara dentro de este rango.

Para producir una sefial modulada por ancho de pulso, se utilizara otra funcién

del sistema temporizador del microcontrolador: las salidas de comparacion.
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3.9.1. Salidas de Comparacion

Como se menciond en la funciéon de Captura de entradas, el elemento central
del sistema temporizador principal es el contador de 16 bits que corre libremente. Las
funciones de salidas de comparacion se utilizan para programar que ocurra una
accién en un tiempo especifico (cuando el contador de 16 bits alcanza un valor
especifico). Para cada funcion de salida de comparacion, existe un registro de
comparacion de 16 bits y un comparador de 16 bits dedicado. El valor en el registro
de comparacion es comparado con el contador libre en cada ciclo. Cuando el registro
de comparacion coincide con el valor del contador, se genera una salida, que fija la
bandera de estado de salida de comparacion (OCxF) e inicia las acciones automaticas
para esa funcidn de salida de comparacion. Las acciones automaticas iniciadas por
una salida de comparacion, incluyen solicitud de interrupcion por hardware y cambio

de estado en las terminales de salida relacionadas.

Los microcontroladores de la serie E de la familia del MC68HC11 cuentan con
cuatro funciones de salidas de comparacién y una adicional, que puede ser
configurada, ya sea como la cuarta entrada de captura, o como una quinta salida de

comparacion.

Algunos de los usos comunes para esta funcién, son la generacién de pulsos

de una duracion especifica, asi como la generacion de retardos especificos.

Para producir un pulso de una duracién especifica, se debe escribir un valor en
el registro de comparacion de salida, que represente el tiempo en el que el flanco
principal del pulso debe ocurrir. El circuito de comparacién de salida es configurado
para fijar la salida apropiada ya sea alta o baja, dependiendo de la polaridad del pulso
que esta siendo producido. Después de ocurrir la coincidencia, el registro de
comparacion de salida es reprogramado, para cambiar el estado en la terminal de
salida de regreso a su nivel inactivo en la siguiente coincidencia. Un valor

representando el ancho del pulso es agregado al valor original, y después escrito en el
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registro de comparacién de salida. Debido a que los cambios en el estado de la
terminal ocurren en valores especificos del contador libre, el ancho de pulso puede
ser controlado en forma precisa con la resolucion del contador libre,
independientemente de las latencias del software. Para generar una sefal de salida a
una frecuencia especifica y con un ciclo de trabajo, se debe repetir este procedimiento

de generacion de pulsos.

Existen cuatro registros de comparacion de salidas de lectura/escritura de 16
bits, TOC1, TOC2, TOC3 y TOC4, y el registro TI4/0O5, el cual funciona bajo control de
software ya sea como IC4 o OC5. Cada uno de los registros OC son fijados en
$FFFF durante el reset. Un valor escrito en un registro OC es comparado con el valor
del contador libre durante cada ciclo de reloj E. Si se encuentra una coincidencia, la
bandera particular de la salida de comparacion es puesta en 1 en el registro de
banderas de interrupciéon del temporizador 1 (TFLG1). Si esta interrupcion en
particular, esta habilitada en el registro de mascaras de interrupcion 1 (TMSK1),
entonces se genera una interrupcion. Adicionalmente a una interrupcién, una accion
especifica puede iniciarse en uno o mas pines de salida. Para OC[5:2], la accién del
pin es controlada por pares de bits (OMx y OLx) en el registro TCTL1. La accién de
salida es tomada en cada comparacién exitosa, independientemente que la bandera

OCXF del registro TFLG1 haya sido previamente borrada o no.

OC1 es diferente de otras salidas de comparacién en cuanto a que una
comparacion exitosa de OC1 puede afectar cualquier pin o todos los cinco pines OC.
La accion de salida OC1 tomada cuando se encuentra una coincidencia, es controlada
por dos registros de 8-bit con tres bits sin implementar: el registro de mascara de
salida de comparacion, OC1M, y el registro de datos de salida de comparacion 1,
OC1D. OC1M especifica cuales salidas del puerto A seran utilizadas, y OC1D

especifica qué datos son situados en esos pines del puerto.
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3.9.2. Registros de Salidas de Comparacion del Temporizador

Todos los registros de salidas de comparacion son de lectura-escritura de 16
bits. Cada uno es inicializado a $FFFF durante el reset. Si un registro de salidas de
comparacion no es utilizado por una funcion de salida de comparacion, puede ser
utilizado como una localidad de almacenamiento. Una escritura al byte de orden
superior de un par de registros de salidas de comparacion inhibe la funcion de salida
de comparacion por un ciclo de reloj. Esta inhibicion previene comparaciones
inapropiadas subsecuentes. Para que exista coherencia requiere de una lectura o
escritura completa de 16 bit. De cualquier forma, si la coherencia no es necesaria, se

puede utilizar el acceso al byte.

Para las funciones de salida de comparacion, se debe escribir un valor de
comparacion en el registro de salidas de comparacion TOC1 - TOC4 y TI4/05.
Cuando el valor de TCNT coincida con el valor de comparacién, ocurriran las acciones

de las terminales especificas.

TOC1 - TOC3 - Timer Output Compare

$1016 Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8 TOC1 (High)
$1017 Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0 TOC1 (Low)
$1018 Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8 TOC2 (High)
$1019 Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0 TOC2 (Low)
$101A Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8 TIC3 (High)

$101B Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0 TIC3 (Low)

$101C Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8 TOC4 (High)
$101D Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0 TOC4 (Low)

Todos los registros TOCx son fijados en unos ($FFFF) en el reset.
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3.9.3. Registro de comparacion forzada del temporizador

El registro CFORC permite comparaciones forzadas tempranas. FOC[1:5]
corresponden a las cinco salidas de comparacion. Estos bits se fijan en 1 para cada
salida de comparacion que va a ser forzada. La accion tomada como resultado de una
comparacion forzada, es la misma que si existiera una coincidencia entre el registro
OCx vy el contador libre, a excepcion de que la bandera de interrupcion
correspondiente no esté fijada en uno. Los canales forzados disparan las acciones de
las terminales programadas, para que ocurran en la siguiente transicion de la cuenta

del temporizador posterior a la escritura de CFORC.

Los bits de CFORC no deben utilizarse en una funcion de salida de
comparacion que esté programada para invertir su salida en una comparacion exitosa,
debido a que una comparacién normal que ocurra inmediatamente antes o después

de una comparacion forzada, puede dar por resultado una operacion no deseada.

CFORC- Timer Compare Force $100B
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
FOC1 FOC2 FOC3 FOC4 FOC5 - - -
RESET: 0 0 0 0 0 0 0 0

FOCJ1:5]- Force Output Comparison
Salida de Comparacion Forzada. Cuando el bit FOC asociado es fijado en 1, el circuito de salida de
comparacion inmediatamente realiza la accion que esta programada a efectuarse cuando ocurre una coincidencia.
0 =No es afectado
1 = Ocurre una accion de salida x

Bits[2:0]- Sin implementar
Siempre se leen en cero.

Registro de Mascara de Salida de Comparacion

Utilice OC1M con OCI1 para especificar los bits del puerto A que son afectados por una comparacion
exitosa OC1. Los bits del registro OC1M corresponden con PA[7:3].
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OC1M- Output Compare 1 Mask $100C
Bit7 6 5 4 3 Bit 0
OCIM7 OCIM6 OCIMS5 OC1M4 OC1M3 -
RESET 0 0 0 0 0 0

OC1M[7:3]- Output Compare Masks
0 =0CI1 es deshabilitado
1 = OCI1 es habilitado para controlar el pin correspondiente del puerto A

Bits[2:0]- Sin implementar
Siempre se leen en cero.

3.9.4. Registro de Datos de Salida de Comparacion

Este registro se utiliza con OC1 para especificar los datos que seran
almacenados en las terminales afectadas del puerto A después de una comparacion
OC1 exitosa. Cuando una comparacion exitosa OC1 ocurre, un bit de datos en OC1D
es almacenado en la terminal correspondiente del puerto A para cada bit cuyo valor es
1 en OC1M.

OC1D- Output Compare 1 Data $100D
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
OC1D7 OC1D6 OCIDS5 OC1D4 0OC1D3 - - -
RESET: 0 0 0 0 0 0 0 0

Si OC1Mx es 1, los datos en OCDx es enviado a la salida del puerto A bit x en una comparacion exitosa
OCl1

Bits[2:0]- Sin implementar

Siempre se leen en cero.
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3.9.5. Registro contador del temporizador.

El registro de 16 bit de sodlo lectura TCNT contiene el valor pre-escalado del
temporizador de 16 bit. Una lectura completa direcciona primero el byte mas
significativo (MSB). Una lectura de esta direccion ocasiona que el byte menos
significativo (LSB) sea guardado en un buffer para el siguiente ciclo del CPU, de tal
forma que una lectura de byte doble regrese el estado completo de 16 bits del

contador en el tiempo del ciclo de lectura del MSB.

TCNT- Timer Counter

$100E Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8 TCNT(High)
$100F Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit0 TCNT(Low)

TCNT es $0000 en el reset. En los modos normales, TCNT es de so6lo lectura.

Registro de control del Temporizador 1

TCLT1-Timer Control 1 $1020
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
OM2 OL2 OM3 OL3 OM4 OL4 OMS5 OL5
RESET: 0 0 0 0 0 0 0 0

OM][2:5] - Output Mode

OL[2:5] - Output Level

Estos pares de bits de control estan codificados para tomar una accion especifica después de una
comparacion exitosa OCx. OCS funciona unicamente si el bit 14/05 en el registro PACTL es cero.

OMx OLx Accion Tomada en una Comparacion
exitosa
0 0 Timer es desconectado de la logica del pin de
salida
0 1 Inversion de la linea de salida OCx
1 0 Borra la linea de salida OCx a cero
1 1 Fija la linea de salida OCx a uno

Tabla 8. Tabla Acciones de Salida de Comparacién del Temporizador
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3.9.6. Registro de Mascara de Interrupcion del Temporizador 1

Este registro de 8 bits se utiliza para permitir o inhibir las interrupciones de las

capturas de entradas del temporizador y las salidas de comparacion.

TMSK1-Timer Interrupt Mask Register 1 $1022
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
OCI1I 0C2I 0OC3I 0C41 14/051 IC1I IC21 1C31
RESET: 0 0 0 0 0 0 0 0

OCI1I - OC4 I - Output Compare x Interrupt Enable
Si el bit OCxI esta fijado en 1 cuando la bandera OCXF es 1, una secuencia de interrupcion es solicitada.

14/051 - Input Capture 4/Output Compare 5 Interrrupt Enable
Cuando 14/05 en PACTL es uno, 14/051 es el bit de interrupcion habilitado de la entrada de captura 4.
Cuando 14/05 en PACTL es cero, 14/051 es el bit de interrupcion habilitado de la salida de comparacion 5.

ICII - IC3CI - Input Capture x Interrupt Enable
Si el bit ICxI es fijado en uno cuando la bandera ICxF es uno, una secuencia de interrupcion por
hardware es solicitada.

3.9.7. Registro de Bandera de Interrupcion del temporizador 1

Los bits en este registro indican cuando han ocurrido eventos del sistema
temporizador. Acoplado con los bits del registro TMSK1, los bits de TFLG1 permiten al
subsistema del temporizador operar, ya sea en un sistema conducido por conteo o por

interrupcion. Cada bit en TFLG1 corresponde con un bit en el TMSK1 en la misma

posicion.
TFLGI1-Timer Interrupt Flag 1 $1023
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
OCIF OC2F OC3F OCA4F 14/0O5F ICIF IC2F IC3F
RESET: 0 0 0 0 0 0 0 0
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OCIF - OC4F - Output Compare x Flag
Es fijado en uno cada vez que el contador coincide con el valor de salida de comparacion x

[4/O5F - Input Capture 4/Output Compare 5 Flag
Se fija en uno por IC4 o OC5, dependiendo de la funcion habilitada por el bit 14/05 de PACTL

ICIF - IC3CF - Input Capture x Flag

Es fijado en uno cada vez que un flanco seleccionado es detectado en la linea de entrada ICx

3.9.8. Registro de Mascara de Interrupcion del Temporizador 2

Este registro de 8 bits se utiliza para habilitar o inhibir las interrupciones de
desbordamiento del temporizador y la interrupcién en tiempo real. Los bits de control

del pre-escalador estan incluidos en este registro.

TMSK?2 - Timer Interrupt Mask Register 2 $1024
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0
TOI RTH PAOVI PAII - - PR1 PRO
RESET: 0 0 0 0 0 0 0 0

TOI - Timer Overflow Interrup Enable
0 = interrupciones TOF deshabilitadas
1 = interrupcion es solicitada cuando TOF es uno.

RTII = Real Time Interrupt Enable
Habilitar Interrupcién en tiempo real.

PAOVI - Pulse Acumulator Overflow Interrupt Enable
Habilitar Interrupcion del desbordamiento del acumulador de pulsos.

PAII - Pulse Accumulator Input Edge Interrupt Enable
Habilitar interrupcion del flanco de entrada del acumulador.

Bits [3:2] - Sin implementar
Siempre se leen en cero.

PR[1:0] - Timer Prescaler Select
Estos bits son usados para seleccionar tasa de divisor del pre-escalador. En modos normales de
operacion, PR[1:0] puede ser escrito s6lo una vez, y la escritura debe ser dentro de los primeros 64 ciclos después
del reset.

91



Capitulo 3 Sistema de Control.

PR[1:0] Preescalador
00 1
01 4
10

11 16

Los bits del registro TMSK2 corresponden bit por bit con los bits de banderas en TFLG2. Los unos en

TMSK2 habilitan las fuentes de interrupcion correspondientes.

Tabla 9. Pre-escalador del Temporizador

3.9.9. Registro de Banderas de Interrupcion del Temporizador 2

Los bits en este registro indican cuando han ocurrido ciertos eventos del

sistema del temporizador. Acoplado con los cuatro bits de orden superior de TMSK2,

los bits de TFLG2 permiten al subsistema del temporizador operar, ya sea en un

sistema conducido por muestreo o por interrupcidon. Cada bit en TFLG2 corresponde

con un bit en el TMSK1 en la misma posicion.

TFLG2 - Timer Interrupt Flag 2 $1025
Bit7 6 5 4 3 2 Bit 0
TOF RTIF PAOVF PAIF - - -
RESET: 0 0 0 0 0 0 0

Limpie las banderas escribiendo un uno en las posiciones de bit correspondientes.

TOF - Timer Overflow Interrupt Flag
Es fijada en uno cuando TCNT cambia de $FFFF a $0000

RTIF - Real Time (Periodic) Interrrupt Flag
Bandera de interrupcion de tiempo real.

PAOVF- Pulse Acumulator Overflow Interrupt Flag
Bandera de interrupcion del desbordamiento del acumulador de pulsos.

PAII - Pulse Accumulator Input Edge Interrupt Flag
Bandera de interrupcion del flanco de entrada del acumulador de pulsos.

Bits [3:0] - Sin implementar
Siempre se leen en cero
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Implementacion de la modulacion por Ancho de pulso

En el siguiente listado se muestra la rutina de servicio para la creacion de las

salidas moduladas por ancho de pulso (PWM).

LDX #REGINI Apunta al inicio del bloque de registros
LDAA #%11111100 OMx:0Lx = 1:1 cambia a nivel alto
STAA TCTL1,X 0C2, OC3 y OC4 = 1 en comparacidédn exitosa
LDAA #%01110000 OC1M6,5, & 4 =1
STAA 0OC1M, X Para controlar OC2/PA6, OC3/PA5, & OC4/PA4
LDAA #%00000000 OC1l cambia nivel bajo, 0C2,0C3 y 0C4 a alto
STAB 0OC1D, X Fija los valores para OC1lD
LDAA #10000 Establece duracidén del periodo en no de ciclos
STD PERIODO Almacena el periodo
STD TOC1,X Establece el primer periodo PWM en TCNT=PWMPER
STD TOC2,X Programa el primer O0OC2
STD TOC3,X Programa el primer OC3
STD TOC3, X Programa el primer 0OC4

* Termina inicializacidn
LDAA #$80
STAA TFLG1, X OClF=1 para borrar cualquier bandera vieja OC1l
STAA TMSK1, X entonces OClI=1 habilita la interrupcidén OC1
CLI

* Kk k

* RSOC1l - Rutina de Servicio de la Salida de Comparacién 1

* k%

RSOC1 LDX #REGINI
Apunta al inicio del bloque de registros
LDD TOC1,X Obtiene el Gltimo valor de comparacién OC1
ADDD PERIODO Agrega el periodo al valor
STD TOC1,X Actualiza OCl (programa el siguiente OC1)
LDD TOC1,X Obtiene el nuevo valor de comparacidén OC1
SUBD PULSO1 Obtiene el nuevo valor de 0OC2
STD TOC2,X Actualiza OCl (programa el siguiente 0OC2)
LDD TOC1,X Obtiene el nuevo valor de comparacidén OC1
SUBD PULSO1 Obtiene el nuevo valor de OC3
STD TOC2,X Actualiza OCl (programa el siguiente OC3)
LDD TOC1,X Obtiene el nuevo valor de comparacién OC1
SUBD PULSO1 Obtiene el nuevo valor de 0C4
STD TOC2,X Actualiza OCl (programa el siguiente 0C4)
BCLR TFLG1,X $7F Borra la bandera OCI1F
RTI ** Regresa de la rutina de servicio OC1l **

En este programa se

utiliza la opcion de salida de comparacion 1

conjuntamente con las salidas OC2, OC3 y OC4, para generar la sefial modulada por

ancho de pulso. OC1, cambia las salidas OC2, OC3 y OC4 a un nivel bajo, y genera

interrupcién en la cual programa la siguiente interrupcion de OC1 y programa los

valores de comparaciéon de OC2, OC3 y OC4. Cuando ocurre una comparacion
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exitosa de OC2, OC3 y OC4 no se genera interrupcion, pero la salida correspondiente
cambia a un nivel alto. Se programé un periodo de 10,000 ciclos que cuando E =

2MHz corresponde a una frecuencia de 200Hz.

Debido a que la rutina de interrupcidon programa los valores de comparacion de
0OC2, OC3 y OC4 después de una comparacion exitosa de OC1, éstos no pueden
programarse con un valor muy cercano al valor de OC1, debido a que este evento
puede ocurrir antes de que pueda ser programado, por o que no se podran tener
ciclos de trabajo del 100% o se podrian obtener resultados no deseados. La rutina de
interrupcién requiere de 72 ciclos para ser completada, por lo que habria tiempo
suficiente para programar un ciclo de trabajo del 99%, sin embargo, debera
considerarse el fendmeno de latencia para las otras rutinas de interrupcién del

sistema.

3.10. Circuitos de proteccion

Los circuitos de proteccion estan pensados para evitar dafios al sistema
debidos a alguna falla en el mismo, para lo cual se implantaron dos tipos de
protecciones, la primera es una proteccidon por hardware que esta dada por
interruptores que se encuentran en serie con el circuito de alimentacion en el puente
H. Este sistema se explica con mayor detalle en el capitulo 1. La otra proteccion es
por software y consiste en un circuito formado por un sensor 6ptico, que al activarse

envia una senal de interrupcion al microcontrolador, para detener todos los motores.

En este caso, todos los sensores de proteccion por software que se envian
desde todas las compuertas, deben configurarse en un arreglo tipo OR y conectarse a
la terminal XIRQ del microprocesador que es una terminal de interrupcion no

mascarable.

Cuando el microprocesador reconoce la fuente de interrupcidén, completa la

instruccién que esta siendo ejecutada en ese momento, posteriormente almacena
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todos los registros del CPU, después almacena el valor del CCR y debido a que XIRQ
queda pendiente, se fija en 1 el bit X para inhibir mas interrupciones. Entonces el
vector de interrupcion para la fuente pendiente con mayor prioridad es traida, y la
ejecucion continua en la direccion especificada por el vector. Al final del servicio de la
rutina de interrupcion, la instruccién de retorno de interrupcion es ejecutada y los
registros salvados son jalados desde la pila en orden inverso, de tal forma que la

ejecucion normal del programa puede continuar.

Localidad de Memoria Registros del CPU

SP PCL
SP-1 PCH
SP-2 IYL
SP-3 IYH
SP—-4 IXL
SP -5 IXH
SP-6 CCR

Tabla 10. Orden de Apilamiento o Entrada a Interrupciones
3.10.1. Solicitud de Interrupcién no mascarable (XIRQ)

Las interrupciones no mascarables son muy utiles, debido a que siempre
pueden interrumpir las operaciones del CPU. El uso mas comun para este tipo de
interrupcion es para problemas serios del sistema, tales como un programa fuera de
control o una falla por pérdida de energia. La entrada XIRQ es una version

actualizada de NMI (interrupcion no mascarada) de los MCUs previos.

Durante el reset, ambos, el bit X y el bit | del CCR, son fijados para inhibir todas
las interrupciones mascarables y XIRQ. Después de una minima inicializacién del
sistema, el software puede borrar el bit X por medio de la instruccion TAP, habilitando
interrupciones X. A partir de ese momento el software no puede fijar nuevamente el bit
X. Por tal motivo una interrupcién XIRQ es una interrupcién no mascarable. Debido a
la estructura de operacion de las interrupciones relacionadas con el bit I, no tiene

efecto en el bit X, el pin interno XIRQ que permanece no mascarado. En la lI6gica de

95



Capitulo 3 Sistema de Control.

prioridad de interrupcion, la interrupcion de XIRQ tiene prioridad mayor que cualquier
otra fuente de interrupcién, que es mascarable por el bit I. Todas las interrupciones

relacionadas con el bit | operan normalmente, con su propia relacion de prioridad.

Cuando wuna interrupcion relacionada con el bit | ocurre, el bit | es
automaticamente fijado por hardware después de apilar el byte CCR. El bit X no es
afectado. Cuando ocurre la interrupcion relacionada con el bit X, ambos, el bit X y el |,
son automaticamente fijados por hardware, después de apilar el byte CCR. Una
instruccion de retorno, desde interrupcion restablece los bits X e | a su estado previo a

la solicitud de interrupcion.

Si alguno de los sensores de proteccidn por software es activado, debido a que
alguna de las compuertas ha llegado a su fin de carrera, entonces causara que se
ejecute la rutina de interrupcidon correspondiente, la cual establecera todas las salidas
de comparacion del temporizador en un nivel bajo, deteniendo asi la alimentacién a
todos los motores. En este punto también es recomendable que envie una sefal de
error, que puede incluso ser auditiva, indicando que se requiere de intervencion

humana para solucionar el problema.

3.11. Multiplexor.

Debido a que existen multiples sefiales de entrada provenientes de los
diferentes sensores, y al numero limitado de puertos de entrada, se hace necesario el

uso de los multiplexores.

Un multiplexor es una funcién digital que recibe informacién binaria de varias
lineas y transmite informacion en una sola linea de salida. La unica linea de entrada
que es seleccionada, se determina a partir de combinacién de bits de las 2" lineas

seleccionadas. Un ejemplo de un multiplexor 4 x 1 se muestra en la Figura 26.
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Diagrama légico

Salida——

J U : y

Salida

Z& Diagrama de bloques
Entrada L

Seleccionar

Figura 26. Diagrama de multiplexor

Las cuatro lineas de entrada son aplicadas a cuatro compuertas AND cuyas
salidas van a una sola compuerta OR. Solamente una linea de entrada tiene una ruta
a la salida en cualquier instante particular. Las lineas de seleccion S1y SO determinan
cual de las entradas se selecciona, para formar una ruta directa hacia la salida. Asi,
con S1y SO = 10, la compuerta AND asociada con la entrada 12 tiene dos de sus
entradas iguales a 1. Si 11 = 1 la salida de la compuerta es también igual a 1; Si 12 =

0, la salida es igual a 0.

Todas las otras compuertas AND tienen la salida en 0. La salida de la
compuerta OR sera igual al valor de la salida de la compuerta AND asociada con la
entrada 12. Un multiplexor también se le denomina selector de datos, puesto que
selecciona una de las multiples lineas de entrada de datos, y dirige la informacion

binaria a la linea de salida.

Las compuertas AND en un multiplexor, se parecen a un circuito decodificador,
y en realidad, ellas decodifican las lineas de seleccion de entrada. En general, un
circuito multiplexor se construye a partir de un decodificador n por 2n, afiadiendo una
linea de entrada a cada compuerta AND y aplicando todas las salidas de las

compuertas AND a una sola compuerta OR. El tamafo de un multiplexor es
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especificado por el numero de sus entradas, 2n. Esto, entonces implica que él
también contiene una linea de salida, y n lineas de seleccion. Un multiplexor puede
tener una o mas lineas de habilitacion, como un decodificador. Las lineas de
habilitacion pueden utilizarse para expandir dos o mas multiplexores Ci a un

multiplexor digital con un mayor numero de entradas.

3.11.1. Salidas paralelas del Microcontrolador

Las senales de control para el multiplexor, que serviran para seleccionar la
sefal que va a ser muestreada, se realizaran a través del puerto B del
microcontrolador, el cual es un puerto de salida de propdsito general de 8 bits, de
direccién fija. Las escrituras al registro del puerto B (PORTB) causan que los datos
sean enclavados (latched) y llevados a las terminales de salida del puerto B. Las

lecturas a este puerto regresan los ultimos datos que fueron escritos al puerto B.

3.11.2. Multiplexion en tiempo

Existe también el multiplexado en tiempo el cual transmite todas las sefiales de
entrada alternativamente, por una misma linea de salida a intervalos definidos de
tiempo lo cual elimina la necesidad de tener lineas de control para seleccionar una
sefal en particular, pero agrega la necesidad de contar con un sistema de medicion
de tiempo, muy exacto para reconocer las sefal, que esta siendo transmitida en un

momento en particular.

3.12. Desarrollo del Programa de Control del Microprocesador

Antes de comenzar a escribir el programa del microcontrolador, es necesario
comprender todas y cada una de las funciones que se deben realizar, y presentar esta
informacion en pequefios segmentos de operacion, agrupadas entre si en un
diagrama de bloques que presente la operacion general que realizara el controlador.

Las funciones que en un momento dado sean repetitivas, 0 que se ejecuten como
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resultado de una decision, pueden agruparse en bloques llamados subrutinas. En
otras ocasiones el microcontrolador puede ser interrumpido de la secuencia continua
del programa, para realizar ciertas tareas en tiempo real llamadas rutinas de
interrupcién. Tanto para las subrutinas como para las rutinas de interrupcion, es

importante realizar también sus respectivos diagramas de flujo.

3.12.1. Funciones principales del programa del microcontrolador

Las funciones principales del programa estan divididas en rutinas y subrutinas.

Las principales rutinas del programa son las siguientes:

1. Rutina para la medicion de frecuencia utilizando las entradas de captura

del sistema temporizador. Se utiliza para determinar las variables de nivel y flujo.

2. Rutina de conversidon analdgico-digital para determinar la posicion de las
compuertas.
3. Rutina para generar tres sefales de modulacion por ancho de pulso para

el control de la velocidad de los motores que mueven las compuertas.

4. Un conjunto de salidas debe utilizarse para activar un multiplexor que
seleccionara entre muchas sefiales provenientes de los sensores, la que debe entrar

al puerto donde se mide la frecuencia.

5. Se debe realizar un cédigo de comandos, al estilo de los comandos del
programa monitor, para el intercambio de informacion entre el microcontrolador y la
computadora personal. De tal forma que, una vez establecida la comunicacion entre
ambos el control sea tomado desde la PC, para solicitar datos de los sensores de
nivel, asi como indicar el movimiento de las compuertas. Entre los comandos que

debe enviar la PC pueden estar los siguientes.
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a. Consultar nivel del sensor x.

b. Obtener todos los niveles.

C. Mover la compuerta n a la posicion y (o fijar objetivo de avenidal a x y
Marea a y).

6. Otra rutina es utilizada para servir a la interrupcion generada por el

circuito de proteccion de las compuertas para detener el movimiento de los motores

El diagrama de flujo utilizado para el programa principal se muestra en la
Figura 27. Este consiste en la inicializaciéon de las variables, los registros y los
vectores de interrupcion. Una vez que ha terminado la etapa de inicializacion se
habilita el puerto serial para comenzar a recibir los comandos de control desde la
computadora personal, por lo cual, el programa entra en un ciclo infinito hasta recibir

alguno de los comandos, o hasta atender alguna fuente de interrupcion.

‘ INICIO J

v

INICIALIZACION DE REGISTROS, VARIABLES Y VECTORES DE
INTERRUPCION

'

INICIA PUERTO DE COMUNICACION SERIAL

(RECEPCION DE NO
COMANDO?

SI

EJECUTA COMANDO LLAMANDO LAS SUBRUTINAS
CORRESPONDIENTES

Figura 27. Diagrama de flujo del programa principal
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Por tanto, es necesario realizar un diagrama de flujo para cada una de las
subrutinas. Una vez que se han determinado los diferentes diagramas de flujo, tanto
para el programa principal como para las subrutinas, se puede empezar a escribir el
cédigo asociado con cada uno de los bloques del diagrama. Sin embargo, antes de
escribir propiamente el cédigo de los programas, se pueden escribir otro tipo de
instrucciones que no forman parte del conjunto de instrucciones del microcontrolador,
pero que instruyen al programa ensamblador a realizar ciertas tareas, por nosotros, al

momento de ensamblar.

Entre estas instrucciones se encuentra la instruccion EQU (equate), la cual
puede utilizarse, por ejemplo, para asignar una etiqueta o una direccién de memoria.

Tal es el caso de la siguiente instruccion:

PORTA EQU 100

Esto es muy util en el desarrollo del programa, ya que es mas facil de recordar
la etiqueta, que la direccion de los puertos y registros que tiene el controlador. Y por
otro lado, es mas facil seguir o leer la secuencia del programa cuando existen estas

etiquetas. que si se tuvieran simplemente numeros hexadecimales.

Por otro lado, se pueden utilizar instrucciones para definir las variables a utilizar
durante la ejecucion del programa, y al mismo tiempo reservar espacio para ellas en
la memoria RAM, de tal forma que no puedan sobrescribirse por error durante la

ejecucion del programa.
3.12.2. El modulo de evaluacion y el programa monitor
Con un moédulo de evaluacion se puede descargar el programa a utilizar, y

evaluar paso a paso la ejecucion del programa para encontrar posibles errores. Esto

se realiza a través de un programa monitor llamado BUFFALO (bit user fast friendly
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aid to logical operations) que se encuentra en la memoria del microcontrolador. La
transmision y el control de los datos hacia el microcontrolador se realizan a través de
un puerto RS232

Al momento del reset la terminal PEO es evaluada, si se detecta un estado
bajo, se ejecuta el programa monitor, si se detecta un estado alto, el programa de

usuario es ejecutado automaticamente en la direccién $B600

La programacion se hace en el lenguaje ensamblador del microcontrolador
usando los comandos propios del HC11 (Ver Anexo xx) y se guardan en un archivo
con extensién “.asm”, después es necesario utilizar un programa para compilar el

programa y generar un archivo en lenguaje de maquina que tiene extension S19.

El programa es descargado transmitiendo caracteres tipo ASCII desde la PC al
microcontrolador. La descarga de los programas requiere de una comunicacion a baja
velocidad (300 bauds), ya que tanto en el borrado, como la descarga de esta
informacion necesita de, al menos, 10 milisegundos entre caracteres. Es
recomendable realizar un borrado de la memoria EEPROM donde se va a grabar el

programa. Para esto se pueden utilizar los comandos BULK o BULKALL.

Para cambiar la velocidad es necesario modificar el registro 102B de 30 (9600
bauds) a 35 (300 bauds). Esto se puede hacer utilizando el comando Memory Modify
(MM) de la siguiente manera

>MM 102B <CR>

Al introducir este comando y oprimir la tecla Enter aparecera

102B 30
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A continuacién se debe escribir el nuevo valor, en este caso 35, y oprimir la
tecla Enter. Al hacer esto la velocidad del microcontrolador se cambiara a 300 bauds
pero la del programa de la PC continua en 9600, por lo que algunos simbolos raros
pueden aparecer en la pantalla. Por esta razén, ahora es necesario cambiar también

este parametro en la PC.

Una vez sincronizada la velocidad, se debe oprimir la tecla Enter para accesar
nuevamente a la linea de comando. A continuacion se prepara al microcontrolador

para recibir el programa utilizando el siguiente comando:

>LOAD T <CR>

Y se envia el programa desde la computadora personal utilizando el protocolo
de transferencia de archivos ASCII. En el caso del programa IASM11 se ejecuta la
funcion F6 “Download” y se indica el archivo con extension S19 que se desea

descargar.

Cuando se ha descargado el archivo S19, en la pantalla de la terminal se
desplegara el mensaje: done. Una vez realizado esto, se debe reiniciar el
microcontrolador mediante el switch SW1. Al reiniciarse la velocidad de transmisién
regresa a 9600 bauds, por lo que es necesario cambiar nuevamente este parametro
en la aplicacién de la PC. Una vez que se muestra el “prompt”, en la pantalla de la

terminal, se puede probar el programa descargado en el microcontrolador.
Esto se puede hacer con el comando EXECUTE PROGRAM o GO y tomando
en cuenta que el programa se descarga en la direccion B600 se puede realizar de la

siguiente forma:

>G B600
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o realizar la ejecucion paso a paso 0 un numero determinado de Pasos
utilizando la funcién TRACE

>T FF

El programa Monitor (BUFFALQO) contiene subrutinas de utilerias, que pueden
ser llamadas para utilizarse en el programa del usuario, algunas de éstas son las que
tienen que ver con las comunicaciones del puerto de entradas y salidas (I/O). Existe
una tabla que se encuentra en la memoria ROM antes de los vectores de interrupcion.

Se pueden utilizar estas subrutinas ejecutando la instruccion JSR (jump to subroutine)

a la direccidon adecuada, como se indica en la tabla 11.

| Direccion  Rutina Descripcion
$FF7C .WARMST Va al punto del prompt ">" (salta el mensaje BUFFALO...).
SFF7F .BPCLR Borra la tabla de los puntos de paro.
$FF82 .RPRINT Despliega los registros de usuario.

Convierte un caracter ASCII en el registro A, en un nimero de 4 bits.
Recorre el numero en SHFTREG desde la derecha. SHFTREG es
registro de 2 byte (4 digitos hexadecimales). Si el registro A no es
hexadecimal, TMP1 es incrementado y SHFTREG permanece sin

$FF85 .HEXBIN cambios.
$FF88 .BUFFAR Lee un argumento 4 digitos de la memoria de entrada a SHFTREG.
$FF8B .TERMAR Lee un argumento 4 digitos de la terminal del dispositivo a SHFTREG.

Escribe el valor (si hubiere) de SHFTREG+1 a la localidad de memoria
apuntada por X. (La operacién sélo aplica para localidades de

$FF8E .CHGBYT EEPROM).
$FF91 .READBU Lee el siguiente caracter de INBUFF.
$FF94 .INCBUF Incrementa el apuntador de la memoria de entrada intermedia.
$FF97 .DECBUF  Decrementa el apuntador de la memoria de entrada intermedia.
Lee la memoria de entrada intermedia hasta que encuentra un caracter
$FF9A .WSKIP diferente a espacio en blanco.
$FF9D .CHKABR  Monitorea la entrada para solicitudes (CTRL)X, (DELETE), o (CTRL)W.
Si el caracter en el acumulador A es minuscula, lo convierte en
$FFAO .UPCASE mayuscula.
Revisa el caracter en el acumulador A y fija en 1 el bit Zes un caracter de
$FFA3 \WCHEK espacio en blanco (espacio, coma, tabulador).
Revisa el caracter en el acumulador Ay fija en 1 el bit Zes un caracter
$FFA6 .DCHEK delimitador (retorno de carro o espacio en blanco).
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Direccion Rutina Descripcidn

$FFA9 ANIT Inicializa el dispositivo de entradas/salidas.
$FFAC INPUT Lee el dispositivo de entrada/salida.
SFFAF .OUTPUT  Escribe el dispositivo de entrada/salida.

Convierte el contenido del nibble izquierdo del acumulador A a ASCll y le
$FFB2 .OUTLHL  da salida por el puerto terminal.

Convierte el contenido del nibble derecho del acumulador A a ASCll y le
$FFB5 .OUTRHL da salida por el puerto terminal.
$FFB8 .OUTA Da salida al caracter ASCII del acumulador A.

Convierte un byte binario en la direccién de registro de indice X en dos
caracteres ASCIl y les da salida. Regresa la direccién en el registro de
$FFBB .OUT1BY indice X apuntando al siguiente byte.

Convierte un byte binario en la direccion de registro de indice X en dos
caracteres ASCIl y les da salida seguidos de un espacio. Regresa la
$FFBE .OUT1BS direccion en el registro de indice X apuntando al siguiente byte.

Convierte dos bytes binarios consecutivos comenzando en la direccion
de registro de indice X en cuatro caracteres ASCIl y les da salida
seguidos de un espacio. Regresa la direccién en el registro de indice X

$FFC1 .OUT2BS apuntando al siguiente byte.
Da salida a un caracter de retorno de carro seguido por uno de
$FFC4 .OUTCRL alimentacion de linea.

Da salida a una cadena de caracteres apuntadas por la direccion en el
registro de indice X hasta que el caracter es el de fin de transmision
$FFC7 .OUTSTR  ($04)

Igual que OUTSTR a excepcion que se salta el caracter de retorno de

$FFCA .OUTSTO carro y alimentacion de linea.
Ingresa un caracter ASCII al acumulador A y lo repite hasta que el
$FFCD .INCHAR caracter es recibido.

Utilizado durante la inicializacion para fijar vector de interrupcion indirecto
en el area RAM. Esta rutina o una rutina similar debe incluirse en el
programa de usuario que es invocada por la funcion de salto a la

$FFDO VECINIT  direccién $B600 del BUFFALO.

Tabla 11. Tabla de saltos a las Subutinas
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Una parte muy importante del generador de mareas, son las entradas del
sistema que provienen de los diferentes transductores, por lo que, para obtener los
mejores resultados las mediciones deberan apegarse, lo mas posible, a los valores

reales de las variables.

Para la medicion de nivel se ha definido el uso de sensores capacitivos, sin
embargo, debera comprobarse en la practica, la conveniencia de su utilizacién y
evaluar en qué forma afectan algunos factores, entre los que se encuentran la
histéresis debida a la tensién superficial del agua sobre el sensor, o la variacién en la

salinidad del agua conforme ésta se mezcle con agua de mar.

En un principio se esta considerando que todos los sensores del mismo tipo
son exactamente iguales, aunque esto en la practica puede ser diferente, en tal

caso, se puede caracterizar cada sensor de manera independiente.

Por otro lado, debera definirse la resolucion que deberan tener cada una de
las mediciones y el margen de error que estara permitido dentro del sistema, y en
consecuencia, tomar las medidas necesarias. Esto es importante debido a que los
sensores basados en frecuencia, tienen la ventaja de poder medir periodos en base
al numero de ciclos de reloj permitiendo una resolucion muy alta, y por el contrario
los sensores de posicion basados en elementos resistivos, la resolucién esta dada
por el convertidor A/D de 8 bits. En contraparte, debe considerarse que el control
difuso en este caso, esta considerando entradas difusas de 8 bits, por o que todas
las entradas por muy alta resolucion que tengan, deberan escalarse para ajustarse al
control difuso, o en su defecto, establecer la Iégica para manejar entradas difusas
con un mayor numero de bits, lo cual incrementara la complejidad de los calculos y

el tiempo de ejecucion.

La légica difusa se ha convertido en una herramienta muy util en los sistemas

de control, debido a la caracteristica de poder aplicar el conocimiento adquirido por
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medio de la experiencia, sin necesidad de funciones complejas que requieran de

mucho tiempo y recursos de procesamiento.

Debido a que tanto las funciones de membresia, como las reglas y las salidas
difusas, fueron definidas sin consultar a un experto en modelos hidraulicos a escala,
éstos deberan ajustarse al modelo real, cuando éste se encuentre en la etapa de

implementacion, para apegarse a los resultados esperados.

Las reglas definidas parecen muy sencillas, debido a que a cada consecuente
corresponde un solo antecedente, es decir, para definir el ciclo de trabajo del motor
(velocidad), unicamente se toma en cuenta la distancia a la meta, pero se puede
agregar otro factor, como la velocidad lineal a la cual se aproxima a la meta para

seguir lo mas fiel posible, la directriz de las mareas y avenidas.

La ventaja de implementar el control en un sistema de evaluacion del
microprocesador, es que las variables definidas pueden modificarse con relativa

facilidad, hasta obtener los resultados deseados al momento de las pruebas.

Ademas del control de las compuertas por parte del microcontrolador, éste
realizara un muestreo de las sefales provenientes de los diferentes sensores
repartidos a lo largo del modelo. Al ejecutar las pruebas, es importante tomar en
cuenta los periodos de tiempo latentes debido a las diferentes rutinas y fuentes de
interrupcién, de tal forma que, aun en el peor de los casos, estos permitan cumplir

con el periodo de muestreo que se han de fijar para estas sefales.
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