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RESUMEN

El control de velocidad de un motor D.C., se lo puﬁ?fﬁe;
realizar usando algunos métodos, uno de los cuales e;.élw
de enganche de fase, que es muy utilizado en sistemas que
requieren una gran precision de velocidad.

Este método puede ser implementado con elementos discre—
tos o haciendo uso de un microprocesador, siendo este Gl-
timo de gran ventaja con respecto al primero por la menor
cantidad de circuitos inteqgrados a usarse.

Esta técnica de enganche de fase, usando un microprocesa-
dor 8085, serd utilizada para el control de velocidad de
un motor D.C. en el presente trabajo, el mismo que podra
ser aprovechado, en una de las practicas demostrativas
del laboratorio de microprocesadores.

Como seffal de referencia, el microprocesador genera una
onda cuadrada, con un tiempo de pulso del S0 %y v de fre-
cuencia proporcional a la velocidad deseada del motor. Un
tacometro optico basado en un disco ranurado Yy acoplado
al eje del motor, generar& una onda cuadrada como sefral
cde realimentacion, la cual ingresar&d al microprocesador a
través de una de las puertas de E/S, para compararse con
la sefial de referencia, v de acuerdo al algoritmo de con—
trol se obtendra la sefal de error actuante que mantiene
al motor girando a la velocidad deseada.

Un convertidor D.C.-D.C., genera la potencia necesaria

para alimentar al motor, el mismo que se basa en rectifi-
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cadores controlados de silicio. La sefMal de error inaresa
ra una ver amplificada, a las puertas de los tiristores

para producir el disparo de los mismos y asi mantener la

velocidad.
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INTRODUCCION

Microprocesadores pueden ofrecer importantes ventaijias en
lazos de enganches de fase para control de motores D.C.,
COMS SOM 3

El ciclo de tiempo fijo del procesador es derivado de la
sefal de reloj, controlada por un cristal, lo gue provee
exactitud al sistema.

Un lazo de enganche de fase digital, realirza una funcién
de cuenta y comparacion. La aritmética del procesador v
capacidad de salto, son adecuadas para realizar estas
tareas.

Controles digitales utilizando computadores proveen
mavores ventajas en tamafio del control v en Fflexibilidad
para variar parametros del sistema controlador.

El presente trabajo consta de tres etapas, las cuales
son: el programa para £1 SDE 8085, el circuito de fuerza
para el motor, y prusbas del sistema.

El programa para el SDK 8085 se lo ha desarrollado por
medio de subrutinas, por ser una practica de programacion
que redunda en un optimo desarrollo del programa y facil
comprensiton del mismo.

El circuito de fuerza para el motor. es un convertidor
L5 2 RO G 1o tambien 1llamado "troceador", cuva sefial de
control es la sefial de error del sistema, proveniente del
SDk 8085.

Las pruebas del sistema, fueron realizadas con un motor
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acoplado a wun aenerador. permitiendo realizar pruebas
para distintas cargas aplicadas al motor, variando carqa

resistiva conectada &l aenerador.



CAFITULO 1

APLICACION DE UN LAZO DE ENGANCHE DE FASE FARA CONTHEBHEGSTESL

UnM MOTOR D.C.

1.1. COMFARACION ENTRE LAZO DE ENGANCHE DE FASE FARA CON-
TROL. DE N MOTOR D.C., IMFPLEMENTADO CON
MICROFROCESADOR Y EL  LAZO DE ENGANCHE DE FASE

CONVENCIONAL. .,

Un diaarama de blogues del lazp de enganche de fase
convencional se muestra en la figura 1.1. El sistema
aeneralmente contiene 4 elementos béasicos: detector
de fase, filtro del lazo, amplificador del lazo,y

oscilador controlado por voltaje (0.C.V.).

seffal de comparador filtro de . o
- -1 amplificador
referencia de fase lazo
]
|
| ]
] =aM -
seffz]l de 0. 0. U, % seMal d= errory

realimentacidn l

Fig. 1.1 LAZO DE ENGANCHE DE FASE CONVENCIONAL.

El comparador de fase es un dispositivo con dos
puertas de entrada v una puerta de saliday si dos
seffales periddicas de idéntirca frecuencia, pero con

una diferencia en fase entre ellas, son conectadas a
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las entradas del comparador, una sefal proporcional
a la diferencia en fase es generada &n su salida:
esta seffal es filtrada v amplificada., para luedo ser
aplicada a la entrada del 0.C.V.

Un D.C.V. es una fuente de una sefial peribddica cuya
frecuencia depende del voltaje aplicado en su
entrada. Analizando el funcionamiento del sistema
cuando estd en equilibrio o en enganche, las
frecuencias de la sefal de referencia v de la sefial
de retroalimentacién son  iguales, existiendo una
diferencia en fase constante entre ellas, siendo la
sefal de error proporcional a esa diferencia de
fase, gque mantendra el eguilibrio del sistema.

Si varia 1la frecuencia de la sefal de referencia,
varia la diferencia en fase con la sehfal de
retroalimentacion, alterandose la seffal de error del
sistema, generandose un estado de correcion, el cual

se mantiene hasta gue la frecuencia de la seffal de

retroalimentacidn iguale a la de la sefal de
referencia, alcanzandose un nuevo estado de
equilibrio; cabe destacar que este proceso de

correcidn es practicamente instantaneo va que la
sefial de salida del D.C.V.. puede cambiar de
frecuencia inmediatamente. .

El diagrama de blogues para un sistema controlador

zo de enganche de fase, se ilustra en la figura 1.2:



EDK 8285

s, ?? 3 Comparador 3 amplificsdor
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Fia. 1.2 LAZO DE ENGACHE DE FASE FARA MOTOR D.C.

lLa sefal de retroalimentaciébn es generada por un
tacometro édptico acoplado al eje del motor vy su fre-—
cuencia depende de la velocidad del motor. EI1
conjunto motor—tacometro viene a ser como un 0.C.V.
con inercia  puesto que la velocidad del motor no
puede variar en forma instantanea cuando ocurren
cambios en la sefal de error del sistema. FPor tal
razton, el filtro pasa-bajo del sistema seria
innecesario, pues si se presentan transientes en la
sefial de error no afectarian la velocidad del motor
ni el equilibrio del sistema, debido a la inercia
del sistema rotacional, la cual actuaria como un
filtro del lazo. La funcidn de comparacion de fase
seria realizada por el SDK B085: adicionalmente una
funcion de comparacién de frecuencia es necesario
nue realice.

Analizando el sistema cuando estd en equilibrio o en
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enganche, las frecuencias de la sefal de referencia
¥ la sefial del tacometro son iguales vy existe una
diferencia en fase entre ellas que produce una seflal
de error que es una sefial consistente en un tren de
pulsos que mantienen al sistema en eguilibrio.

El ancho de estos pulsos, depende de la carga
aplicada al motor. A fin de mantener la misma
velocidad del motor, cuando se le aplica una gran
carga o cuando tiene una caraqga ligera, el ancho de
los pulsos es mayor mientras mas grande sea la
carga. De esta forma, se entrena mavor energia al
motor mientras mayor sea la carga aplicada en su
216.

Cuando ocurren variaciones en la carga, ] sistema
pierde el estado de equilibrio o de engache, la
velocidad del motor varia v el sistema entra en un
estado de correccién en el cual la sefMal de error
deja de ser un tren de pulsos y cambia a un valor
légico uno si el motor se desacelerd, aplicandose
energla al motor, o cambia a un valor légico cero si
el motor se acelerd, removiéndose la energia al
motor. Asi, el sistema alcanza el estado de
equilibrio lo mas rapidamente posible v el motor
vuelve a girar a la velocidad deseada.

El lazo de enganche de fase convencional se aplica
en comunicaciones, par A demodulacidn Faully i

empleandose los detectores de fase para recobrar la
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informaciéon contenida en la fase de la seffal de
referencia.

En lazos de control de motores, no existe
informacion en la fase de la sefial de referencia.
sino solo en la frecuencia, por lo que Gnicamente
comparacion de frecuencia seria neceszario realizar H
sin embargo efectuar adicionalmente comparaciéon de
faze resulta en un control de velocidad mas Gptimo
para motores de baja inercia, como seria analizado

posteriormente.

ALGORITMO DE CONTROL. DE VELOCIDAD A SER IMFLEMENTADO

EN EL. MICROFROCESADOR 8085.

En este trabajo se utilizaron dos algoritmos de
control de velocidad; en uno de ellos se realiza una
comparacion de fase y frecuencia entre la seflal de
referencia v la sefial del tacéOHmetro mientras que en
el segundo solo se lleva a cabo una comparacien de
frecuencias entre las dos sefales. En  ambos Casns,
los algoritmos se han desarrollado como subrutinas,
las cuales s0n llamadas por medio de una
interrupcidn.

El diagrama de flujo para la subrutina de control

que realiza una comparacion de fase y frecuencia se

muestra a continuacién:
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Fio. 1.3 DIAGRAMA DE FLUJO DE SUBRUTINA DE CONTROL

QUE REALIZA COMFARACION DE FASE Y FRECUENCIA.
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Esta subfqtina de control de la velocidad es 1lamada
por medio de la interrupcién 4.5, la cual es
activada cuando ocurre un flanco ascendente en la
sefial de referencia, esto es, cuando cambia de valor
ldgico O a 1.

l.a seffal de referencia tiene la caracteristica que
su frecuencia es igual a la frecuencia que tendria
la sefial del tacometro 6ptico cuando el motor gira a
la velocidad deseada. Fara producir la sefal de
referencia se utiliza el contador programable gue se
encuentra en el C.I. 8155 del SDE 8085.

En el inicio de la subrutina de control el programa
envia un valor légico 1 a la puerta de salida
correspondiente a la sefal de error del sistema, lo
que denominamos "enciende E": esta condicion se
mantiene hasta que ocurre un flanco ascendente en la
seffal del tacometro que estd conectada a una puerta
de  entrada del SDK 8085, momento en el cual el
procesador "apaga E", esto es, envia un valor légico
0 a la puerta de salida de la sefMal de error.
Inmediatamente el programa calcula la velocidad a la
cual aira el motor, por medio de wuna cuenta
efectuada durante el tiempo en que la sefal del
tacometro permanece en alto o con un valor légico 1.
Cuando la sefal del tacoHmetro cambia a ©, el
programa compara esta cuenta con wuna cuenta de

referencia la cual depende de la velocidad a la cual



se desea que gire el-mmtnr.

i las cuentas son iguales, o hay una pequefia
diferencia entre ellas gue no =obrepasa un ervror
aceptable, la velocidad del motor es la deseada, Y
s2 termina la subrutina hasta que hava un nuevo
flanco ascendente de R.

En el caso de que exista una diferencia entre las
cuentas y que sea mayor al error aceptable el motor
no gira a la velocidad deseada. S5i la cuenta de 1la
seffal del tacéHmetro es mavor a la cuenta de
referencia, 1 motor esta girando lento por lo que
el programa "enciende E", aplicando energia al
motor.

Si la cuenta de la sefMal del tacometro es menor a la
cuenta de referencia., el motor estd girando a una
velocidad mayor a la deseada y se "apaga" Eas
removiéndose la energia al motor.

En ambos casos el programa permanece en la
subrutina, calculando la cuenta de la sefial del
tacHmetro v comparando con la cusnta de referencia,
repitiendose este proceso hasta que la diferencia
entre las cuentas sea cero., 0 sea menor al error
aceptable, momento en el cual se termina la
subrutina, hasta gue sea llamada nuevamente.

El diagrama de flujio para la subrutina de control
que realiza solo comparacidon de frecuencia (=3

mostrado en la sigquiente figura:
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Fig. 1.4 DIAGRAMA DE FLUJO DE SUBRUTINA QUE REALIZA

S0L.0 COMPARACION DE FRECUENCIA.

La subrutina es llamada cuando ocurre un flanco
ascendente en la sefal de realimentacion  del
sistema. Mientras esta sefal permanece en alto. una
cuenta de realimentacién es efectuada:; cuando la
misma sefial cambia a un valor légico 0. la cuenta es
detenida y se procede a compararla con una cuenta de
referencia; si esta Qltima cuenta es mavor. el motor
esta acelerado por 1o que la seffal de error es
"apagada", desenergizando el motor; si la cuenta de
referencia es menor a la de realimentacién el motor
2sta desacelerado siendo la sefial de error

"encendida", energizando 1 motor.



En ambos casos, una vesz

logico correcto de la sefal de

termina.,

y &8s llamada nuevamente al producirse

3 !
error la subrutina

otro

flanco ascendente en la sefMal de ratroalimentacién.

CARACTERISTICAS DEL MOTOR D.C. A UTILIZAR ¥ SU IN-

FLUENCIA EN EL ALGORITMO DE CONTROL..

El circuito eléctrico de un motor D. C.. con
excitacidn separada es el siquiente:
Ra La
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1.5 CIRCUITO ELECTRICDO DE UN MOTOR D.C. CON

Fig.

EXCITACION SEFPARADA.

Sumando los voltajes en el circuito de la armadura:

Va™ Ea * im Ra + La die
Ea=™ K F wm
F: Flujo mannético

K: Constante del motor

(1.1)



Wit Velocidad del motor
* Considerando que F es constante, va gue Ve se mantie
ne fijo, v reemplazando en (1.2):
Ea= Km Wm (1.3)
La nueva constante, k.. es el producto de kK Fa para
magquinas de excitacién separada, o maguinas de
magneto permanente. La suma de los torques actuando
en el eje del motor es:
To= To. + D wm + J  _dwg {1.4)
dt
D: Coeficiente viscoso
J: Momento de inercia de
todo el sistema rotacional
Te: Torque eléctrico
Ti: Torgue en la carga
El torgue eléctrico viene definido por:
To= K ie ia (1.5)
To= Em ia (1.4)
plean transformadas de Laplace de estas ecuaciones.
ﬁdiﬁimnalmente, asumiendo gque el torgue en la carga
es constante, no se 1o considera en el analisis

dinamico. l.as ecuaciones son:

Va= Ea + (FRa + slL.)Ia (1.7)
Ea= K., Wm (1.8)
Td= (D + sJ) Wm (1.9)

Td= Km Ia (1.10)
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coms la funcildan tde entrada. Analizando la o

(1.11) 4 &l unico paramebtro gue puede variar

insrcia de todo el sictema rotacional:

o
i
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incluye la inercia propia del motor, v la inercia de

la carga acoplada al sje, la cual generalmente no oo
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absolutamente estable, pudiendo tener pequefias
variaciones, modificando por tanto su inercia y
alterando el valor de J.

La inercia de todo el sistema rotacional, esta
determinada_pmr: J=  Jmotor+Jcargas; para motores de
gran inercia, Jmotor es un valor elevado, por lo que
peguefias variaciones en la carga no alteran en Qran
medida J, ni tampoco t.,, ¥ debido a que la velocidad
del motor depende de este parametro. no se alteraria
tampoco.

5i el motor tiene un  valor Jmotor pequefio,
variaciones minimas en la carga. alterarian el valor
de J considerablemente, alterando también t. v por
lo tanto la velacidad.del motor wm.

Se considerd que la subrutina de control que utiliza
comparacién  de fase. y frecuencia es mas adecuada
para motores de baja inercia, ya que sigue dos
estrategias de control, aplicadas para pequefas v
arandes variaciones de la velocidad. El sistema esta
en "enganche", cuando el motor gira a la velocidad
deseada, por lo que las frecuencias de la sefMal de
realimentacion y de referencia son iguales: la sefMal
de error del sistema, consiste en pulsos cuvo ancho
esta determinado por el desfase existente entre la
sefal de retroalimentaﬁibn y la seffal de referencia.
Al  ocurrir pequefas variaciones en la carga, la

velocidad se altera, debido a que t, varia. La



- |

frecuencia de la sefMal de realimentacién también
cambia, wvariando el desfase con la seffal de
referencia, y por lo tanto el ancho de los pulsos de
la sefial de error del sistema, entregandose mayor o
menar energlia al sistema, corrigiéndose la velocidad
del motor.

For ejemplo, si la carga del motor se incrementa el
motor s desacelera, el desfase aumenta,
consecuentemente la duracion del pulso de la seffal
de error también aumenta, incrementando la potencia
promedio entregada al motor. Si la carga al motor
2s disminuida, su velocidad es incrementada, el
desfase entre las dos sefales disminuye, por lo que
la duraciéon del ancho del pulso también disminuye vy
menor potencia promedio es aplicada al motor: existe
pues, modulacion de ancho de pulso, cuando el
sistema permanece en estado de enganche, que permite
una correccidn casi  instantanea de la velocidad
cuando ocurre una alteracidn no muy grande en ella,
permaneciendo la diferencia resultante entre las
cuentas, menor al error aceptabe.

Cuando las variaciones en la carga acoplada al eje
del motor son mavores, la velocidad se altera en
aran medida, la diferencia entre las cuentas de
realimentacion v  de referencia aumenta a un valor
mayor al error aceptable, corrigiendo el programa la

sefial de error a un valor légico 1, si el motor se
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En la figura 1.7 se denomina E a la sefMal de error
del sistema, CR a la cuenta de referencia, CF a la
cuenta de realimentaciébn v DC es la diferencia entre
estas dos cuentas. o error en la cuenta de
realimentacidon. El valor de e, es el maximo valor de
error aceptable.

El control de velocidad a implementar es el conocido
como control si-no: la sefMal de error del sistema
esté determinada por la diferencia entre las
cuentas. En el rango comprendido entre DC=-e vy
DC=+e, la subrutina asume que la velocidad del motor
es la deseada y mantiene constante la sefal de
error, la cual puede tener un nivel alto o baijio, lo
que esta representado en la figura como la zona
rayada. '

Fara la subrutina que realira comparacién de fase v
frecuencia, el controlador es del tipo si-no,
siempre vy cuando DC no se encuentre en el rango
comprendido entre +e y —-e; si la diferencia entre
cuentas tiene un valor comprendido en este rango, el
control gue se realiza estd determinado por la
diferencia de fase entre las sefMales de referencia v
del tacometro.

Fara las dos subrutinas de control de velocidad.,
cuando el sistema estd en equilibrio, la sefial de
error consiste en una onda cuadrada de determinada

frecuencia y ancho de pulso, lo que determina que la
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velocidad del motor oscile entre un valor we maximo 7

Y We minimo.

La siguiente fiqura, muestra como es afectado e};r _;l
gL

valor de velocidad del motor. por la sefial de error

del sistema, siendo el grafico valido para las dos

subrutinas de control:

AN E
=t .
A Wm
Wl
Wd
W
—== 1

Fig. 1.8 GRAFICOS DE SEMAL DE ERRDR Y VELOCIDAD.

Cuando la sefial de error es alta. se proporciona
energia al motor por lo qgue este se acelera,
aumentando la velocidad hasta un valor we; si E es
0, el motor se desacelera disminuvendo la velocidad
hasta un valor wa; wa €5 la velocidad deseada.

Obviamente, para un buen control de velocidad Woa a
Wa ¥ Wi deben ser aproximadamente iéuales, 1o que
depende de la frecuencia de la sefial de error v de
la i1nercia del sistema rotacional J. Mientras menor
sea J, el motor puede acelerarse o desacelerase mas
rapidamente, consecuentemente la frecuencia de E

debe ser mayor, para que la velocidad del motor no



oscile apreciablemente.

Fara los dos algoritmos de control, se utilizan
datos muestreados o informacidén intermitente, va que
la cuenta de retroalimentacion, mediante la cual se
determina la velocidad del motor. es suministrada
cada vez que la seffal del tacoOmetro cambia de alto a
bajo, en cuyo caso el sistema de control no recibe
informacion de la velocidad del motor durante un
tiempo igual al periodo de 1a seffal de
retroalimentacién, T, vy por lo tanto tampoco puede
ser corregida la sefial de error.

Consecuentemente, el periodo de la sefal de
retroalimentaciéon, debe tener un  valor adecuado,
para que los valores de velocidad w. ¥ wz no sean
demasiado distantes. Fara motores de baja inercia,
la wvelocidad puede variar mas rapidamente que en
motores de considerable inercia. por lo que T debe
ser menor mientras menor sea el valor de la inercia
del motor. Un buen disefio del tacéHmetro tptico, es
entonces fundamental para un  busn  control de
velocidad.

Considerando que T es directamente proporcional a la
velocidad del motor, como s analizara
posteriormente, existe un limite inferior de
velocidad para el cual 2l valor de T es el adecuado.
Fara las dos subrutinas de control se trabaijé para
un valor minimo de velocidad de 200 RPM, con dptimos

resultados.



SENMALES DIGITALES DE FRECUENCIA

CAFITULO IX

VARIABLE A& USARSE EN  EL

SISTEMA.

~

e

‘1-

SENAL DE REFERENCIA.

La sefal de referencia es una seffal digital

periodica, cuva frecuencia depende de la velocidad a

la cual se desea que gire el motor v de las

caracteristicas del tacHmetro dptico. El sistema se

1o disefd de tal forma gue cuando €l motor gira a la

velocidad deseada, las frecuencias de la seflal del

tacoHmetro v de la sefal de referencia, sean iguales.

Las frecuencias de la sefial del tacoOmetro éptico. ¥

de la sefial de referencia. esté&n definidas por la

sigquientes expresiones matematicas:

femes N Wy (2.1)
&0
Teme N e (2.2)
=28
Wmi Yelocidad del motor

Velocidad deseada

f!:‘.n::=

fr*ﬂ'i‘ H

i oz

Frecuencia de la sefial

Frecuencia de la sefMal

del tactHtmetro

de referencia

Mamero de lineas pintadas en el disco



Cuando w., 85 ioual a wa. las frecuencias de las
sefales analizadas son iguales:
fr‘w‘i‘x ftncr::, _‘_N___}fm_ - (2--5)

&0

Fara generar la sefal de referencia. el programa
tiene que calcular esta expresidon v  en base al
resultado obtenido, programar  los  contadores del
Cul. BLE5., Esto se analiza en detalle en el subtema
Z.d, del capitulo Z.

L.a sefial de referencia es utilizada por el programa
gque emplea comparacion de fase v frecuencia, para
activar la interrupciéon 6.5, la cual llama a la
subrutina de control de velocidad. Ademas., es

empleada en la generacion de la sefial de error del

sistema. cuando se encuentra en estado de enganche.

SEMAL DE RETROALIMENTACION.

Tradicionalmente se ha utilizado en sistemas de
control de velncidad, tacoHmetros analdgicos o
tacogeneradores para sensar la velocidad a la gue
gira &1 motor. Estos tacoOmetros son relativamente
pobres transductores de velocidad, pues el voltage
que presentan en su salida no solo depende de la
velocidad a la que gira el eje del motor al cual
estan acoplados, 51 no también de otros factores

como por eiemplo la temperatura de funcionamiento v
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el desgaste en las escobillas.

En &l presente trabajo, se utiliza como sefial de
retroalimentacidn, la proveniente de un tacdmetro
optico del cual se obtiene una sefMal digital, cuya
frecuencia depende de la velocidad a la gue gira el
motor. Lin tacOmetro dGptico no presenta los
inconvenientes de un tacogenerador., vy por @l
contrario es un  transductor de velocidad preciso vy

confiable.

2.2.1. TACOMETRO OFTICO.

El motor D.C. tiene acoplado sn su eje  un
disco de material transparente sobre 21 que
=& ha pintado N lineas radiales en SL
superficie. Un diodo emisor de lurs (led) essta
de un lado del disco. v un fototransistor
esta del otro lado, teniendo ambos elementos
una posicion fija. Cuando el disco rota, la
lu= (=L alternativamente transmitida (]
blogueada, por lo que el fotrotransistor pasa
de un estado de saturaciéon a corte; el
colector se lo conecta a la entrada de un
inversor ocon disparador de Schmitt que se
encuentra en el C.l. 7414, para obtener en su
salida una sefial digital moldeada.

En el capitule 1., se analizd gue en el



presente trabajo se controld

para dos motores | B e de y
caracteristicas. empleando 5ubrutina&d' -3
control diferente para cada uno de los

motoress también fue necesario construir dos
tachmetros oOpticos los mismos gue emplean
discos que difieren en dimensidn v numero de
lineas. En cambio los slementos sensores en
los dos tacHmetros son iguales vy son ECG 3102
los cuales son "modulos  interruptores", gue
incluyven un  led v un fototransistor:; en la

figura 2.1 se muestra el modulo interruptor:

T Ernvoltura

a plastica
A~ 4 L Led (interno)
Renclija__
"
&=
,_,;-*"‘f\ff}w 'j:,x‘q mﬂ_ﬁ-— Disco
Wy
Lineas // Foiotransistor

(Interno)

Fig. 2.1 MODULO INTERRUFTOR DEL TACOMETRO.

La sefial obtenida en @l colector del
fototransistor, es moldeada para conseguir
urna forma de onda cuadrada, utilizando el
C.Il. 7414, lLLa figura 2.2 muestra las formas

de onda de la entrada v la salida del



inversor:
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2.2 BEMAL  DE RETROALIMENTACION DE LA

Fin

ENTRADA Y LA SALIDA DEL. C.I1. 7414.

En la figura 2.2 se ha especificado los valo-—
res de 0.8Y v 1.6Y que son los niveles a los
que el disparador de Schmitt trabaja, lo que
determina gue la sefial de salida tenga un
tiempo en alto Ta=.5%2 T, mavor al de la sefal
de entrada, cuyo valor es T/2. Esta
caracteristica hay que considerarla para
calocular la cuenta de referencia de una
velocidad deseada determinada:; en el capitulo
. s@ analiza en detalle al respecto.

El disco gue se wutilizéd para el motor de
magneto permanente, consta de 90 lineas; al
reemplazar este nlumero de lineas en la

ecuacion (Z2.1), se tiene:

Lo \'Jfr



feme= 1.5 wn,
Fara =3 motor de 0.5
transparente consta de

reemplazando en (Z.1):

ftn:= (:>-5 Wm

Kow .
?ag‘ﬁ
E0 liqﬁﬁéj
SR LIOTECA

2.86)

(2.7)

Las siguientes fotos muestran los discos

utilizados., acoplados a

motores:

respectivos

Fig. 2.3 DISCO DE 90 LINEAS ACOFLADD & MOTOR

DE MAGHETO FERMANEMTE



Fig. 2.4 DISCO DE 20 LINEAS ACOFLADO AL MOTOR

DE ©0.5 Kw.

Fara suministrar al programa una hbuena
informacién de la velocidad de giro del motor
los discos deben ser de buena calidad, lo gue
implica que los anchos de las lineas pintadas
en los discos, deben ser iguales vy estar
&lineadas en forma radial. Ademés los discos
deben ser montados en el eie del motor, de
tal manera que no gqueden descentrados con
respecto al mismo. Estos factores pueden
influir negativamente para un buen control de
velocidad, debido a L la sefMal de

realimentacion no seria de caracteristicas
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similares a la sefal de referencia.
l.os resultados obtenidos con los dos discos

empleados en el presente trabajo. para una

velocidad determinada, indicaron gue las
cuentas de retroalimentacidn variaban
aproximadamente en un  rango de 10% con
respecto a la cuenta de referencia. Este
error en las cuentas de real imentacidn,
influye sobre todo en la subrutina de

comparacion de fase v frecuencia, va que no
se puede lograr enganche de fase debido a gue
=] programa asLIme que la cuenta de
retroalimentaciéon no estd en el rango de
error aceptable, corrigiendo la seffal de

error a un  valor légico 1, i la cuenta de

retroalimentacion e mayor a la de
referencia, o un valor logico 9 si es menor.

Sin  embarqgo, debido & gue las cuentas de
retroalimentacidn s replten en cada

revolucion del motor, se obtiene una sefal de
error  con valores logicos que se repiten
también en cada revolucitn, estabilizéndose
la velocidad del motor en un valor aproximado
a la velocidad deseada; este resultado se
obtuvo para los dos programas de control

desarrol lados.



SEMAL DE ERROR.

L.a  funcidn que realiza la sefMal de
controlar el circuito de fuerza que suministra
energia al motor. Dos circuitos de fuerza diferentes
fueron utilizados para los dos motores empleados,
los cuales son analizados en el capituleo IV. Cuando
la sefal de error tiene wn valor légico 1. se
suministra energia al motor: cuando tiene un valor
logico O se remueve la energlia al motor.

Analizando la subrutina ogue realiza comparacion de
fase vy frecuencia. la sefal de error depende de si
@]l sistema estd en enganche o fuera de enganche. En
el primer caso la sefal de error estad determinada
por  la diferencia en fase entre la sefal de
referencia v la sefal del tacbmetro, como se observa

en la siquiente figuras

MK

=

@ et
AN =

SV

@ -t
f‘\\ E

=V

@ = ¢

Fig. 2.5 SEMAL DE ERROR CUANDO EL SISTEMA ESTA  EN

ENGANCHE
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Cuando g1 sistema esta fuera de enganche, si el
motor gira lento la sefial de error tiene un  valor
ldgico 13 si el motor esta girando a mavor velocidad
que la deseada, la sefial de error tiene un valor
ldgico O. Esto se explica claramente con los

graficogtide las figuras 2.6 v 2.7 respectivamente.

sv
2 =t
A F
=3
@ =
A E
=V
? =t
Fig. 2.6 SISTEMA FUERA DE ENGANCHE . MOTOR LENTD
;“\R
=V
2 == %
AF
LT |_1
BEEE
ERER
oL 1L 1 1 1 ] E
A E
5&“__|
2 | S ¢

Fig. 2.7 SISTEMA FUERA DE ENGANCHE. MOTOR RAFIDO
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Fara la subrutina de control oue realiza comparj?g
solo  de frecusncia. no s@ wutilirza sefiall )
referencia, empleandose =0lo la cuenta
referencia.

Mientras la seffal del tacOmetro permanece en alto,
una cuenta es realizada. hasta gue la sefMal cambie a
baio, momento en el cual se compara esta cuenta de
realimentacion con una cuenta de referencia v se
corrige la sefal de error, a un valor légico 1, =i
el motor esta lento o a un valor légico O, si el
motor estad rapido.

La figura 2.8 ilustra este proceso.

AF

=
|

2 == t
A E

=V

@ =t

Fig 2.8 SENMAL DE ERROR FARA SUBRUTINA QUE REALIZA

SOLO COMPARACION DE FRECUENCIA.



CARPITULO IIIX

FROGRAMA FARA EL SDE 8085

-
et

'-lI

UTITLIZACION DE TRES INTERRUFCIONES DEL SDE~-835

l.os dos programas desarrollados necesitan que
seffales externas al microprocesador B808% puedan
detener la ejecucidn del mismo, v realizar llamadas
a subrutinas, lo gue es posible efectuar por medio
de  las interrupciones. El microprocesador 82085
dispone de algunas interrupciones entre las cuales
los programas desarrollados wtilizan tres que son
las interrupciones 5.5, 6.5, v 7.5.

El analisis se lo ha llevado a cabo. dividiendo los
programas en dos partes: la primera se ejecuta solo
una wvez, al inicio del proceso de control de
velocidad v comprende  algunas subrutinas que nos
permiten ingresar la velocidad deseada, calcular la
cuenta de referencia, v generar la sefial de referen—
cia para el programa gue controla =1 motor de
magneto permanente; esta primera  parte se ejecuta
cuando es activada la interrupciéon 7.5. La segunda
parte de los programas, se ejecuta repetidamente
durante el proceso de control de velocidad v estéa
conformada casi en su totalidad., por la subrutina de

control de velocidad gue se ejecuta al activarse la
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interrupcidn &.5.

A continuacidon, se detalla 2]l empleo de cada una de

las interrupciones.

Swiliadon

S.1.2.

INGRESO DE DATOS FARA VARIAR LA VELOCIDAD DEL

MOTOR, USANDO LA TECLA VECT. INT.

En 1 SDE 8085 hay una tecla que tiene la
etiqueta "Vector interrupt", y que esta
conectada al pin del microprocesador
correspondiente a la interrupcién 7.5: al
presionar esta tecla, la interrupcidn es
activada produciéndose LN salto a la
direccion de memoria donde se encuentra la
primera parte del programa.

Cuando por primera vez e inicia el control
de velocidad, es necesario digitar la tecla
"vector interrup”". para ingresar el valor de
velocidad que se desea. Fara cambiar la
velocidad del motor se presiona  la tecla
"vector interrupt", deteniéndose la ejecucibdn
del programa, permitiendo ingresar el valor
de velocidad deseado vy comenzar un nuevo

proceso de control.

UTILIZACION DE LA INTERRUFCION 5.5.



La interrupcién 5.5 es activada cuando una A7

tecla cualguiesra del SDE BOBS (excepto Hl%gﬂyft

teclas reset v vector interrupt), es presiona
da. produciéndose una llamada a la subrutina
que s& encuentra en la memoria ROM en la
direccion OZBE. La funcidn de esta subrutina
@5 almacenar el valor hexadecimal de la tecla
que se digitd en la direccion ZOFE de la
memoria FRAM.

La dinterrupciéon 5.5 es wuwutilizada por una
subrutina gque se encuentra en la direccidn
O2EY de la memoria ROM, denominada "Rdkboard"
cuya funcidn £ almacenar el valor
heradecimal de una tecla cualquiera gue se
presione, a excepclion de las teclas reset vy
"vector  interrup'., en el acumulador del
microprocesador. Esta subrutina es utilizada
en  la primera parte del programa vy sera

analizada en 21 subtema Z.4.35.

UTILIZACION DE LA INTERRUFCION &6.5.

La interrupcién 6.5, a diferencia de las inte
rrupciones 5.3 y 7.5, se encuentra disponible
al usuario, para gue pueda ser conectada a

cualguisr sefal digital gue se desee. Cuando

se produce un flanco ascendente en la sefial
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conectada a la interrupcién, la misma se
activa, produciéndose una llamada a la
subrutina de control de velocidad.

Debido a que la interrupcién 6.5 es activada
cuando la sefial a la gue estd conectada se
mantiene en alto, para cumplir con el requeri
miento del algoritmo de control, fue necesa-
rip conectar la sefial que activa la
interrupcion a la entrada de un flip—flop v
s salida se la conectd a la interrupcion
6.8,

Fara la subrutina de control gue realira
comparacion de fase vy frecuencia, la sefal de
referencia es conectada al flip—flop mientras
que para la segunda subrutina utilizada es la

sefial del tacometro la que es conectada.

GENERACION DE LA SEMAL DE REFERENCIA.

l.a sefial de referencia se la agenera utilizando el
contador programable gque se encuentra en el circuito
integrado 81535, el cual contiene ademé&s 256 bvtes de
memoria RAM v E puertas de entrada v/o salida. El1
circuito tiene Z pines llamados "timer-in" y  "timer
out", segun el manual de Intel, v gque corresponden a

la entrada v a la salida del contador programable,

respectivamente.
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El contador es de 14 bits v realiza una cuenta des-—
cendente de los pulsos de la sefial digital gue se
conecte al pin "timer-in". El valor maximo admisible
de la cuenta es IFFF v 21 minimo es Z. Fara progra-—
mar el contador se carga la cuenta deseada en 2
bytes. Los 8 bits menos significativos de la cuenta
es @]l byte localizado en la direccidn ZC v los &
bite mas significativos de la cuenta estan ubicados
en la direccidn 2D, utilizandose los 2 bits restan—
tes del byte, gue son los mas significativos., para
s@2leccionar la forma de onda de la salida del
contador, que puede ser un tren de pulsos, o una
onda cuadrada. En nuestro trabajo se desea que la
forma de onda sea cuadrada, por lo que estos bits
son llenados con gl valor binario O1.

En la direccion 28, se encuentra un byte gue actda
como  un  registro de comando del circuito integrado
815%53. Fara el contador programable interesa solo
los 2 bits mas significativos v cuando a estos bits
se les asiana el valor 11, se carga la cuenta en el
contador v se inicia su operacion.

l.a QAGa cuadrada, es generada de la siguiente forma:
desde ©]l momento en gue la cuenta tiene su valor
inicial, hasta gue fiene la mitad de este valor, la
seffal de referencia. pr&veni&nte del pin "timer-out"
s2 mantiene en alto; desde que la cuenta =1

encuentra en la mitad de su valor inicial, hasta que



alcanza el valor de cero la sefial de referencia se
mantiens en bajo. Cuando la cuenta llega a cero, sSe
carga automaticamente la cuenta inicial en el
contador vy se repite el proceso. Como sefMfal de
entrada al contador se utilizé la sefal de reloj del
SDE. 8083 que tiene un periodo de 0.325 usg. El
periodo de la sefial de referencia es inversamente

proporcional a la velocidad que se desea que gire el

motor, vy viene determinado por la siaguiente farmula:

f sefial referencia= 1.5 w deseada (3.1)

T sefial referencia- 1 (3.2)
f sefal referencia

T sefial referencia—- __ 0,64 (3.3)

w deseada
§i utilizamos como sefal de entrada al contador., una
sefial digital periddica, cuvo periodo es 0.325 LIS .
entonces el nimero de pulsos que deben pasar por el
contador, 1o gue viene a ser la cuenta a la oque se

debe cargar al contador programable, seria:

cuenta contadores- D.hHE _ (3.4)
programables w deseada(0.325 usg)

cuenta contadores— (Z2048000)decimal (3.5)
programables w deseada

cuenta contadores— (1F4000)hexadecimal (5.4)
programbales w deseada

El programa calcula el valor de esta cuenta utilizéan

do una subrutina de divisiéon binaria.



3.5, SUBRUTINA DE CONTROL DE VELOCIDAD.

F.3.1. GENERACION DE LA SEMAL DE ERROR.

Fara las dos subrutinas de control utiliradas
la sefal de error proviene del pin correspon-—
diente al bit menos significativo de la puer-
ta de entrada/ssalida que tiene la direccion
2B vy que se la programa  como puerta de
salida.

En primer lugar se analizaréd detalladamente
la subrutina de control que utiliza
comparacidtn de %asa vy frecuencia; para esta
subrutina la sefal de error del sistema estéa
determinada por la sefial de referencia, la
sefial del tacometro oOptico, la cuenta de
referencia v por la cuenta de la sefMal del
tacthmetro.

La sefial del tacbmetro esta conectada al pin
correspondiente al bit menos significativo de
la puerta de entrada/salida que tiene la di-
reccion 23 y que se la programa como  puerta
de entrada; los demés pines de la puerta no
se los conecta a ninguna sefal.

La cuenta de la sefial del tacOmetro proviene
de cuatro contadores binarios, 741461, cuvas

salidas estan conectadas a las puertas cuvas



direcciones son 22 vy 29 las cuales se las
programdo como puertas de entrada. LLa cuenta
de referencia es calculada en la primera
parte del programa v se la almacena en dos
bytes que tienen por direccidon 2803 vy 2804.
La sefial de referencia est&d conectada al pin'
correspondiente de la interrupcidn &6.5. Cuan-—
do ocurre un flanco ascendente en la sefal de
referencia, la subrutina de control es llama-
da; las primeras instrucciones de esta subru
tina, realizan la comparaciéon de fase entre
la sefial de referencia v la de retroalimenta-—
cion, generando la sefial de error del
sistema, dependiendo de la diferencia en fase
entre las dos sefiales.

La subritina inicialmente "enciende" la sefial
de error, al enviar un valor légico 1 al bit
menos significativo de la puerta 2R. Las
siguientes instrucciones sensan la sefal del
tacoOmetro, ingresando el wvalor de la puerta

-

S5 cuwando la sefal del tacometro tiene un

1

valor logico @, @l wvalor ingresado es GO v
cuando la sefMal cambia a i\ - el valor
ingresado es Cl.

Mientras el valor ingresado desde la puerta
2% sea 00O, la sefal de error se mantiene

"encendida", va gue el programa eiecuta



repetidamente las instrucciones gue senﬁﬁﬁd.
estado de la sefMal del tacometro, haata“
la misma cambia a 1, ejecuténdose las
siguientes instrucciones del programa, las
cuales permiten "apagar" la seMal de error al
enviar wun  wvalor légico © al bit menos
significativo de la puerta 2H.

lLos pines correspondientes a la seffal del
reloj de los cuatro contadores externos,
untilizacdos para realizar la cuenta de
retroalimentacion, estan conectados a la
seflal de reloj del SDE 8085, v la seffal de
habilitacidn de cuenta de los contadores esta
conectada a la sefal del tacéhmetro: de esta
forma mientras la sefial del tacoOmetro
permanezca  en  alto, los cuatro contadores
realizan una cuenta de la sefal de reloi del
SDE 8083, v cuando esta sefal cambia a bajo
la cuenta se detiene.

Mientras la seffal del tacOmetro permanece en
alto, el programa ejecuta repetidamente un la
zo0 de instrucciones qgue sensan el estado de
la sefial del tacéhmetro, hasta gue esta sefal
cambie a nivel baio, momento en el cual se
eiecuta el resto del proagrama v se detiene la
cuenta de los cuatro contadores.

Las siguientes instrucciones permiten ingre-



sar el valor de los contadores. por medio de
las puertas 22 v 29, v comparar este valor
ingresado con la cuenta de referencia. Si
existe una diferencia entre las cuentas menor
o dgual al error aceptable. la subrutina
termina v se produce un salto al inicio de la
sequnda parte del programa,. manteniéndose
detenido el programa, en espera de gque la
subrutina sea nuevamente llamada.

8i la diferencia entre las cuentas es mavor
al error aceptable. el programa "enciende" la
sefal de error cuando la cuenta de la seflal
del tacometro es mavor a la cuenta de
referencia. o "apaga" la sefial de error si la
cuenta de la sefial del tacoOmetro es menor a
la cuenta de referencia. En ambos casos. las
siguientes instrucciones del programa enceran
los cuatro contadores al enviar un valor
logico O &l pin menos significativo de la
puerta ZA vy seguidamente los habilitan a
contar enviando un  valor légico 1 al mismo
pir. LLuego se produce ug salto en el
programa, & las instrucciones gue sensan el
momento en que la sefal del tacHOHmetro pasa de
bajo a alto, para luego realizar el programa
una nueva comparacion de cuentas,

repitiéndose este proceso hasta gue 1la



a8

diferencia en las cuentas sea

al error aceptable, momen to

motor aira a la velocidad deseada, por lo que

-
L

termina la subrutina v se produce un salto al
inicio de la segunda parte del programa.

La subrutina que realiza solo comparacién de
frecuencia utiliza las mismas instrucciones
aque la anterior subrutina., a excepcidn de las
que  realizan comparacidn de fase, v que se
encuentran en el inicio de la anterior
subrutina.

Esta subrutina una ver hecha la comparacion
de frecuencia por intermedio de las cuentas.
vy establecido el valor correcto de la sefal
de error, finaliza para cualguier caso sea la
velocidad la correcta o no, & diferencia de
la primeramente analirada, gue finaliza solo

cuando la velocidad es la deseada.

ust DE CONTADORES EXTERNOS FARA CALCULAR EL
TIEMFD EN NIVEL ALTO DE LA SENAL DE RETROALI-

MENTACION.

For medio de la sefal de retroalimentacion
proveniente del tacdmetro dptico. el programa
puede determinar si el motor estd girando a

la velocidad deseada o no. realizando una com

ﬂﬁTEGA



paracion entre el tiempo real en que permane-—
ce en nivel alto v el tiempo en gue deberia
pEermangcer en nivel alto la sefal del
tacometro, para una velocidad determinada.
Fara realizar la medicion del tiempo en que
pRrmansce en nivel alto la sefial del
tacometro, el programa inicia una cuenta en
el momento en e la sefial de
retroalimentacidn  cambia de nivel bajo a
nivel alto, deteniéndose esta cuenta. que
llamamos cuenta de realimentacibn  en el
momento en gue la sefial del tacHmetro cambia
de alto a bajo.

Inmediatamente 21 programa compara la cuenta

de realimentacidn, con LIna cuenta de
referencia, calculada en el inicio  del
proarama &0 base al tiempo 2N que

permaneceria en nivel alto la seffal del
tacometro., si 81 motor estuviera girando a la
velocidad deseada, estableciendo el programa
si la velocidad de giro es la deseada o no.

La cuenta de la sefal del tacometro se la
puede realizar con un lazo de instrucciones
que incrementen en uno, algan registro de 16
bits del microprocesador. mientras la sefal
del tacdHmetro permanesca en alto. Las

instrucciones serian las siguientes:
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lL.azo: INX H & estados
IN 25 10 "
CFrI Ci 7 L

JZ Lagg 10 "
33 estados
Al lado de cada instrucciédn., se ha escrito
los estados o0 ciclos de reloj que necesita
cada instruccion, para ejecutarse. El  tiempo

que  demoran en  incrementarse en 1, los

registros H v L., seria:

= 33 x .. S (3.7)
L0732 Mhz
t= 33 x 0.33F usn (%.8)
t= 10.74 usg (3.9)
El wvalor de Z2.072 Mh: es el valor de

frecusncia de la seffal de reloi del SDEK BORS.
Realizando de esta forma la mediciéon del
tiempo en alto de la sefial del tacébmetro, la
unidad de tiempo utilizada seria de 10.74
Usg. Se considerd gque una medicidn mas
precisa podia ser realirada, si se empleaba
una wnidad de tiempo menor, razén por la cual
se emplearon 4 contadores externos conectados
en cascada, para cumplir la funciéon de la
subrutina anteriormente indicada.

lLos contadores realizan uwuna cuenta de la

sefial tle .7 Mhz, proveniente del
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microprocesador, la cual se conectd a los
pines correspondientes a la sefMal de relol de
los 4 contadores. La unidad de tiempo de la
medicion, es entonces igual a:
t- 1 - 0.325 usg (5a10)

F.072 Mhz
De acuerdo a las caracteristicas de los dos
tacometros opticos, el tiempo en gque la sefal
det retroalimentacion permanece en nivel alto
es ta= 0.52 T, como se analizé en el subtema
T
Fara el tacometro cuyo disco tiene 30 lineas
la cuenta de referencia es definida poar la
siguiente formula:
cuenta referencia- o (3.11)

0.5 usn

cuenta referencia— Q.52 T o B

Donde: T B (3.13)
w motor

Reemplazando (3.13) en (3.12):

cuenta referencia-— D.52 w 2 (3.14)

0.3259 usg (w motor)

cuenta referencia— (31920003, (Z.15)
w deseada

cuenta referencia= (ZOR4CO), . (Z.16)

W deseada
Fara el tacHmetro cuyo disco tiene 90 lineas

la farmula de la cusnta de referencia es:
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cuenta referencia~ T -

cuenta referencia- 0.02 T

0,325 usg

Donde s T O abbs {Z.19)

Feemplazando (3.19) en (3Z.18):

cuenta referencia— D.52 (D.68) (5.20)

0.325 usg (w motor)

cuenta referencia—- (1066666) 16 (Z.21)

w deseada

cuenta referencia- (1044AA) 1a (F.22)

w cdeseada

EMFLEO DE FUERTAS DE E/S DEL SDE 8085,

En el presente trabajo se ha utilizado algu-—
nas de las puertas de entrada/salida que se
encuentran disponibles al usuario en el SDEK
8085. A continuacién se detalla la direccién
de las puertas v la funcidn que cumplen en el
sistema controlador de velocidad.

La pusrta cuyva direccién es 20 se la programb
como puerta de salida. utilizéandose 2 bits de
los 8 disponibles. El pin correspondiente al
bit mas significativo de la puerta, se lo
conectd al pin de enceramiento de los 4 conta
dores externos. El pin correspondiente al bit

menos significativo de la puerta se lo conec—

ta al pin de enceramiento del Flip~Flaop 7474,



que interviene en la generacidn de la sefal
de referencia.

La puerts cuva direccion es 2B se la programd
comp puerta de salida, utilizéndose 1 linea
de las & disponibles. La sefial de error del
sistema proviene del bit menos significativo
der esta puerta.

La puerta cuya direccitn es 29 se la programd
como puerta de entrada. Se utilizaron las B8
lineas disponibles para ingresar los 8 bits
mas significativos de la cuenta de retroali-
mentacion, proveniente de los 4 contadores
74161.

La puerta cuva direcciton ese 22 se la programd
como  puerta de entrada. Se emplearon las 8
lineas disponibles para ingresar los 8 bits
menos significativos de la cuenta de retroali
mentacion proveniente de los 4 contadores
74161,

La puerta cuya direccién es 23 se la programbd
como puerta de entrada. Se utilizéd 1 linea
de laz 8 disponibles. El pin currespnndiénte
al bit menos significativo de la puerta se lo
conectd a la sefial del tacometro Gptico.

Fara programar las puertas como entrada o
salida, se utiliza un registro comando. Fara

las puertas cuyas direcciones son 29.24 v 2B
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correspondientes a la memoria RAM basica. el
registro comando tiene la direccidn 28. Los 4
bits mas significativos del registro comando
sirven para proagramar los contadores programa
bles y para un servicio especial de interrup—
cion., los restantes 4 bits sirven para progra
mar las puertas.

El proarama desarrollado., almacend en la di-
reccion 28 correspondiente al registro coman-—
do el valor CE. por medio de la instruccién
OuT Ck. Analizando el valor almacenado en los
4 bits menos significativos de la cuenta, los
dos primeros bits tienen @1 valor 11, gue
programa la puerta cuva direccion es 2B como
puerta de salida. El tercer bit tiene el
valor 1., que  programa la puerta Gy a
direccion s 24 como puerta de salida v el
ltimo bit tiene =1 valor 0, el cual programa
la puerta gue Liene direccidn 29 como puer—
ta de entrada.

Fara las puertas 22 v 23 correspondientes a
la memoria RAM de expansidn, el reqistro co-
mando tiene la direccion Z0. Debido a que al
energizar el S5DK 8085 las puertas 22 v 23T va
estan programadas como puertas de entrada, no
fue necesario almacenar ningin valor en  la

direccién 20.
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COMFARACTION ENTRE LA SEMAL. DE REFERENCIA Y LA

SEMAL DE RETROALIMENTACION.

Las dos subrutinas de control desarrolladas,
realizan una comparacion entre el periodo de
la sefial de retroalimentacidn v el periodo de
la sefial de referencia, para determinar si el
motor gira o no a la velocidad deseada. Como
s@ analizd anteriormente. esta comparacidon se
1a realiza utilizando una cuenta de
referencia v una cuenta proveniente de
contadores externos al SDE B085.

La cuenta de referencia es calculada en el
inicio del proarama v se la almacena en las
direcciones de memoria 28032 v 2804. La cuenta
de los contadores es ingresada al programa
par medio de las puertas 22 v 29 gue son
programadas como puertas de entrada.

Fara realizar la comparacion entre las dos
cuentas, =1 programa resta la cuenta de los
contadores menos la cuenta de realimentacidng
sl &l resultado es cero o si su valor
absoluto es  menor o  igual a un  error
aceptable, el motor gira a la velocidad
deseada v termina la subrutina de control de
velocidady si el wvalor absoluto es mavor al

errar  aceptable. el programa considera el
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signo del resultado obtenido de la resta: en
&l caso que la diferencia sea positiva., el
motor gira  lento por lo gue se enciende la
sefial de errori si la diferencia es negativa
el motor gira muy rapido por lo que se apaga
la sefal de error.

El valor del error aceptable depende de la
calidad del tacoOmetro éptico v también de la
inercia del motor a utilizar, va gue para mo-
tores de baja inecia es més dificil alcanzar
una velocidad deseada con exactitud debido a
que estos motores son mas sensibles a varia—
ciones en  la carga aplicada al eje. que mo
tores con gran inercia. For este motivo, para
motores de baja inercia es correcto conside—
derar un error aceptable mavor gque para moto-—

res de gran inercia.

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA EN ENGANCHE Y FUE-

Ra DE EMGANCHE .

Fara la subrutina que utiliza comparacién de
fase v frecuencia, el sistema esta e&n
enganche, cuando el motor gira a la velocidad
deseada, sliendo las frecuencias de la sefal
de referencia vy de realimentacion iquales por

lo gue las cuentas correspondientes a estas



dos sefales también seran iguales o diferiran { ;

en un wvalor menor o idigual & un error

hi!

aceptable. Ademas se mantiene un desfa
entre ambas seffales digitales, el cual
determina &1 ancho de los pulsos de la sefal
de error del sistema. Mientras mavor sea la
carga aplicada al motor, el desfase es mas
grande, siendo loszs pulsos de la sefMal de
error de mayor duracién, proporcionando mayor
energia al motor. La figura 2.5 muestra las
sefiales digitales del sistema en estado de
enganche.

Cuando el sistema esta fuera de enganche, el
motor no gira a la velocidad deseada, las
frecuencias de las sefiales de referencia v de
retroalimentacidn son distintas v las cuentas
de referencia y de los contadores difieren en
una cantidad mayor al error aceptable. La se-
ffal de error se mantiene en un nivel alto o
en un nivel bajo, de acuerdo a si =1 motor
gira lento o rapido respectivamente, hasta
que la diferencia en las cuentas sea cero o
menor o igual al error aceptable, momento en
el cual se termine la subrutina de control.
las figuraz 2.6 v 2.7 muestran las sefales
digitales del sistema., cuando esta fuera de

enganche .
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Fara l1a subrutina oL utiliza s0lo
comparacion de frecuencia, el sistema esta en
enganche cuando el motor gira a la velocidad
deseada, siendo la diferencia entre las
cuentas menor o igual al error aceptable. 8i
esta diferencia es mayvor al error aceptable
2] sistema estd fuera de enganche de
frecuencia v la velocidad no es  la deseada.
Fara ambos estados. la sefal de error es
determinada por la diferencia en las cuentas.

La figura 2.8 muestra las sefales digitales

que intervienen en esta subrutina.

Z.4. SUBRUTINAS ESFECIALES.

En la primera parte ce los dos programas
desarrollados, son usadas algunas subrutinas que
permiten ingresar el valor de velocidad deseada,
generar la sefial de referencia v calcular la cuenta
de referencia.

Fara que &)1 sistema injicie su  funcionamiento o
cuando se  desea cambiar la velocidad de giro  del
motor, se presiona  la tecla cuyva etiqueta es
"vector-interrup", activéndose la interrupcion 7.5,
la cual llama una subrutina gue a su ver llama a
algunas subrutinas del monitor (de la memoria ROM)

que nos  permiten  ingresar el valor cde velocidad



deseado.

A continuacidn, se  produce una  llamada a una

- E 4

subrutina  de conversion de chHdigo BCD a binario,
utilizada para convertir el valor de velocidad gue
s5e2 hava ingresado. Inmediatamente después son
evaluadas las formulas correspondientes a la cuenta
de  los contadores programables vy a la cuenta de
referencia utilizando una subrutina de division
binaria.

La cuenta de los contadores  programables =T
almacenada en los reqgistros 2C v 2D para generar la
sefial de referencia v la cuenta de referencia es
almacenada en la direccidn 2B03 y 2804, Sequidamen-
te, &l progama habilita la interrupcién 6.5 para que
la subrutina de control pueda ser llamada v comienze
el sistema a controlar la velocidad del motor. En
los siguientes subtemas de este cépitulo se analizan

cada una de las subrutinas utilizadas.

Z.4.1. SUBRUTINA DE DIVISION.

Esta subrutina es empleada para evaluar las
Tormulas de cuenta de referencia v de cuenta
de contadores programables. El wvalor de
velocidad deseado es ingresado al programa en
codigo BCD., siendo necesario convertirlo a

cHhdigo binario antes de ser calculadas las

e



dos cuentas, utilizando la subrutina de
divisidn binaria.

El méximo wvalor de velocidad gue se puede
ingaresar es /700, cuyo equivalente en  codigo
binario es un numero de 12 bits. Siendo las
formulas de las cuentas, fracciones cuvos
numeradores son constantes de 24 bits v como
denominadores el valor de velocidad ingresado
se necesita entonces, una subrutina e
efectie una divisidn binaria de un numero de
24 hits para un numero de 12 bits.

Cada ver aue el programa llame a esta
subrutina, debe almacenar 21 dividendo en las
direcciones ZBOZ,2803,2804 v e]1 divisor en
las direcciones 2800 v 2801. El cociente es
almacenado por la subrutina, een las mismas
direcciones correspondientes al dividendo. La
subrutina emplea los registros H v L, para
almacenar datos temporalmente v los registros
D v E., para almacenar el complemento a dos
del divisor.

El siguiente grafico, detalla el diagrama de
fluio, el algoritmo empleado, en la

subrutina de divisiodn binaria:
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Se.4.d. SUBRUTINAS DE CONVERSION DE CODIGOS.

Se necesita una subrutina gue realize ;
BlBsioreECc
conversion del wvalor de velocidad deseado,
inaresado en codigo BCD, a coHdigo binario
para utilizar la subrutina de division
binaria . La subrutina de conversién que es
utilizada por el programa controlador de
velocidad, es pues la de conversién de codigo

BCD a binario. Como punto de interés tearico
solamente, &5 analirado un algoritmo para 1la

conversion de un  ndmero en codigo  bhinario a

codigo BCD.
FaAL20100 CONVERSION DE EBCD A EBINARIO.

La subrutiﬁa desarrol lada, reguiere
la divigeidn del namero en cohdiao BCD
para dos. Divisiéon de un nimero
binario para dos puede ser realizada
simplemente desplazando el ndmero un
bit a la derecha, sin embargo cuando
se trata de dividir urm namero en
codigo BCD para dos, no es valido el
mismo procedimiento.

Fara efectuar esta operacién S

desplara el numero BCD a la derecha



vy entonces se resta 23, de algun
digito resultante, mavor o igual a
8: en el siguiente ejiemplo, se
realiza esta operacién:
MUMERD DECIMAL NUMERO BCD
S&TR 0101 0110 0111 0010
GO10 1011 0011 1001

Qo11 Q011

2856 OQO10 1000 0011 0110
La razdn de gue este procedimiento
es correcto 5 una consecuencia de
los pesos asociados con los bits de
un nomero binarios:

128 &4 TE 168 4 2 1

El numero subrayvado indica gue a
partir del guinto bit, varian los
pesps asocliados de los bits entre un
namero en cHdigo binario y un numero
en chHdigo BCD.
La subrutina de conversion va desa-—
rrollada, utiliza los registros D vy
E para el namero en cbdigo BCD v
cuando  termina  almacena el namero
convertido a caddigo binarioco en las
direcciones 2800 y 2801. La siguien

te figura ilustra el algoritmo de la

subrutinas
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e
( Inicio )
A .

Erncero 28002,2801

y registro A

L~
Almacens 1 en bit
de carry, para
gue lazo se eje-
cute 15 veces

T

-

Roto un bit a la
derecha a num

- AT
- 5

L carry=i > ! }-{ Retorino \}
«-P/ \\
".r/ K‘\""—'—
No

N
Roto un bit a la
derecha 2 D v E

Numd/2 —= Numd
(operacion BCD)

bit remanenta z)-
WMSCENC &n carry

l

Fig. 2.2 ALGORITMO DE CONVERSION

BCD-RINARIO

e ha denominado al namero binario
coma Mum v al nimero BCD como  Numd.
Cada vez que se eijiecuta el lazo de
instrucciones. se obtiene un hit de
Num: siendo NMum un ndmero binario de
14 bits. el lazo se ejecuta 16
VECES , para obtener el resultado

correcto.



T.4.2.2. CONVERSION DE BINARIO A BCD.

Ln namero binario de 8 bits,
denominado Num, puede ser expresado
coma la sumatoria de  los productos
de sus bits por los pesos asociados
a ellos:
Mum= hbs x 27+ he ¥ 24+ be ¥ 29+ bga u
2%+ bx x 2%+ ba ¥ 22+ by xw 2* +
+ b
Rearreaqlando la expresion:
Num= [[[[LL b» % 2 + bal 2 + bul 2 +
+bal 2 + bx] 2 4+ bal 2 + byl 2+
+ bc;
El algoritmo consiste en realizar la
operacion dentro de cada paréntesis,
en codigo BOD v es mostrado en la
figura 3.3, donde se denomina Numd
al numero en cbhddigo BCD obtenido; el
paso Numd<-——Numd »x 2 + carry, enun-—
ciado en la figura, es ejecutado en
chdigo BLD ¥y se lo puede realizar
usando adicidn binaria, seguida por
la instrucciétn de ajuste decimal
PRAA, & Tin de realizar suma en

codigo BLCD.



{__Encerc Nuwmd |

Almacens 8 en
contador

Desplazar Num, 1

bit a la izquierda

pasando bit MSB a
bit de carry

Numd = Numd:@+Carry
ioperacion en BCD)
e
Decremento con-
tador

X

-~
Ebntada*;@; he
-
el
f Si

—

Fig. 2.3 ALGORITMO DE

BINARIO--BCD .

El paso Mumd<-———Numd 2 2
jecutado en codigo BRCD,

realizar usando

segquida por la insruccion de

decimal DAA, a

ern codigeo BCD.

A4 E. SUBRLUITINAS DEL MONITOR.
Se denomina a

la memoria ROM  del SDE 808G,

adicidn

fin de realizar

T

CONVERSION

+ garrvy, e-—

lo puede
binaria,
ajuste

suma

las subrutinas almacedadas &n

subrutinas del



monitor; estas subrutinas realizan algunas
funciones v son llamadas al presionar ciertas
teclas del SDE 8085. Adicionalmente., pusden
ser llamadas también por cualquier programa
con la instruccion Call.

El programa controlador de velocidad utiliza
las subrutinas del monitor, denominadas
"Updad", "Rdkboard", "Hudsp", "Insdg","Outpt"
v "Delay". Esta subrutinas, a excepcion de
"Delay", son utilizadas en la primera parte
del proarama y sirven para poder ingresar el
valor de velocidad deseada.

La subrutina "Updad". se encuentra localizada
en la direccidn 0363 v permite que el valor
almacenado en el par de registros D v E se lo
visualize en los 4 despliegues visuales
utilizados para presentar el wvalor de
direccion de la memoria.

L& subrutina "Rk board" SE encuentra
localizada en la direccion OZE7: su  funcian
es almacenar el valor henédecimal correspon-
diente & wna tecla que se presione. en el
acumul ador.

La subrutina "Insdg" se encuentra ubicada en
la direccidn 0Z29F. Su funcion es insertar un
digito hexadecimal almacenado en el

acumulador, al valor hexadecimal que =1



encuentra en los registros D v E.

contenido de este par de registros

desplazado 4 bits (1 digito hexadecimal;-
hacia la izquierda, para que el digito
hexadecimal del acumulador sea insertado en
la posicidn correspondiente al digito menos
significativo. El acumulador contiene un
solo digito hexadecimal, en los 4 bits de
menor  peso, Y eros en los 4 bhits més
significativos.

La subrutina "Huxdsp" se encuentra ubicada en
la direccidn 026C. Transforma cada uno de
los 4 digitos hexadecimales de los registros
D v E en un bhyte, colocando el digito
hexadecimal en los cuatro bits menos
significativos v encerando los cuatro bits
mas significativos del bytes los 4 bvtes
obtenidos de esta forma son almacenados en
las direcciones de memoria 20F9, 20FA, Z0FRB,
y Z2O0FC, las cuales son utilizadas para salida
a los despliegues visuales.

L.a subrutina "Outpt", estd localirzada a
partir de la direccion O0ZB7 v al llamarla se
envia hacia los 4 desplieques visuales, que
s utilizan para mostrar la direccidon de
MEMEO 1, los wvalores almacenados en las 4

direcciones ZO0F9 a ZO0FC.
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La subrutina "Delay"., se encuentra ubicada en
la direccidn O05F1, siendo su funcion producir
retardos de tiempo en el programa. Antes de
llamarla, se carga el par registro D v E con
algun wvalor. La subrutina consiste en un
lazo de instrucciones, que decrementan el par
registro D v E. terminando la subrutina en el

momento que los dos registros se enceran.

CONSIDERACIONES DE TIEMFO DEL. FPROGRAMA.

Las subrutinas de control de velocidad uwtiliradas,
se las desarrolld considerando el periodo minimo de
la sefal de realimentacion, determinado por:

T minimo— &0 (H.23%)

N W, maxima

El valor de w., maxima es de 700 RFM, para los dos
motores empleados, v N es el numero de lineas del
disco del tacdmetro dptico. Fara los dos discos
empleados ]l tiempo en alto de las sefal de
tacometro esta determinado por tas= 0.52 T v el
tiempo en bhajo por th= 0.48 T, como se analizd en el
capitulo 2.

Fara el disco de 99 lineas., reemplazando en (32.23%):

T minimo= 2.5 x 1079 sqg

ta minimo= Q.52 T minimo= 4.95 x 10-% sg (3.24)

th minimo= 0.48 T minimo= 4.57 % 107% s (3.25)
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Fara 81 disco de 20 lineas, reemplazando en (3.23)s
T minimo= 2.9 x 10— sq

ta minimo= Q.52 T minimo= 1.48 x 107 =g (5.26)

th minimo= 0.48 T minimo= 1.37 » 107 gqg (5.27)
Las instrucciones que realizan los dos programas
utilizados, cuando  la sefMal de retroalimentacidn
esta en alto son iguales vy sirven para detectar el
cambio de alto a bajo de la seffal del tacometro; la
ejecucion de estas instrucciones, una sola vez,
necesita de 24 periodos de la sefal de reloj del SDE
BO85, siendo el periodo de esta seffal T= 0,32 (WE-Ta I
representaria un tiempo de 11.1 usg.
El tiempo minimo en que la sefal del tacéometro
permanece en alto  tendria gue ser igual o mavor a
11.1 usa. para que el programa detecte el cambio de
alto a bajo, para todas las velocidades del motor:
de  acuerdo a (3.24) v (2.24) ta minimo para los dos
discos ranurados es un tiempo mucho mayor a 11.1 usg
cumpliéndose esta condiciédn de tiempo del programa.
Una ver gue se produce el cambio de alto a bajo en
la sefal del tacometro, para los dos programas
desarrollados, =¥l ingresa la cuenta de
retroalimentacion a traveées de las puertas 22 v 29
para seguidamente realizar la comparaciéon con la
cuenta de referencia, a raiz de la cual se determina
i @] motor gira a la velocidad deseada, o si  esta

girando lento o rapido. Fara cada posible caso, las



instrucciones son distintas.

El mavor namero de estados necesarios para gque

eia

ejecuten las instrucciones, se presenta cuando
Ql!Llon
motor gira lento, requiriendo 190G estados

egquivalente a &1.8 usg. Luego de ejecutadas estas
instrucciones, el programa habilita los contadores;
si la sefial de tacOmetro no permanece en nivel bajo
un tiempo igual o mavor a 61.8 usg, la Eiguienté
cuenta de realimentacidn, seria menor a la real,
causando incorrecto control de velocidad.

Fara los dos discos utilizados, de acuerdo a (3.25)
v ({3.27), tbh minimo es mayor a 61.8 usg por lo gque
se cumple con esta restriccion de tiempo de los dos
Programas.

Fara la primera parte de los dos programas
desarrollados, no existen restricciones de tiempo va
que solo se ejecuta en el inicio del funcionamiento
del sistema, cuando @l mismo no controla la

velocidad del motor.



CAFRITULO IV

CIRCUITO DE FUERZA.

Inicialmente un solo circuito de fuerra iba a ser
empleado para suministrar energia a los dos motores
D.C. utilizados, pero debido a gue la frecuencia de
funcionamiento requerida no es igual en los dos
casons, s prefirid disefiar dos circuitos de fuerza
los cuales se denominan "troceadores".

A las entradas de los circuitos se conecta un
voltaje D.C. v las salidas son conectadas a las
armaduras de los motores utilizados. Las sefales que
se  obtienen son iguales a la sefal de error en
periodo v ancho de pulso, pero de distinta amplituds;
la seffal de error es la sefifal de control o de
comando de los circuitos de fuerza. El valor d.c.

obtenido en el voltaje de salida del troceador, es

igual a:
Voco VYa. . ta {4.1)
T
donde s Voe= valor doc. de la sebPal conectada

a la armadura del motor
Va= amplitud de la sefial
te= tiempo en alto de la sefMal
T= periodo de la sefial

El valor Vg es fijio, va que es el voltaje de la
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fuente D.C. conectada a la entrada del troceadors
los parametros que pueden variar son t. v T, con 1o
gue Voo se puede alterar, para entregar mayor o
menor energia al motor v de esta forma controlar la
velocidad del mismo s el troceador realirzaria
entonces, un control de velocidad por variacién de
voltaje de armadura.

Fara el motor D.C. de magneto permanente, el

circuito de fuerza utilizado es el siguiente:

Vs=12 Y § 21 mH
Vay T
A n
i * ) Ea
| b"Jm\‘wé'v“

Fig 4.1 CIRCUITO DE FUERZA FARA MOTOR DE MABNETO

FERMAMENTE.

El componente ECG 276 es un GTO, el cual entra en
estado de conduccién cuando se aplica un pulso
positivo entre compuerta vy cé&todo. v se puede
conmutar a un estado de no conduccidn, por medio de
un pulso negativo aplicado en la compuerta v catodo.
La funcién gue realiza es la de un interruptor

electronico: cuando est&d en estado de conducciédn, el
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voltaje de la fuente Ve, es aplicado al motor, ¥
cuando esta en sstado de no conduccidon o apagado. no
se aplica ningun voltaje al motor.

Si un pulso negativo se aplica en la compuerta de un
GTO., el valor de la corriente de mantenimiento es
incrementado v i exceds a la corriente entre anodo
v cAatodo qgue circula en ese momento, el tiristor se
apaga. En la mavoria de los 5T0, el pulso negativo
de compuerta debse generar una corriente entre céatodo
y compuerta, gue sea aproximadamente entre la mitad
o un tercio de la corriente gue circula entre anodo
v catodo. Las caracteristicas del ECG 2746 son:

Vmax= 1250 V, Iconduccion= 5 A, Itransiente= B8O A,
Tok max = 7% ma, Vok max = 1.5 ¥V, ITco max= —4350 m#A,
Voo max= -7 VM, ta= 0.09 usqg, dV/dt= 1000 VAusqg,

For medio de pruebas realizadas se  pudo determinar
gue la maxima corriente de conduccidn, a la cual es
posible apagar el tiristor, sin exceder los limites
de voltaje v corriente en la compuerta, es de 1 A.
El tiristor puede conducir corrientes desde 1 A&

hazta 5 64, pero no es posible apagarlo con un pulso

it

negativo en  su compuerta. £l motor D.C. utilizado
con este circuito es de 12 0V & Inominal=.5% A,
estando dentro del rango de corriente al cual se
puede apagar el tirirstor.

Una caracteristica importante es el tiempo de

apagado de 0.0% usg: los S5CHs, con Iconduccidon= 5 A,



no se fabrican con un tiempo de apagado menor

usg. For este motivo los GTOs son consideradosgggiré'

COragg

aplicaciones en gque se necesite altas frecuencias., v

para potencias de trabajo bajas v medias; los SCRs

son utilizados en cualoguier rango de potencia v en

frecuencias bajas y medias. Fara frecuencias altas v

potencias considerables ustalmente s utiliza
transistores.
Fara el motor cuyos datos de placa son P=0.5 Kw,
Inominal=4.% A. wnominal=1425% RFM se disefo el
siguiente circuito de fuerza:
1
CUAN s ZN»o
S P Rs = Rs =
Vs=110 v 55, < 7 =E 7
I . T b N/ Te
i §§ | e —~
—
L1 v G| Lz
= Ea + ? C
£ ! i
j

Fig. 4.2 CIRCUITO DE FUERZA PARA MOTOR DE Q.5 KW.

Este circuito troceador emplea conmutaciédn  forzada,

va que para apagar el tiristor T,.. un votage inverso
- . —

de conduccidn, proveniente del capacitor C,

se debe

aplicar en el tiristor. Inicialmente es

necesario

que V. tenga un valor positivo para lo cual un pulso
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de disparo se envia al tiristor T2, formandose el

siguiente laro de conduccidn:

%
—— U==lig v Te

- Up +

Fig. 4.3 LAZ0O DE CONDUCCION FORMADO AL DISFARAR T:.

Asumiendo que el motor no esta girando inicialmente,
la fuerza contraelectromotriz E.= Ko w, 28 cero, por
lo que el circuito eguivalente de la armadura del
motor, es solo su inductancia y resistencia.

Se tiene un circutio RLEC cuva escuaciédn de corriente
estd definida por:

i= @ " (B, cos w- t + Bz sen w,.- t] (4.2)

ro K. {(4.3)
2 b

Wer L. . (4.4)
La C

W=\l o = (4.5)

Fara t=0: i,=i=0, V.=0; reemplazando en (4.2):

D= R,



i= e~"%t H. Sen w.t

(4.6)

Haciendo sumatoria de voltaje a t=0:

Viim= Vg
La di = Ve

dt

2 £ S, W

dt |

adt

a t=0:

combinando (4.9) v (4.10):

Ve — Ba we
 EN.
Ba — Va
Lo W
reemplazando en (4.6)1:
i= Nes 77% Sen w.

(4.7)

(4.8)

(4.11)

(4.12)

(4.173)

t (4.

14)

g7

(4.10)

Fara obtener Y., se aplica sumatoria de voltajes

v se obtiene:

Vg= Vo + 1 Ra + La di

(4.

15)
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Reemplazandeo (4.10) Y (4.14) en {(4.146) se tiene:

Ve ¥V — Nag r e " hen w,.-t - Vg "% os w.t (4.17)
;_ -
(.
Lags corrientes 1 8 1., son iguales si Verd, va gque
para esta condicion el diodo actia como un circuilto
abierto. Cuando =1 capacitor se carga hasta un
voltaie WVesVe, 2l wvoltalje een el diodo es V=0,
entrando en  conduccion, circulando la  corriente
provenientese de la inductancia Lai la corriente 1 cae
a 0 apagandose el tiristor Te. Se ha considerado el
voltaje ideal de conduccidn del diodo de O Voltios.
Cuando T, es disparado, 21 voltaje de la fuente Ve
g5 aplicado en la armadura del motor, circulando una
corrientse i1, desde la fuente D.C.. hacia el motor a

través de T,. Ademéas el capacitor se descarga a

traves del circuito formado ademas por Lay, Da. v Tas

e im
‘_l_.-""

L1
ot

— VUs=110V Ti

Fig. 4.4 LAaZO0s DE CONDUCCTION FORMADOS Al DISFARAR T,



En 2] circuito LE, se

que los eslementos en

Las secuaciones que definen el

le= @277 % R, cosw,. 't + Bo senw,. t]

Wes
I_;?[:

L.as condiciones inliciales

la realidad

g9

incluye la resistencia re, va

o Son ideales.

circuito RLE son:

{4.13)

(4.19)

(4.20)

(4..21)

para t=0, son L=, V."Ves

reemplazando en (4.18) se obtiene B,.=0.

Fealirzando sumatoria de voltaje a t=0:

Ve (D)= YV 10)

Ve {0)= La di(0)

El tiempo t=0, se considera en 21 momento
envia un pulso de disparo a Tao.
Derivando (4.18) v reemplazando

di(0)= Ba w,.’

ot

reemplazando By v He en (4.18):

(4.:22

(4.25)

(4,24

en que se

para t=is:

(4.28)

(4.26)

(4,279



iam Mg emrTt Gaenow. b (4.28)
Obteniendo 21 voltaie en el capacitor @
Ve Vo + 1o R = Lo dig/dt + i K (4.29)

Ve= Lo [ F Ve W, ©COS W, t-

g S e"" 't Sen w,. t] + Ra e *__VYa Sen
ez W, b W’
Vem Vg 277" % [Dos w,. ' © + r Sen w,. t] (4 .050)
W -

Las ecuaciones (4.28) v (4.30) son validas para

hasta wn tiempo t,, cuando 1.~0 va que debido

20

prasencia del diodo D=, la corriente no puede ser

negativa.

Reemplazando le{tye)=0 en (4.28):

0 Vg @77 € San w,. ty (4.31)
e W,
W ta= Fi (4.352)
Tan Bl (4.33)
B4 e

Reemplazando ty en (4.30):

Vo= =Vg e~ Piswe’ (4 34)

»

For pruebas realizadas se determindg gque el VYoltaje

en 21 capacitor llega a —40 Vi reemplazando en
=40 = 110 e FL we (4.55)

Sl O (4.56)

(4., 54)
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Fad 2l - .32 (4.37)

(1AL aC)=(1ra=/ /4 %)

(4.38)

Feemplazando Lp=0.12 mH v C= L3.2 uF en 4.20 v 4.38:
We = S5125.9 v rop = 1.8 ohmios

Reemplazando ra v We &n 4,213

e w EH1EEH,.Q
Feemplazando w,.’' en 4.33:

ta = 130 1 LO™® g0
El tiempo t,., 23 el minimo tiempo requerido para gue
el capacitor se descargus totalmente. Fara conmutar
a Ty, g dispara el tiristor Tm, formandose un lazo
Tas T v L. Asumiendo que 2]l voltaie de conduccion
en T es despreciable, el voltale del capacitor Vo,
es aplicado en Ta, ¥ va gue es un voltaje inverso de

conduccidn, T, s& apaga.

m‘ﬁﬁ
?r—-
L—lini & [ 3
—— Vs=uev Ti 'Vc Tz |
=N *
g i
- b K c
oy 1%
= s -
“Er V=40V
[~

L
D

Fig 4.5 LAZOS DE CONDUCCION FORMADOS AL DISFARAR Ta.



oK Capacitor WE

=

circuitos formados

*ap

_—

CAPAOCITOR

Se\ydiv

1\
Sus,/div
i -
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voltage de 20 Voltios, lo gue representa un valor
pico de corriente de i.= 30/0.44 = 48.2 A.

El voltaje del capacitor varia de un valor de Vo=—40
V a un valor V.=110 V. El tiempo en que el capacitor
demora en cargarse de —-40 Y a OV, debs ser mavor o
igual al tiempo de apagado del tiristor Tai.
denominado ty. para garantizar que cuando 21
capacitor se siga cargando desde OV hasta 110 V, v
por 1o tanto se  reapligue voltaje positivo a @ Ta.
ezte no entre en  conduccion nuevaments. El criterio
gsegquido para escoger 21 valor del capacitor se ha
considerado el valor de ty de Ti.

Feumiendo gque la corriente del motor, im. peErmnanece
constante durante =1 tiempo gue se descarga el
capacitor, v considerando el valor de corriente
nominal de 4.5 A:

B2 2 e ¥ (4.41)

Cr 2 (4.5) (50 usg)  (4.42)

C= 11.25 uF
El factor de 2 considerado en la formula, es  debido
al circuito RLEC gue adicionalmente descarga  al
capacitor. Esta formula se la utilizd para tener
urna idea del valor del capacitor a sscoger vy no s
ha pretendido gue tenga rigurosidad matematica, lo

gue hubliera complicado innecesariamente 21 amndlisis.
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Se utilizaron & capacitores cle 2.2 uF  no
polarizados, conectados en paralelo, que representan
urne valor de 13,2 uF. obteniéndose buenos resultados.
Los rectificadores controlados de silicio empleados
son F8GE utilizados en ocontrol de fase, cuyas
caracteristicas son: 10 Agmes ©@.2 Aav. 400 V, dVWidt=
80 Wuasg, tes 50 usg, ltransiente= 100 4.

La corriente que circulara por Ta. es igual a la
corriente del motor mas la corriente del circuito
FLC., gue circula solo durante t,=130210-& sqg.

Fara @]l tiristor T solo condouce la  corriente

transiente del circuito RLC formado al dispararlo.

Los tiristores fueron montados en disipadores de

dimensiones 20 om de alto v 10 ocm de ancho,
consiguiendo buen funcionamiento del circuito
troceador. Los diodos . v e conduciran la

corriente de los circuitos RLC, formada al disparar
Ty v Te 3 el dicdo de paso libre Dm conducira un
valor pico igual a la corviente nominal  del motor,
de 4.5 A, Los dicdos uwtilizados fusron P&OO0O-T que
conducen una corriente rectificada promedio los=é6& A v
ITtransiente= 150 A.

Los circuitos de protecocidn para garantizar gue
dV/dt no exceda 50 Y/usg, se diseMaron considerando
gque el votage directo maximo aplicado  en los
tiristores es 110 VY, v gue Iconduccidn es 10 A;

R Mee — 110 -~ 11 ohmios (4.49)
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La resistencia R, wutilizada fue 12 ohmios. E1
dVidt para el circuito RC, puede sar aproximado

V= Ve - 110 {(4.50)

Fara garantizar gque 21 tiristor no se dispare:

dy< 50 V/usg (4.51)

Heemplazando (4.50) en (4.5L)s

110 < B0 (4.52)
R Ce
......... 110 % Cws (4.53)
BOCLE)

Ces > 0,18 uF

Ur  capacitor de 0,22 ouF v wuna resistencia de 12

ohmios fue uwtilizada con buenos resultados.

CIRCUITO AMPLIFICADOR FARA LA SEMAL DE ERROR Y AISLA

MIENTO ENTRE SDkE 80835 ¥ EL CIRCUITO DE FUERZA.

La sefial de error, controla 21 funcionamiento de los
troceadores, va que comanda los pulsos  de disparo
necesarios para los S8CRs v para =1 6TD. Debido a
L s una  sefial digital, si  fuera conectada
directamente a las compuertas de los tiristores, no
suministraria suficiente corriente para encender 1Qé
SCRy  ademas ess  recomendable que siempre exista

aislamiento entre circuitos digitales vy  los de
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fuerza. Fara cumplir con estas necesidades,

sefial de error o= conectada & circuit

que  emplea conmutacion forzada se emplea

siguisnte circuito de disparos:s

0 g

Sé.n.g
ﬁ a 3 a Tz
t

E A Q E -——\M\,—} Q2
1000 . 1600 T‘&j

n

Fig. 4.10 CIRCUITO DE DISFARD FPARA TROCEADOR QUE !

UTILTZA COMNUTACTION FORZADMA. |

Cuando la sefal de error E es alta, 1 transistor @y
se satura, circula una corriente por el primario del
transformador  de pulso. generandose wun  pulso de
disparo a Ty Oe permanece en corte por 1o gue no
circula ninguna corriente a travées de el.

Cuando la sefal de error negada es alta, se produce
igual proceso, pero en este caso Un se satura vy 0O,
peErmaneces @n corte gensrandose un pulso de disparo a
IT.’I‘: "

Laa figura 4.11 muestra ] circuito troceador gue

emples conmutacidn forzadse v su circulto de disparo:



Pl | 4,101 FOTOERAFIS DEL TROCEADOR GUE UTILIZA

COMMUTACION FORZADA Y BU CIRCUITO DE DIGRARD

Los  pulses  osrnerados para cada  S0R, fueron e

amplitud +1 ¥V cuando el transistor condoacs, v o ~1 W
cuando entra en corte. Para el clrowlto de disparo
del Ttroceacdor”  ogue  emples un GTQ, se probooan
cirouwito gue empleabs transtormadores de pulso para

sistamiento, pero  debideo & gue Imantenimiento  del

B

276 ey 0.3 A, vy cuando el m

mEror oa .5 Ay, wun pulso de

vacio, su oo
digparce no permite gue el ETO se mantengs Bn
conducoidn, por 1o gue necesits una sefal de disparo

gue  se  manbtenga

concurca. Bl circuito gde

necesita gue el

disparo utilizado se muestra en la siguiente Figuwras
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CAFITULO WV

FRUEBAS REALIZADAS CON CARGA Y SIN CARGA UTILIZAND

GENERADOR D.C. ACOFLADO AL MOTOR.

BIBLIOTECA
El motor de 0.5 Kw., se encuentra acoplado a un aqenerador
.C.. cuyns datos de placa son: F=2.2 kKw, Va= 110 V,
Inominal= 20 A, Wnominal= 1425 RFM. La figura 5.1

ilustra los circuitos eléctricos del motor v aenerador:

Fm _Ra La
b | — v"v_——‘ﬁ“‘-—--
=
) ¥ T ia |
( 1 Ea | Traceador |
Ly
-,
T @ Fo A Wm Ra’ La’

Fig. 3.1 CIRCUITOS ELECTRICOS DEL MOTOR Y GENERADOR.

Las ecuaciones para el generador son:

Ea = im Fe '+ La'dig + iam’Fy (5.1)
dt
Ea = Eg W (5.2)
Tw = T = J diw + D w { 5..3)
dt

Si el sistema ha alcanzado un estado de equilibrio, la ve
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dad w es constante, por lo gue:d

Tk

oo

Tn = Tw'= D w H.4)
Te = o ia° Lera )

41 waEr i oar la resictencia de carga M

i

.y owardia 1,0, pow

tanto wvaria Te o dw/db adouiere un valor, alterédndose la
velocidad del motor-generadory =1l sistema entra en un

satado dindmioo, ya que &

ovariar la wvelogided, varia Ea,

i

lo gue afecta a ida' vy por tanto a Te'; al final el

it

ziatemna aloanza LA FAEVO estado de  eouiliberio,
estabilizdndose la wvelocidad en wun nuevo valor. Este
miems resuliado se hublera obternido si una cargs mecédnioa

conectada al eje del motor hubiere sido sodificada.

FPara comprobar  las ventajaes del  laz de control,

$cA =]
ilizd un  pegueslo croograma Que genesraba una selMNal e
error oon wy ovalor  de frecuencia oy ancho de puleo

escogidos para gue sin cargs aplicada al generador, el

sistema motor-generador gire a una  velocidad de 450 BPM.
AL conmectar & la armaduwra del generador una cargs de 40
chmios, la wvelocidad disminuyd & un valor de 360 BPM,

dtilizando el programs de control gue realiza comparacidn

de frecuencia, se probd sl sistems en vacio, sin ninguna
resistencia conectada en el generador, para una velocidad

deseada de 450 RPN ohteniddndose una

W

Tovidad de givro del
sistema, fluctuando entre 449 o 452 RPM: la corrisnte de

armaduwra del motor fue de 1.6 4.

Cuando  se conectd una resistencia dg 40

oot

ahimd os

5

generador, la velocidad varia a un ranoo entre 445 o 44
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2
toda la energia almacenada en la inductancia de armBcdura, ¢l
el diocde delxe de conducie actuasnds como un circuito

abierto, siendo el voltaje de ar

adura igual a lag-fuer

gty L |

2\,

52 umy o gt TNE s e e . L T — S :
T.3 fa) BEMAL DE ERROR. (b)) VOLTAIE DE ARMADURA  DEL
MOTOR CON CARGA. 1
Los puleos de la csefal de error cuando se aplica carga se
hacen méds continuos, aumentando ] valor de la relacidn
tiempo en alto a pericdo de la seffal, por 1o gl valor
doce  ddel  valte: aplicads  al  moboe imcrementa,
- X '
Logrando mantener la velocidad del motor.
o ol
Fara el motor de magneto permanente se realiraron pruehas T

sulamente en vacioy el programs control ador

2l oue realiza comparacidon de fase v frecuencia, o ando
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. s . i ) Ll
el mistema estabilizar la velocided del mobor sl v

valma;dﬂd ingresado por tecleado, con un error de

For ejemplo, para un valor ingresado de 450 BPHM el

- |
girdg a una velocidsd gue fluctuabs entre 448 y 4u¢ .ﬂﬂJOTEC‘

La oecilacidn en la wvelocidad del motor se debw @l error

e la cusnta  de realimentacidny adicionalmente por este

mismo mobtivo @] sistemsa no engancha en fase, rason por 1a

cual la  sefal de ervor ono depende  deld desfase antire 1as

seffales de referencia v de retroslimentacidn, sing gue ss

determinada  solamente poo- las  cusnbas de referencisa v

retroalimentacidn. La siguwiente toto magstra las sefales

digitales del sistema, siendo la v

velocidad 4B0 REM,

SEMAL  DE

RETROALIMENTACION. {(c) SEMAL DE ERROR.
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La siguiente fotografia, musstra la sefal  de erruf(d'

sistemna v la =efMal de salida del trocesdor, aplicado
i
armpadurs del motor  de  maonebto permanente, para

velocidad de giro de 450 RFMs- . e
T
T s ) : L R N

o

Wi
=

%
4

s M

,\
s S B

1
i

=y

o

Fig. 5.5 {a) DEMAL DE ERROR. () YOLTAJE DE ARMADURS  DEL
MOTOR DE MAGNETD PERMANENTE.

Cuandor-la  seffal de error  permanece en bajo, no se
inductancia del motor se disips & través del diodo de
paso libre congctado en peralelo con la arsadura del
motor. Mientras este diode estd en conduccidn, el voltaie
de armadura  es igual all voltaje de conduccidn del diodo,

@l cual es aprovimadamente O voltios:; cuando se chismipa

toda la energia almscenads en la inductancia de armatuer g,

suministra snergia al mdtmﬁg ia energia almacenada eﬁﬂi?pi

o

S
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el diondo deiaz de conducir, actuando como un circuito
abierto, siendo =21 voltaie de armadura  igual a la fuerza
glectromotriz Ew, ¥ la corriente de armadura © Amperios.
Fara wun buen control de velocidad de motores D.C.
utilizando troceadores, la corriente de armadura no debe
s discontinua, va gque  prodoace mala conmutacidén,
recalentamiento en 21 motor v  la velocidad del mismo
pscilaria demasiado.

For sstas  razones considerando gue el motor de magneto
permanente tiens un bajo valor de inductancia se prefiriod
conectar  wna inductancia de 3.1 mH oen serie con la
armatiura del motoe, como se& aprecia en la figura 4.1, 1o
gque permitico que la corrients del motor no llege a ser
excesivamente discontinua.

Adicionalments, para el motor de magneto permanente se
realilzaron pruebas para determinar el tiempo de respuessta
a variaciones de velocidad; debido a la imposibilidad de

realizar un acople mecénico de un generador al motor, la

n

2fial  digital provenients del tacometro éptico se la

H

congcto a un oscilador monoestable 74121, v su salida se
la conecto & wun filtro RO formado por una resistencia de
900 ohmios vy 1 capacitor de 10 uF.

Al C.1. 74180 se conecto 1 capacitor de ©O.1  wuF v una
resistencia de 13K obhmios, para obtener un ancho de pulso
cle Pl e, Con este disefio = pudo  sSensar
satisfactoriamente la velocidad para cambios de velocidad

en &1 motor  de 200 RPM & 700 RFM v para variaciones de
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Fara &l cambio de velocidad de 200 a 700 RFM, demora 0.2
sgs, mientras que para 700 a 200 RFM toma 0.8 sgs. Estos
tiempos dependen de la inercia del motor, va gue para el
primer caso  la sefal de error se mantiene en alto,
suministrandose energia  al motor, hasta que el motor
alcance la wvelocidad deseada. mieﬁtras gue  para el
segundo caso  la sefal de error se mantiene en bajo,
desenergizandoss 21 motor, hasta que el motor alcance la
velocidad dessada.

Cuando &1 sistema realizs el control de velocidad del
motor, la welocidad del mismo e2s determinada midiendo
cada  wuno de los periodos de la sefal del tacometro, por
lo gue se pueds detectar una variacion de velocidad en un
Liempo maximo  igual al periodo de esta sefal a la
velocidad minima de 200 RPM, gue representa un tiempo de
.3 msgy una  ver detectada una diferencia entre la
velocidad del motor, v la velocidad deseada. la sefal de
error  del sistema s corregida v el tiempo gue dure en
alcanzar 1 motor la velocidad deseada., depende de la

inercia del mismo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. FPara la subrutina de control que utiliza comparacion
de fase y frecuencia, no se pudo comprobar sus ventajas
debido a que el sistema no logro "enganchar" en fase, va
que las cuentas de realimentacion varian entre ranura vy
ranura, para una velocidad fija del motor: la subrutina
de control actia como si existiera un error apreciable en
la velocidad, por lo que mantiene a la sefal de error en
un valor logico 1 o O, exactamente como la subrutina que
realiza solo comparaciéon de frecuencia. Sin  embargo el
sistema logra estabilizar la velocidad del motor al valor
de velocidad ingresado con un margen de error de

aproximadamentse 5 RFMs.

2. De acuerdo a los resultados obtenidos. la subrutina de
control Qque realiza solo comparaciédn de frecuencia es
aplicable a todo tipo de motor D.C.. con resultados
aceptables. Fara motores de baja inercia, con un disco
de mayor numero de lineas que las necesarias para un
disco utilizado con motores de gran inercia. se consiguen
buenos resul tados.

Adicionalmente, se puede aumentar la inercia del sistema
rotacional por medio de un disco ranurado de dimensiones

adecuadas, permitiendo de esta forma lograr un mejor



contral de wveloocidad.

LIOTEGA
Fe Be ba logrado  dessarrollae oun ometodo de Hontrol ddeal

para utilizar con sicroprocesador, siendo sas Sptimoc gue
implementar un contrelador FPID por medio de programa, va
gue este tipe de control se pusde iopdementsar con mejores
resultados, por medio de  elementos  snelégiocos v 6o

digitales.

RECOMENDACTONES

. Uma posible solucids pare resolver sl probless  deld

tacdmetro optico, consiste en calcular para unse velocidad

deseada, un valor de cuenta de referencias para cada una

ol las Pimepas theel disco gl eador un

fotosléctrico tendria oue ser  afadido, de tal forma gue

al pazo de wuna ranura determinads, =6 hagan las
comparaciones de  las cuentas  de realimentacides con las
cuentas de referencias correctas,

Esta solucidn implicaria realizar al indcio del programa

tantos cdloulos de cusntas de referencia, como mbmer:

ramara exista, v luggo almacenar sxtas  cuentas  en

memerd &y poe Lo mae seris nec “fe realizar  una

expansian de memoris en el D BORS,

2 WEilizar apn el

k.

tactmetro dptico, un disco dividide en

dos partes, s decir, unae sola lines segria considerads
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tacidn: sin embargo la frecuencia de 1z

el  tacometro dptico =seria  un ooy bado,

coasionaria CHAE Ia vl o d dad thed mt o pecile

considerablemnente.

Fara aumentar 1 wvalor de frecuencias de la
tacdmetro, serian usadas téonicas de sintebizacidn de

frecuenci a.



AFENDICE A

MANUAL. DEL USUARIO

Los dos programas desarrollados, se los activa por medio
de digitar la tecla que tiene la etiqueta "GO", v
sequidamente se ingresa la direccidn 2000, para
finalmente digitar la tecla cuya etigueta es "EXEC";:
inmediatamente después todos los despliegues visuales son
desactivados a excepcion del despliegue visual del digito
mas significativo de la direccidn de memoria. el cual
muestra la letra E.

Fara poder iniciar el control de velocidad, se debe
digitar la tecla gue tiene la etiqueta "Vect-Int",
después de lo cwal, los cuatro despliegues gue sirven
para mostrar la direccitin de memoria, se activan
mostrando el valor 0000, mientras que los dos despliegues
restantes, que normalmente muestran datos de la memoria o
de los registros. permanecen desactivados.

Seguidamente, se puede ingresar el valor de velocidad
deseado el cual debe estar comprendido entre 200 a 700
RFM vy finalmente se digita la tecla que tiene la etiqueta
"Next" para gue se inicie el control de la velocidad.

51 el wvalor ingresado no estd comprendido en el rango
especificado. no se inicia el control de velocidad va que
el programa permanece en la subrutina de ingreso de

datos, s5in que puedan ejecutarse las siguientes



subrutinas.

85 w1 wistema va mshd control ando una

vl aod dad

determinada, previamente ingresada, v

variar la

valooidad, se procedes esactaments lgual a como

se procede

para indciar el contrel de velocidad.



DIRE-

CCION

2006

2007

2008

2009

20010

200F

2012

2014

2017

201A

201D

201F

2021

INICIO DEL PROGRAMA (MOTOR FEGUEND)

CODIGO

HEX.

FLC220
SEOR
a0
Fi
Té
(18]

CDOSE8

211F40

JEQO

2A0428

CD55248

ZA0EE8

CeE40

X520

EA0428

AFENDICE E

LISTADD DE PROGRAMAS

MNEMONICO

RETORNC 3

X1

MVI

SIM

EI

HLT

NMOF

CAaLL

LXI

SHLLD

MY I

8TA

CAaLL

LDA

ADI

auT

L.DA

ETIQUETA CO.0F. OFERANDO

SF, 2002

AL, O

BCD-BIN

H.,401F

DIV.BIN.

2803

40

2804

COMENTARIOS

Habilito inte-

rrupcitn 7.5

do

Llamo a subru-—
tina de divi-—

sibn binaria.

Frogamo los
contadores del

SDE-8085.



DIRE -~

COTON

B0

226

A28

2ORY

BOEH

202D

2030

ey g ey
Bt By

R

203

20EA

o e
B N I

203D

205F

2048

2045

2047

a04a9

eI

Z04E

INICIO DEL

CO T E0

HEX . ETIOUETA

DIZC

ZELR

FE

211044

S e
al0228

ZEAA

AE0428

CDH5:

HELE

D32

AF

DEZR

110000

CRFLOS

DBZE

MIRE s

FELC1

CA4520

EEFO

DZE2A

REGRESO

MMEFONT CO

E0.0OF.

ouT

MW1

S5IM

El

LXI

SHLD

MY T

STA

CAlLL

MV T

auT

XRA

T

LXI

CALL

I

CFI

JZ

MVI

T

OFERANDO

212

A, 1E

DIV.EIN.
A, CE

Pt

A

TR

H , OO
DELAY

3
et

it

7k}
M T RE
AL FO

2
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FROGRAMA (MOTOR FEOUENO)

COMENTARIOS

Encero F/F de
7.5 v la habi—
lito

Defino dividen

do para cuenta

de referencia

Frogramo puer-—
ta 29 de entra
da v 24 v 2B

clee malida.

Subrutina ROM

Ingreso sefial

tde realimenta—
(e N 1 I

Habilito 7474

Y ENCEero con-—

tacdores exter—

Mos .



DIRE-

CCION

208G

2054

H05&

2087

2058

200

20CE

1ié

INMICIO DEL PROGRAMA (MOTOR FEGUEMO)

CODIGO

HEX .

HEFF

DE2A

SEQ9

ETIGUETA

FIMEMONTI 0

MVI

ouT

MVI

S5IM

EI

HL.T

JME

JPE

COLOF . OFERANDO

AL FF
2A

A, 09
CONTROL.
INGRESO

COMENTARIOS

Habilito con-
tadores exter-
nNos .

Habilito inte-
reupcion &.5 v

7.8



DIRE-

COION

PO

200

S005

H00s

2007

2004

209

2000

200E

00

2010

2015

20146

201

201E

201E

2020

il e iy
B

117

INICLIO DEL PROGRAMEG (MOTOR GRANDE)

CODIGO

HEX .

B Blieeata e
EEOR
Ei
FE
76
Q0
CDOSZ2E RETORRND:

SELE
FE
S EOEA
HENEE
EECO
ARo408

CRH5E8

OG0

ETIRUETA

MNEMOMICO

CO.OF.

LXT

MV

S5IM

EI

HLT

MO

CALL

MY I

BIM

EL

LXI

SHL.ID

MVI

S5TA

Call

MY T

ouy

X1

OFERANDO

BF 2003

4, 0OR

BRCD-BEIM

A, 1E

H o, BA350
2BOR
A, 00
2804

DIV.EIN.

H QOG0

COMEMTARIOS

Mabilito inte-—

reupecion 7.5

Encero F/F de
eSS v habilito
la 7.5

Defino dividen

do para cusnta

e referencia

. lLamo subruti-
na de division
bhinaria.
Frogramo pues—
ta B9 como en-
trada v Z2A v
SH como salida

La siguientes



DIRE-

COYOM

2025
2026
2028
ol R
wOZE
AED
SO

2035

DEL. FROGRAMA

(FMOTOR GRANDE )

MNEMONTCO

INICIO
ORI E0
ETIOGLETA

HEX .

A
DEER
1 LEOOO
CDF 105
BEFE
DE2E
116000

CDF105

ARRAMNCLIE &

CO.0F.

EFG

OuT

LXI

Al

MV

QLT

LXI

CALL

OFERANDO

Fay
SE

0 OOR0
DELAY
A, FF

bl 3

D, 0060

DELAY

1is

BIBLIOTECA

parte del pro-
QFama, OQenera
una sefial de e
rror consisten
e oen 13 pul-
B85 COn un pe-
riodo de 17.9
Mg Y Con o un
tismpo en alto
cee 7.7 msg. pa
ra limitar la
corriente de
arrangue del
motor.

Apago E

Subrutina ROM

Enciendo E



DIRE~

COTON

POEC
SUEF
2id
20
S04
Al
S04
ZO4L
BO4E
POS0
2051

20582

S0Cd

20CE

Lie

INICIO DEL PROGRAMA (MOTOR SRANDE)

CORIGO

HEX .

DR2E

FECL

CAEFZ0

SEFQ

DEZA

ZEFF

DI2A

FEGY

A0

FE

b

CEDOZ8

ETIOUETA

MIRE :

REGRESO :

FIMEMOMN T

£0.0F.

IMX

M

CrPI

JNZ

In

CHFI

JE

MY I

o

MWVI

auT

MY I

SIM

EI

HLT

JHME

JME

OFERANDO

i

T
i

ob

EAFRRANALIE

MIRE
AL FO

=6

CONTROL

INBRESD

COMENTARIOS

13 veces se e—

Jecuta el lazo

Ingreso sefial

de realimenta—
Cion.

Habilito 7474

encero conta-

dores

Habilito inte

rrupcion &.5

o

v

Futina control

Futina ingreso



DIRE-~

CCION

203/

244

LTS

2068

=A

2066

2bHH

206D

SUBRUTINA DE CONTROL (MOTOR FEGUERND)

CODIEO

HEX . ETIRUET®

i

DEEE

FECL

CADBFZ0

ZEOF

DE26A

AF

DEZE

DR23E L0 s

DETEMGA:

MMNEMONICO

co.0F.

FOF

N
CRI
37
MY 1

ouT

Bl
XRA
CLT

Ir

OFERANDO

FSW

&, OF

COMENTARIOS

No se trabaja
con inshbroee
cidon RET para
retornar de
subrutina, u-
sandose JMP,
por 1o gque se
inicializa re-
gistro puntero
de pila.
Ingreso sefal
de realimenta-—
Cidr.

Habilito conta
dores v encero
F4TF4

Habilito inte-

rrupcibn 7.5

Enciendo E

Ingreso sefal



SUBERUTING DE CONTROL (MOTOR FEQUERD)

DIRE-  CODIGED MNEMDNTLCD COMEMTARIOS

CCLION HEX . ETIQUETA COLOF, OFERANDD

2OsF FELL CFl 1 de realimenta-

2071 CEEDED JMNE L.GOF cidr.

2074 ZEFF MV I AL FF fipago E

EOT DERE o e C

EOTH DEEL LOOFL s I 23 Verifico i mo

2078 FESO CRI =18 tor gira muy

207C CHEDZS JE LENTO lento.

2O7F DER2E I P Ingreso sefal

2081 EELY CRI 10 § de real imenta-

SOOI CHTBZ0 JZ LOOF1 i,

20ES ELO4ER L.x1 H, 2804

2089 DIFEZS XX B, 28FE

prdais (s De2Y TN 29 LSH de conta-
clores,

Las siguisn-—
tes instruc—
cionss restan
la cuenta de
referencia de
la cuenta de
real imenta-

O .



COTOM

SOBE

Z08F

2090

2091

20973

2094

20598

q e
R

SUBRUTINA DE COMTROL (MOTOR FEGUERMO)

CODIGO MNEMONICO COMENTARIOS

HEX . ETIOUETA  CO.0F., OPERANDD '
BIBLIOTECA
Dé SLIE M
0F STaXx B LSE de resta
oB DX H
DE2E In 2 MSE de conta-
FE SEE 1 dores
Fa FLISH F &l MSE de resta
D2ALE0 JNE VEA Cuenta de rea

limentacidn
@5 r=moa la de
referencia.
i no se pro-
duce el salto
a VEA =1 re-—
sultacdo de la
resta dio un
v, obtenien—
el las siguies
ntes instruc—
CLONBS, S e

sitivo, utili



SUBERLTIMNG DE CONTROL (MOTOR FEGLUERMD)

RIRE~ CODIGO MMNEMONICO

CETON HEX . ETIGUETA CO.OF. OPERANDO

2098 oF M

S0y 00 ITMX Et

0% Ly STAX 2]

S0GH R DEX B

2090 4 LAY K

209D 2F LA

20%F 601 AT LAl

BT LI bl A Bt B

E06L 0 IX b3

2062 Oy LDAX Et

FOAS CEGD Hel 20

2005 DB DX E

20 C2aF 20 VEA: JHE CORKIJIA
LTS L LR L.Dax b

20AA FEGS LEL 0é

20AC DEFALE8 JE BalLANCE

COMENTARIOS

zando el com-

-

plemento a 2.

MSE de resta

LSE de resta

Sumo con ca-

Comparo byte
.S58 de resta
con error
aceptable .
Diferencia de
cuentas esta

dentro de e—



SUBRUTING DE CONTROL (MOTOR FPECGLERNG)

DIRE- CODIGDH FIMEMOMNTCO COMENTARIGS

CCION HEX . ETIQUETA ©CO0.0F. OFERANDD

rror acepta—
ble.

Z20AF Fi CORRIJA:  FOF PSS

20RO DEET L5 JREC LEMTOL

EOEE CID0ES JME Rt DO

2800 A RaFIDO XRA [ Encero conta-—
E80L IVEZA T 24 dores

SEHDE ZEOF LAV A, 0F Habilito con-
SEDE DREEA oL 2y tadores

SED7 EEFF MV T fyFF Apaco E

2809 DE2E QT B o

ZHEDE CEODED J M L0

EBED DR2E LEMNTO: ITH ) Ingreso sefal
SHEZ FELL e S Wi de realimenta
EBE4 CHAEOGZE JZ LEMTO cidn.,

s8E7 &F LEMTOL: AFA & Encero conta-
SEEd DEZH QLT 2 dores

28EA AR oLy “H Enciendo E
HEEC HEOF MV T £ 4 OF Habilito conta
SEEE DE2A O A dores

28F0 DEEE MIRE s TN 23 Ingreso reali-



1325

SUBRUTINA DE COMTROL (MOTOR FEQUERNO)

DIRE~  CORIGO MNEMONTCO COMEMTARIOS

CEYOM HEX . ETIGUETA  CO.0F. OFERANDD

E8F2 FEL1 CFY ey mentacion.
28F4 CRFO28 JNZ MIRE

2BF7 CE7820 JMF LOOF1

2B A F 1 BALANCE: FOF &k fArreglo punte-
REFE CrR4ao JFE REGRESO ro de pila vy

termina subru-—

tina.
28F7 CETHR0 JE L.OOF 1L
2aFa F1 BaLANCE:  FOP ESh Arreglo punts-
Z28FR CE4020 JHMF REGRESO ro ode pila vy

termina subru-—

tina.



DIRE-

CCION

2054

R
2055

HOWB7

SOnY
208RR

2050

2044
2066

2064

SUBRUTINA DE CONTROL
CODIE0 MMEMONICO
HEX . ETIQUETA CO.0F,
Fi i
JEQF DETENGAR: MVYI]
DEEA LT
SEOB MY I

B SIM

FE E.l

DEZL LOOFL: TR

FESO CFI
CATEZQ JZ

DERE IN

FECL LRI
CABDE0 JZ

(MOTOR GRANDE)

OFERANDO

W

e

oy O

COMENTARIOS

No se trabaja
con instruc—
cidn RET para
retornar de
subrutina, u-
sandose JME,
por 1o que'sm
inicializa re-
gistro puntero
de pila.
MHabilito conta
dores v encero
FiF .

Habilito inte-

in

rrupocidan V.
Verifico si mo
tor gira muy
lento.

Ingreso sefial

de realimenta—

cifn. |



DIRE-~

COTON

206H

2OL6E

2075

2074

2078

2076

2078

2079

2078

SLUBRUTINA DE CONTROL (MOTOR GRANDE)

CORIE0

HEX

210428

CHLEGEE

DEZS

el

=28

DE2E

YE

Fe

DEsR20

MNEMONTCD

IN

5L

S5TAX

DCX

IM

ShER

FUSH

JREG

ETIGUETA CO.O0F. OFERANDO

H, 2804
B, 28EO0
29
M

[

VEA

COMENTARIOS

Cuenta referen

cia

LEE de contado

LEE de resta

MSH de contado
=1

MSE de resta
Cuenta de rea-
limentacidn es
Femom la de re-
ferencia,

Si no se prodo
ce @21 salto a
VEA ] resulta
cdo de la resta
chic un nOmero
negativo, obte
niendo las si—_
guientes ins-—

truccionses su



DIRE -

COION

207D

SOTE

s o

2080

2081

2082

s B

et

ROEA

=087

2088

2O8A

20

208BE

20RF

2091,

SUBRUTINA DE CONTROL

CODLGo

HEX .

O

Of

2F

Cé&al

LI

i

|

%

o

LT

CEQO

L)

C29420 VEA:

DAACED

ETIOUETA

MMEMONICO

CO.0F. OFERANDO

M6

IMX

SThX

DCX

LIMAX

Cé

AT

STaX

ITNX

DAY

ACT

DOX

JMNZ

LD&X

CRI

[

B

01

sls

i

CORRTIA

5]

]

BALANCE

(MOTOR GRANDE)

COMENTARIOS

eguivalente po
gitive, utili-
zando 21 com-

plemanto a 2.

MEE de resta

LEE de resta

Sumo con ca-

Fry.

Comparo byte
LEE de resta
con error am
ceptable.

Diferencia de



DIRE-

CCION

2094

2085

20948

2099

AOQE

200

202

AT

AED

280Da

2805

28Dé

SLBRLTING DE CONMTROL

CODIED MNEMONTICO
HEX. ETIGUETA CO.OF. OPERANDO
Fi CORRIJA: PO FSW
D2ASZO0 TN LENTOL
AE BAFIDO:  XRA A
DI2E auT 2E
(ot PRy JMF REGRESD
DE2T LENTO:  IN 23
FEC1 CFI c1
CAYEZRC i LENTO
TEFE LENTDL  MVI a,FF
DEE auT 2P
L3462 JME REGRESO
Fi BALANCE: FOP FSW
C34620 JMF REGRESD
BLC220 LI SF, 2002
118000 LXT 0, 0080
CDF105 CALL  DELAY

i A

(MOTOR GRANDE)

COMENTARIDS

cuentas esta
dentro de -

rror aceptable

fApango E

Ingreso seffal
de realimenta-
CLOM.

Enciendo E

Termina subru-
tina.

Arreglo punte-—
o ode pila vy
termina subru-—
tina.

Corriio regis-—

tro de pila.



SUBRLUTIMNG DE CONTROL (MOTOR GRANDE )

DIRE- CODIGD FMMEMOMICO COMENTARIOS

CETON HEX . ETIGUETA CO.OF. OFERANDO

SEDP “F XRA A Apaan E
Z28DA DEEH (LT 2B

2800 CE9528 JHE VLIELTA



SUBRUTING BCD-BINARIO

EMTRADA: Mimero BCD almacenado en regilsteo Doy E.
SHLIDA @ Namero binario almacenado en las direcciones

PHOC vy ZEO0L.

DIRE- CODIGO MMNEMONICO COMENTARIOS

COTON HEX . ETIGUETA COLOF. OFERAGNMDO

2805 “F XFE & Encero regis—

EB0A R Rele el l.%1 H , D300 tro A v bytes

2809 BROOZE SHL.D 2800 2800 v 2801,

2800 Déind, SLIT o1 Almaceno 1 en

=80k Fo FLISH FEil bit de carry.

2B0F F1 LA Z0 FoOF FS

2810 EAD0Z28 LDA 2800

S81E 1F Rk Foto nuamero bi

E814 FROOZG 8T EEO0 nario, 1 bit a

2817 HA0128 L.DA L2801 la derecha a

281A 1E Rk través del bit

HE1EH EEOLE8 S5TH et 10 de CArFY.

F81E ng Rz Termina subru-
tina. 51 hay
CEFFY .

SELF A MO Fg Roto namero en

2820 iF Rk chdigo BCD L

2821 o MO Bj bit a la dere-—

)



DIRE~

COTON

2820

2820

282E

2831

P

2835

CODIGH

HEX .

| 25a)

320228

CDEgEs

7R
B20228
CDIBZe
57

CEOFZE

E&OF

SUBRUTINA BCD-BINARIO

MHNEMONICO
ETIOUETA CO.0F. OFERANDO
MOV &y B
Rk
Fos E.A
FLISH F&il
STA 2802
CAL.i. BCD
IWINRY Ef
My £, I
ST 2802
Ceb.L BLCD
MO D.A
JMF LLAZ0
B AT OF

[
F

COMENTARIOS

cha a traves

del carry.

Subrutina que

divide para 2
@l numeeo BCD,
almacenado &n
D v E, oparan—
do primero en

E v lusgo en D

Se trabaja con

4 bits menos

significativos



1535

SUBREUTINA BCD-BINARIOD

DIRE~- CODIGO FMMEMOMN T CO COMENTARIOS

COTON HEX. ETIGUETA CO.0OF. OFERANDO

el byite.

28EA FEOS CRI 5

2830 Diad 128 JC SHALTO Resta 3 si 4

283F D& s = | 3 bits @s =08

2841 EE0EEE SaLTO 5TA 28035

2844 FRO228 LD 2802

2847 E&FO Fal Fi Se trabaja con
4 bits mas sig
nificativos de
el byte.

2849 FESD CEd g

S84R DEHOEE JEG BRIMNCD Resta 20 si 4

SE4E D&ED S0 A0 bits es =80

2850 SLOEEE BRINCO L% T H, 2802

2803 Bé L i*l

2854 ce RET



SUBRUTING DIVIGION BINARIA

EMTRADA: Dividendo almacenado en los bytes cuyvas direcclo
nes  son @808, B80E, 2804, Divisor almacenado en

las direcciones 2800 v 2801,

SALIDA ¢ Cociliente resultante de la divisidn almacenado en
las direcciones Z80O2,2807,2804
DIRE-~  CODIGO MNEMOM TGO COMENTARIOS

COION HEX . ETIOUETS  CO.0F. OFERANDO

2855 EAEODZEE L1 SR00 Se obtiene el

o =F e complemento a

2859 57 Mo D.A dos del diwvi-

2854 EEADLES L& 280l SO .

2anb 2F e

SEAE aF P E.A

2g5F 13 InX D

2860 210000 XX H o D000

28675 SELY MX I 1,19 19 en hexadeci
mal, o 295 en

decimal va gue
lazo se eiecu-
ta # de bits
del dividendo
mas 1.

2865 ES Dy FLISEH H



DIRE-

CCION

2Bbb4

a8&7

2866

28Ok

2860

286D

2870

2874

2877

2874

=871

2EVE

287F

PR e

28871

“884

28gs

2886

SUBRUTINAG DIVISION BINARIA

CORTEO MMEMONTCO

HEX . ETIAUETA COLOF. OFERARNDO

15 Dab 8]
DR&R2G JRE DV
EZ ATHL.

E L DV1 FOF H

3 FLISH FSW

ZAO4DH L DA 2804
17 Feal

TR0428 STA 204
TAOIEE LDA BEOT
17 Al

AEOBE STA PHOD
SAOREE LDA PEOR
17 FeAl

IR0PCH 5TA ZROZ
70 MOV Bisk
17 FAL

bF MOV L. A
76 MOV Ay H

17 FAL.

COMEMTARTIOS

i hay carry
almaceno resul
tado de suma
en H v L.
Salvo valor de

# ode vecses i

cutaco el lazo

Desplazo a la
iLzguierda 1
it el divi-

dendo.

Deesplazo a H
v L1 bit a la

izquierda,



Y

DIRE—-

oo

2887

2808

=889

SEEA

2880

-
-1

i
Lr

SUBRUTINA DIVISION BINARIA

CODIGH MREMONTCO COMENTARIOS

HEX . ETIGUETA CO.0F. OFERANDID

&7 MO Ha

Pk F O F&l

B4, DER &1 Verifico si se
C26528 JMNE D0 ha eiecutado
e FRET lazo 2% veces.



ENTRADA

Al IDA

DIRE-

COTON

2H8E

2891

2895

2895

2897

28%a

289D

289F

28A/0

28Al1

2864

2Ea0

LEAE

SR

28AD0D

28Rk

28Rl

=82

SUBRLTINA DE INGRESO DE

s Mamero

E.

CoRIGO

HEX .

ELCERZ0
SEFF
DAER
Srota e

110000

CDEENE
ZEOE

i

Fi
1 L0
D5

CDEZ G
FEOA

DERCES

1

CDSFOE

DG

CD&COE

Minguna.

binario

ETIALET®

VIIEL. THs

ETHS

MNEMOMICO

COLO0F. OFPERANDD

LX1 S 2002
MY I A FF
aur ey

MY T B, 00
L.X1X L, D000
AL LIF D
MY I f, DE
SimM

E:l

Lxl 13 o D000
FlisH 0

el RDEBOARD
LT Oy

JNE HTHZO
FOF D

ol ITNSDIE
FLISH [

(T HX DS

almacenado en los regishtros

VELOCIDAD DESEADA

Dy

COMENTARIOS

fApano B

Mo sale punto
Encero display
Subrutina ROM
Habilito 5,5
para ubkilizar
RDEROARD

Fara encerar
displavys
Subrutina ROM
Mo se permite
ingreso de di-
gito F=oa Of.

Subrutina ROM

Subrutina ROM



DIRE-

COTON

28RS

28RA

28H9

28R0C

SBRE

2801

2802

=808

280A

280D

SLBRUTINA DE INGRESO

CODIGD

HEX .

AF

CRR702

CEADEE

FELX

C2ABEB

D1

A

FEQ7

DEa?528

FEQZ

DAREE8

CEROR20

MHMEMOMICO

DE

VELOCIDAD

ETIGUETA COLOF. OFERANDO

GTHZO:

XRA

AL

JIFE

CET

JHZ

FOF

MOV

CFI

JREG

8 2 §

JC

JHMFE

a
OUTET
HTHS
11

GTHS

A, D

o7
VIUEL T
0%
VLIELTA

RETORRMND

18

DESEADA

COMENTARIOS

Subrutina ROM

Se digito te-
cla de salida
"next.

51 @8 mavyor a
700 no acepte.
51 es menor a

SO0 no acepte.



APENDICE C

DIAGRAMA ELECTRICO DEL CIRCUITO DE CONTROL
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APENDICE D

DIAGRAMA ELECTRICO DEL CIRCUITO DE FUERIA

AT
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H
Ve= 12V T g 91w
=
N
NS4GE /N,
NS48/ N /rg -
1 ™ Motor I8 W
E 'k“a In= &5 A

ﬁwwqj
v
g

Circuito de Fuerzz para motor de magneto permanainia

N . ]

P&ZES E’_* (.L,- | FP&2RJ ik

i2n -::: a 12 & R
o uev W Y~ 7 NS N 7 eam
L SN / Fe6 < N/ FER

% ———— }{ \‘ i‘{ %
umHg 22 uF | | © .22 uF | c =3 2
~ommmy 9 g
% ‘F !
i | |

C

Motor 7.2 HF

(=
——" B ]
e

c

Pl
L1
PLGOI

Circuito de Fuerza para motor de 2.5 Ew



LISTA DE MATERIALES Y COSTO DEL

AFENDICE E

DESCRIPCION CANTIDAD FRECIO UNIDALD
GBTO, ECG 276 1 1800
SCR. TF8& 2 400
Diodos &6, 200 WV S F0O0
Capacitores no po
larirzados 2.2 uF & 200
Capacitores no po
larizados 0,22 uF @ &10)
Resistencias 18 o
hmios., 2W 2 &
Resistencias varios
valores 1/2 W 2 40
Transistores 1Z23Ap 2 180
Optoaisladores
TIL 113 2 450
Contadores binarios
74161 B HTO
Inversor con dispa-
rador Schmitt 7414 1 &70
Flip-Flop 7474 1 T
SDE-8085 1 &HO000

FROYECTO

e

“;9'

et L

FRECIO TOTAL

1800

800

FOO

1200

Lo

H60

HH0

Q00

2680

&7
&70
&S00

70580
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