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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo el desarrollo vy
construccion de un sistema para controlar el seguimiento del
sol de un panel fotovoltaico, mediante el calculo de las

coordenadas del sol en cada momento.

El sistema se basa fundamentalmente en el microcomputador
SDK-8085 y no requiere de fotosensores para detectar la
posicion del sol como ocurre en los sistemas de seguimiento
directo que necesitan de la luz solar para efectuar el
seguimiento y por lo tanto, operan deficientemente durante los
ocultamientos del sol y durante la recuperacion de la punteria,

cuando el sol reaparece.

El sistema de seguimiento indirecto desarrollado, por
contrario, es inmune a los nublados y otros factores que
pueden producir errores de punterias en un fotosensor, como

sucede por ejemplo con los destellos. El seguimiento se lleva



a cabo mediante el control de dos motores de paso que
operan en lazo abierto y gobiernan los angulos de elevacion y
de Azimut del panel y que son los que determinan la posicion

del sol en el firmamento.

La resolucion que se alcanza es del orden de 1.8 grados, que
corresponde al error inherente a los motores de paso

empleados.
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INTRODUCION

El presente trabajo tiene como objetivo el desarrollo y construccion de un
sistema de seguimiento del sol, mediante el calculo de sus coordenadas,

basado fundamentalmente en el microcomputador SDK-8085.

El seguimiento se realiza mediante el control de dos motores de paso utilizados
para gobernar los angulos de Elevaciéon de Azimut que determinen la ubicacién
del sol en el firmamento, de esta manera se consigue un Ooptimo
aprovechamiento de la radiacion solar directa en sistema tales como colectores
térmicos o0 paneles solares que requieren alcanzar para ello, un

posicionamiento perpendicular al sol.

El punto de referencia escogido para el seguimiento es la ciudad de Guayaquil.

Inicialmente se efectua una descripcion de los angulos y parametros asociados
a las ecuaciones asi como también, se analizan la metodologia a seguir para el
desarrollo mediante programacion de las diferentes ecuaciones relacionadas

con el seguimiento.

Se procede a continuacibn a efectuar una analisis detallado del

microcomputador seleccionado, en lo referente a su arquitectura, componentes,
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mapa de memoria y principalmente en lo relacionado a la expansién de la
memoria que requirié ser implementada para el manejo de las memorias de
acceso aleatorio (RAM) 2114A-5 y la memoria borrable — programable
eléctricamente (EPROM) 2732% depositaria final de los programas

desarrollados en el presente trabajo.

Se analiza también la interfase digital disefiada para el control de los motores
de paso y su respectiva comunicacion con el microprocesador mediante el uso

de las puertas de entrada y salida y la interrupcion RST 6. 5.

Posteriormente se efectua el estudio de los diferentes programas y rutinas
elaborados y que constituyen el mayor esfuerzo y dedicacién de tiempo
empleado en la presente tesis, procediendo finalmente a la evaluacion de los
mismos; las pruebas a los motores que incluye a la interfase digital y por ultimo

las pruebas al sistema operando en conjunto.

Se adjunta una aportacién a los estudiantes, un apéndice relacionado a los

motores de paso, informacion no difundida muy ampliamente en el medio.

Se incluye ademas tres apéndices referentes el primero a la construcciéon del
sistema, el segundo destinado al procedimiento de puesta en operacion del
sistema y finalmente el tercero que incluye el listado completo de los

programas desarrollados en el presente trabajo.
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CAPITULO I

ANALISIS DE LAS ECUACIONES Y PARAMETROS DEL

SISTEMA

1.1. INTRODUCCION

El presente capitulo tiene como objetivo, el analisis de las ecuaciones
trigonométricas que definen la posicién del sol en el firmamento, en
funcién de parametros tales como fecha, hora, longitud, latitud y
declinacién terrestre, asi como también, el estudio de los angulos de

elevacion y Azimut que determinan la posicion del sol.

El punto de referencia para el seguimiento es la ciudad de Guayaquil,

cuyas coordenadas son:

Latitud = 2,19° (sur)

Longitud = 79,53° (oeste)

Se analiza el proceso matematico a desarrollarse para la obtencion de
las ecuaciones sinusoidales asociadas a los diferentes angulos, el cual

esta basado fundamentalmente en los Desarrollos de la Serie de Taylor
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para las funciones Sen X y Cos X. Adicionalmente se analizan las
simplificaciones introducidas, con el fin de minimizar los programas,

siempre dentro de un margen de error especificado.

Finalmente se explica la correccion que debe introducirse a la hora
oficial de la republica del Ecuador debido a que esta viene dad con
respecto al Huso Horario 5, es decir 75° longitud oeste, diferente a la

longitud de la ciudad de Guayaquil.

1.2. ANGULO DE ELEVACION

El angulo de elevacion E se encuentra especificado en la figura N° 1 . 1.,

Su signo es positivo mientras exista claridad y negativo durante la noche.

Cuando el microprocesador determina que este angulo es negativo, el
sistema detiene el seguimiento y regresa los motores a la posicion de

origen, puesto que ha llegado la noche.

El rango de variaciéon del angulo de Elevacion es de cero grados al
amanecer y noventa grados al medio dia. Durante la tarde decrece

hasta llegar a cero grados.
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DEFINICION DE LOS ANGULOS DE ELEVACION Y AZIMUT

FIGURA 1.1

El calculo del seno del angulo de Elevacion viene dado por la siguiente

relacion trigonométrica.

SenE=SenL .Send6-CosL.CosH.Cosd

Donde:

L es la latitud del lugar, en nuestro caso L= -2,19°.
0 es el angulo de declinacion terrestre. (Delta).

H es el angulo horario.

Por tanto, reemplazando:

Sen L = Sen (-2,19°) = -0,038
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Cos L = Cos (-2,19°) = 0,999 =1

Sen E =-0,038 . Sen 0 — Cos 0 Cos H.

Para el calculo matematico del angulo de elevacion existen dos
alternativas, la primera consiste en grabar en memoria EPROM, la

funcién:

E = Sen-" (-0,038 . Sen 0 — Cos 0 Cos H).

La desventaja se presenta debido a que si se considera que 0 tiene 364

variaciones durante el afo y que el maximo valor de H es 6.21 radianes,
esto implicaria una tabla de una extension del orden de los 21,23
megabytes de direccionamiento y esto solo para el calculo del angulo de

elevacion.

Por lo tanto se descarta la primera alternativa de gravar en memoria
EPROM dichas expresiones, ya que el costo del sistema subiria de

manera notable.

La alternativa a seguir consiste en utilizar el desarrollo de la serie de
TAYLOR para las funciones Sen X y Cos X, luego aplicar un método
numeérico para el calculo de Arco Sen E. El desarrollo del Sen X es el

siguiente:
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X3 X7

Sen X =X — ; + -

=) ?:

Esta serie converge rapidamente para angulos pequefos, por tanto se

limitara X de la siguiente manera:

0<X<mn/4

Esto permite trabajar con sélo tres términos de serie, segun se puede
apreciar en el siguiente analisis:

Si se evalua Sen X para X =1/ 4 = 0.7854, entonces:

(0,7854)2  [0,7854)5 (0,7854)7

Sen /4 =0,7854 - ————+ -

3! 7l

Sen 7 /4 =0.7854 — 0.0807 + 0.0025 — 0.000036

Si se considera unicamente los 3 primeros términos:

Sen 7 /4 = 0,86859

Entonces es posible concluir lo siguiente:

AT

= <0,00036 y X/ I1XI<n/4
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Es decir que los términos superiores seran todavia inferiores a 0,000036
si| X| <m /4. En conclusion, si el error es calculo no debe exceder a

una milésima de radian, entonces es suficiente con trabajar con la

siguiente serie:

X3 x5
Sen X=X—3 + ==

=

Los computos realizados para la obtencion de la ultima expresion se

encuentra detallado en el Capitulo III.
Se explicara también como se consigue obtener Sen X para |x| > © /4

El desarrollo escogido para el calculo de Cos X en base a un analisis

semejante es el siguiente:

X2 | X4
Cos X=1-—+ ;
.

0<X =m/4.

Como se puede observar, la asuncién introducida para X, simplifica
considerablemente el calculo de Cos X y Sen X, ya que si X > 7 /4, se

tendria que considerar un numero mayor de términos de la serie para no

sobrepasar el error establecido de una milésima de radian.
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1.3. ANGULO DE AZIMUT

El angulo de AZIMUT se encuentra especificado en la figura N° 1. 1.

El rango de variacién es de -90° hasta 270°; es decir abarca un giro de

360°.

El calculo del seno el angulo de AZIMUT viene dado por la siguiente

relacion:

fen H.Cosh
Sen A = =en H.Losd
Coz E

Donde:

1 (SFen HCos &) . Tand
A=Sent=—==="" - giCos H =
Cos E Tan L

1 (Sen H Cos &) Tané

A =180° - Sen

: siCos H <
Cos E Tan L

Esto implica que -90° < a < 270°

Puesto que el programa de control de posicion para el angulo de
AZIMUT se simplifica considerablemente si dicho angulo es unicamente

positivo, el origen de dicho angulo (A = 0), se trasladd hacia la direccion
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este y para no introducir errores se corrigié las ultimas dos expresiones

sumando 90° segun se puede apreciar:

1 (Sen HCos &) . Tand
A=Sent —————+90°, siCosH =z
Cos E Tan L

A =180 — Sent EE1H 25 8) 4 90° = 270° - Sen’?

Cos E

(Scn H Cas &) . Tanb
—F—, S Cos H <
CosE Tan L

De tal forma que el angulo de AZIMUT variara entre 0° y 360°, por tanto

positivo.

Una ventaja adicional de este cambio se presenta cuando el sistema
regresa durante la noche a la posicion de origen, en tales circunstancias
el angulo de AZIMUT queda apuntando hacia el este, coincidiendo con

el hecho de que el sol nace por esa direccion en el amanecer.

En la figura N° 1. 2., se puede apreciar un panel orientado en direccién

al sol. Se especifica el nuevo origen del angulo AZIMUT.

El panel se encuentra perpendicular al sol, de tal forma que aprovecha al

maximo la radiacion solar.
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FIGURA 1.2 PANEL EN POSICION PERPENDICULAR AL SOL

Cabe seiialar que Cos & y Cos E son siempre positivos ya que -23,45° <
O < 23,45°y 0° < E <90°, por tanto el signo de Sen A, esto depende

directamente de Sen H.

Para el calculo de Sen A se recurre también a las series de TAYLOR, de

manera similar a la obtencion de Sen E.

Dichos calculos se encuentran explicados en detalle en el Capitulo .
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1.4. ANGULO DE DECLINACION TERRESTRE

Es perfectamente conocido el hecho de que la tierra se encuentra
inclinada en el espacio en una direccion y que siempre mantiene dicha
inclinacién durante su viaje alrededor del sol, segun se observa en la

figura N° 1.3.

Justamente el origen de las cuatro estaciones radica en este hecho y
esto explica porqué en los polos existe iluminacion durante seis meses y

oscuridad los otros meses del ano.

Esta incidencia de la declinacion terrestre con relacion a la iluminacion
del sol y que es mas notoria en los polos, afecta también a los diferentes
puntos del globo terraqueo, en mayor o menor grado de acuerdo a la

latitud del lugar y de acuerdo a la fecha.

En la figura N° 1.4. , se puede observar con respecto a la radiacién solar
de acuerdo a la época del afo. No obstante el hecho de que la tierra
mantiene siempre su declinacion constante en su recorrido alrededor del
sol, para efectos de la radiacién, el angulo de declinacién varia en el

rango de -23.5° y +23,5°.
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TRAYECTORIA DE LA TIERRA AL REDEDOR DE SOL

MARZ 2|

ECLIPTICO

FIGURA 1.3

VARIACION DEL ANGULO DE DECLINACION DURANTE EL ANO

RADIACION
SOLAR

=t

{—.
—

MARZO 2|

JUNID 21

SEPTIEMBREZI DICIEMBRE 21|

FIGURA 1.4
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La declinacidon terrestre varia de manera sinusoidal, alcanzando su
maximo valor el 21 de junio y su minimo, el 21 de diciembre,

correspondiente al Solsticio de Verano e invierno, respectivamente.

En los dias 21 de Marzo y 21 de Septiembre, correspondientes a los

Equinoccios de primavera y otoio, la declinacion es nula.

Esta variacion sinusoidal de la declinacion terrestre se aprecia en la

figura N°® 1.5

VARIACION SINUSOIDAL DE LA DECLINACION TERRESTRE

20 - 20
4 F 1)
10 - 10

o ENR. ,FEB. MAT,ABR \MAY. ,JUN ,JUL, AGOT,SEP. ,OC T, NOWV, DIC o -

DECLINACION & (GRADOD)

FIGURA N2 1.5,
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La ecuaciéon que permite el célculo del angulo de Declinacién es la

siguiente:

0 (grados) = 23,25*SEN(N(72/73))

Donde:

N es el numero del dia del ano. Se considera que N toma un valor nulo

para el 22 de Marzo y de 364 para el 21 del mismo mes.

Puesto que para los calculos matematicos del microcomputador se

requiere trabajar en radianes, la expresion utilizada en los calculos es la

siguiente:

0 (rad) = 0,409 Sen (0,0172 N)

1.5. HORA LOCAL

El angulo horario que aparece en las expresiones para el calculo de Sen

E y Sen A, viene dado por las siguiente expresion:

H(grados) = 15°(T + K)

Donde:
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T es la hora local dada en grados; v,

K es una constante que permite corregir de referencia de la hora
local T y el meridiano correspondiente al sitio donde se encuentra
ubicado el sistema de seguimiento, ya que no necesariamente

coinciden.

Para determinar el valor de K, debe recordarse que la hora oficial de la
Republica del Ecuador, viene dada con referencia al Huso Horario 5
correspondiente a la longitud 75°(oeste), mientras que la longitud de la
ciudad de Guayaquil es 79.53°(oeste), por tanto existe una diferencia de

4.53° entre ambos meridianos, equivalente a 18 minutos, 7.2 segundos.

Esto se aprecia mejor con el siguiente ejemplo:

Al medio dia el sol se encuentra directamente sobre las personas, es

decir que éstas no proyectan ninguna sombra si se encuentran de pie.

Cuando la hora oficial del Ecuador es 12h00, en Guayaquil, el sol no se
encuentra directamente sobre las personas; lo estara exactamente
18'7.2” mas tarde, por tanto la constante K tiene signo negativo ya que
existe un retraso en cuanto a la hora y su valor es -4.23°

correspondiente a la diferencia de ambos meridianos.
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La expresion utilizada para el calculo del angulo horario debe ser

definida radianes, por tanto se tiene:

H raq) = 0.262 {T(horas) — 0,302}

Con el fin de obtener un error menor a una décima de grado en los

calculos matematicos, es suficiente definir una palabra de 16 bits para

almacenar la hora T.

El formato escogido para la PALABRA DE INFORMACION es el

siguiente:

ENTEROS DECIMALES

Se dejan 5 bits para los enteros y 10 bits para los decimales, por tanto el

valor de LSB de la hora T es (1/1024 horas) es decir 3,515 segundos.

Es suficiente 5 bits para los enteros porque el maximo valor puede
alcanzar T es 24, que puede ser perfectamente representado con 5 bits,

el sexto bit corresponde al bit de signo ya que se trabaja con la
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nomenclatura de COMPLEMENTO - 2 en las operaciones matematicas

del microcomputador.

Esta palabra de informacion asi definida, sera utilizada por los

programas para almacenar también datos tales como:

l. Angulos en radianes

. Sen X, Cos x, Tan X.

Donde X puede ser el angulo de elevacién, de Azimut, de declinacion,

etc., de acuerdo al calculo que se ejecute.
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CAPITULOI

DISENO DEL HARDWARE DEL SISTEMA

2.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se procede a realizar un analisis detallado en lo

referente al hardware del sistema.

Se describe inicialmente a manera de Diagrama de Bloques el sistema
de seguimiento, que esta basado principalmente en el SDK 80-85, por
tanto se procede a continuacion a realizar un estudio detallado del
mismo, en lo referente a su arquitectura, componentes, mapa de
memoria y la expansion que es necesaria implementar para poder
manejar las memorias RAM 2114 A-5 y el EPROM 2732-A, en el cual

estan grabados los programas desarrollados en la presente tesis.

Finalmente se analiza todo lo referente al equipo periférico, esto es, el
reloj externo asociado a la interrupcion RST 6.5, la interfase digital y la
parte de potencia. Se describe ademas la forma como se realiza el
acoplamiento de los motores de paso que mueven la placa que simula

un panel solar.
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2.2. DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL DEL SISTEMA

El Diagrama de Bloques del Sistema se encuentra dibujado en la figura
N° 2.1., se observan los diferentes bloques cuyas funciones van a ser

detalladas a continuacion.

Por medio del teclado se ingresa la fecha, hora, etc. El indicador visual
correspondiente al campo de datos y direcciones despliega los mensajes
de ingreso de datos, de error y finalmente la hora. Una vez que el
sistema ha recibido toda esta informacion, comienza a ejecutar los
programas grabados en la memoria EPROM 2732-A cuyo
direccionamiento se lleva a cabo por medio de la expansiéon de memoria
implantada con tal fin. Se observa en la parte inferior el reloj externo, el
cual envia pulsos cada minuto al microprocesador a través de la senal
de interrupcion RST 6.5, lo que permite la actualizacion del reloj interno

del sistema.

Se observa a la derecha la interfase digital que tiene la funcién de
generar una secuencia digital para el control del movimiento asi como

también el sentido de giro de los motores de paso.

Esta interfase actua finalmente sobre 8 transistores que manejan los

motores segun se puede observar en la figura N° 2.1.
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2.3. ANALISIS DEL MICROCOMPUTADOR SDK 80-85

Para el desarrollo del sistema del seguimiento al sol se ha escogido el
microcomputador SDK 80-85 debido a las importantes caracteristicas y
ventajas que introduce; tales como un alto nivel de integracién, esto es,
un sistema constituido, por pocos circuitos integrados, alta velocidad de
operacion, puertas de entrada y salida, interrupciones y especialmente la

versatilidad y potencialidad del Software.

El SDK 80-85 esta basado fundamentalmente en el microprocesador de

8 bits 80-85 A que opera con un cristal de 6,144 Mhz.

La unidad de procesamiento central 80-85 A y posee la particularidad de
compartir la barra de datos con los 8 bits menos significativos de la barra
de direcciones, mediante una multiplexaciéon en tiempos. Esto permite un
direccionamiento de memoria de 64Kbytes, no obstante estar constituido

este circuito integrado por sélo 40 pines.

El Diagrama de Bloques del microcomputador SDK 8085 se observa en

la figura N° 2.2.
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El sistema tiene como soportes basicos, una pastilla de memoria de
lectura solamente (ROM) con puertas de entrada y salida 8355 (8755);
una pastilla de memoria de acceso aleatorio (RAM) con puertas de
entrada y salida 8155 y finalmente el circuito integrado 8279 que es un
controlador de pantalla y teclado que permite acoplar el 8085A, con el
teclado y a la vez controlar la unidad de despliegue visual constituida por

seis indicadores visuales.

Cada uno de estos circuitos integrados son compatibles con el 8085A;es
decir, tiene la capacidad de multiplexear la barra de datos con la barra

de direcciones.

En la figura N° 2.3., se observa un Diagrama de Bloques del 8085A.
Este microprocesador posee registros internos cuyo acceso es similar al

de localidades de memoria.

Siete de ellos son de propésito general, esto implica que el programador
puede almacenar temporalmente valores en dichos registros como
resultado de operaciones légicas o aritméticas. Para simplificar su
programacion se los ha denominado registros A, B, C, D, H, y L,
conociéndose al primero como Acumulador, porque puede almacenar o
acumular resultados provenientes de la unidad aritmética légica (ALU), o
de periféricos externos tales como sensores, interruptores, convertidores

analdgico-digitales, etc. El contenido del acumulador también puede ser
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enviado hacia dispositivos externos tales como convertidores digital —
analdgicos, relays, impresoras, etc. El control de los motores de paso en
el presente trabajo se ejecuta en base a esta ultima caracteristica, a

través de la instruccion OUT.

Otro registro de interés es el registro de las banderas; cinco en total: dos
para transporte y tres para paridad, signo y para el cero. La importancia
de este registro radica en que el 8085A puede ser programado para
investigar el estado de cada una de ellas por medio de instrucciones

condicionales.

Existen ademas tres registros denominados: registro de almacenamiento
de instruccion, registro puntero de pila definido este en la memoria de
acceso aleatorio; y finalmente el contador de programa, el cual

almacena la localizacion de la proxima instruccion para ejecutar.

En lo referente a instrucciones, el 8085 posee 246 instrucciones

diferentes, éstas podrian clasificarse de acuerdo a su naturaleza en

cinco grupos:

1. Instrucciones de transferencia de datos.

N

Instrucciones légicas y matematicas.

3. Instrucciones de ramificacion o de transferencia de control.

B

Instruccidon de entrada/salida.
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5. Instrucciones de interrupcién y miscelanea.

En lo referente a la puesta en marcha del sistema, cuando es energizado
el microcomputador, la entrada de RESET del microprocesador es
encerrada automaticamente mediante una red R-C; esto implica que el
controlador de programas se encera de tal forma que la primera
instruccion a ejecutarse se encuentra en la direccion 0000
correspondiente a la memo9ria de lectura solamente 8355. en este
circuito de 2K bytes de memoria, se encuentra grabado el programa

monitor. Este integrado posee ademas 16 lineas de entrada y salida.

Los programas que son introducidos a través del teclado, se almacenan
en la memoria de acceso aleatorio 8155, con capacidad de 256 bytes de
almacenamiento, 22 lineas programables de entrada y salida asi como

también un contador programable de 14 bits.

2.4. EXPANSION DE MEMORIA DEL MICROCOMPUTADOR SDK-

80-85

La técnica de direccionamiento decodificado es utilizada para acceder
las difere4ntes memorias de tal forma que sea el propio decodificador
quien seleccione linealmente el componente deseado. En el caso del
SDK 80-85, el decodificador empleado es el 8205 que puede seleccionar

8 integrados o memorias diferentes.
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La capacidad de direccionamiento del SDK 80’85, es de 2'° = 65.536

bytes de memoria, que en terminologia de computadora equivale a 64 K

bytes, puesto que 1 K byte = 1024 bytes.

El decodificador 8205 permite direccional 8 K bytes; es decir, desde la

localidad de memoria 0000 hasta la 3FFF. La tabla 2.1, muestra la salida

de habilitacién para cada dispositivo, al mismo tiempo se especifica el

espacio de memoria abarcado por cada linea de selecciéon (CS) junto

con el dispositivo seleccionado.

TABLA 2.1.

SENALES DE HABILITACION DEL DECODIFICADOR B205

DISPOSITIVO SALIDA RANGO DE MEMORIA
SELECCIONADO ACTIVA
CSO 0000 - O7FF ROM 8355 (MONITOR)
CS1 0800 — OFFF EPROM 8755 (EXPANSION)
CS2 1000 - 17FF NO CONECTADO
CS3 1800 — 1FFF 8279 (CONTROLADOR DE
PANTALLA Y TECLADO)
CS4 2000 - 27FF RAM 8155 No.1
CS5 2800 2FFF RAM 8155 No. 2
CS6 3000 — 37FF NO CONECTADO
CS7 3800 — 3FFF NO CONECTADO
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En la figura 2.4., se ha desarrollado el mapa memoria del
microcomputador SDK 80-85. Los espacios marcados abiertos, son

libres para expansion.

El primer integrado que puede ser seleccionado es el 8355 a partir de la
direcciéon 0000; luego viene el espacio reservado para una memoria
borrable programable de lectura solamente, el EPROM 8755 de 2K bytes

de almacenamiento.

El programa desarrollado en la presente tesis, abarca casi 3 K bytes de
memoria, superior a la capacidad del 8755, por tanto este dispositivo no

fue utilizado para la grabacion final de los programas.

Los espacios de memoria asignados como abiertos correspondientes a
las sefales de direccion 2, 6 y 7 del decodificador 8205, son libres para
expansion, pero se requiere que los circuitos conectados a tales
localidades sean compatibles con el 80-85 en lo referente a la
multiplexacion de la barra de direcciones asi como también
compatibilidad de tiempos de acceso. Los circuitos que cumplan las
exigencias anotadas, pueden ser conectados directamente a tales

localidades sin la necesidad de recurrir a ninguna circuiteria adicional.

El direccionamiento de seleccién 3, corresponde al controlador de

teclado e indicadores visuales 8279. Las selecciones 4 y 5 son
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destinadas a dos memorias de acceso aleatorio 8155, la segunda es
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FIGURA 2.4 MAPA DE MEMORIA DEL SDE-BOSS
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denominada de expansién. En el SDK 80-85 existe el espacio fisico

para la conexion de esta ultima memoria.

Adicionalmente son libres para expansién 18 K bytes disponibles desde
la localidad 4000 hasta la 7FFF. Se requiere necesariamente introducir
una circuiteria adicional para acceder dicho espacio de memoria, ya que
ni el decodificador 8205, ni la barra de expansioén tienen acceso a dichas

localidades.

Finalmente, existe el espacio de memoria donde son habilitados los
reforzadores de expansién constituidos por cinco integrados 8216 que
son reforzadores y elevadores de corriente bidireccionales de barra de 4
bits. Tres de ellos son destinados a reforzar la barra de control del 8085

Ay los otros dos restantes hacen lo propio con la barra de datos.

Forman también parte del circuito de barra de expansién, dos circuitos
integrados 8212, que son reforzadores unidireccionales de barra de 8
bits. El primero cumple la funcién de demultiplexar la barra de datos /
direcciones, reforzando ademas de esta manera los 8 bits menos

significativos de la barra de direcciones.

El segundo 8212 es el encargado de reforzar los 8 bits mas significativos

de la misma barra.
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Cabe senalar que la expansion de memoria se habilita unicamente a
partir de la direccion 8000, debido al hecho que se requiere que el bits

A+s de la barra de direcciones sea igual a uno.

La expansion de memoria del SDK 80-85, se hace necesaria en parte,
debido al hecho de que la memoria de acceso aleatorio disponible
originalmente es de 2 x 256 bytes. Si se considera que parte de esta
memoria es reservada por el programa monitor y otra parte es utilizada
para la definicién de la pila, se puede concluir que realmente se dispone
de menos memoria util. Ademas, la ejecucidon de un programa extenso,
sujeto a cambios y mejoras durante su elaboracion como es el caso del
presente trabajo, requiere de una memoria de mayor capacidad, pues
s6lo cuando e programa trabaja eficazmente, es decir, se han eliminado
todos los problemas de orden légico, es cuando se puede proceder a

grabar dicho programa en la memoria EPROMZ2732A.

Otro factor todavia de mayor fuerza que determina la necesidad de
recurrir a la expansién de la memoria para el manejo del 2732A, es el
hecho ya mencionado que el programa elaborado en la presente tesis
ocupa aproximadamente 3K bytes, superior a la capacidad del EPROM
8755 (2K bytes), que puede ser conectado directamente al SDK 80-85,

sin necesidad de recurrir a la expansion de la memoria.

Una ventaja que introduce la expansion de memoria es que permite la

demultiplexacién de la barra datos/direcciones, de tal forma que pueden
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ser conectadas memorias conocidas y accesibles en el mercado tales
como la 2114, 2716A, 2732A, etc., pues estas no son directamente
compatibles con el 8085A, debido a que no multiplexan la barra

datos/direcciones.

Adicionalmente, la circuiteria de expansion suministra una mayor
capacidad de manejo de corriente, tanto a la barra de datos como a la
barra de direcciones por medio de los integrados 8212 y 8216, de tal
manera que puede manejar integrados pertenecientes a diferentes
familias logicas y que requieren de mayor suministro de corriente como

es el caso de la popular familia Iégica TTL.

La expansion de memoria para lectura y escritura tendra un tamano de
2K palabras por 8 bits cada una. Se ha seleccionado la memoria 2114A-
5, la cual posee una capacidad de 1K palabras por 4 bits cada una. Esto
implica que se requieren cuatro de estos integrados para alcanzar la

capacidad mencionada.

Esta memoria ha sido seleccionada para ser directamente compatible
con la familia légica TTL en todos los aspectos, tales como manejo de
carga, velocidad de respuesta, polarizacion, etc. Otro factor de eleccion
lo constituye su popularidad a nivel comercial, asi como también su

costo relativamente bajo.
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En la figura 2.5., se ilustra la configuracién de pines y el simbolo l6gico
de la memoria 2114A-5. Los pines Ag— Ag corresponden a las entradas
de direccion, que permiten la seleccion de las 1024 palabras contenidas

por dicha memoria.

Los pines 1/04 — 1/04, corresponden a la entada y salida de datos.
Debido a que cada palabra posee so6lo cuatro bits, es necesario conectar
dos pastillas 2114A-5 en paralelo para poder formar un banco de 1K por

8 bits.

Existen dos sefales de control para dicho integrado. La sefal de

seleccion CS y la sefial WE, ambas con logica negativa.

Si se requiere trabajar con la memoria 2114A-5, ya sea en modo de
lectura o escritura, es necesario que la sefal de seleccion CS, se
encuentre en nivel de voltaje bajo; es decir, verdadera desde el punto de
vista logico. En tales circunstancias, la memoria abandona el estado de
alta impedancia y el modo de lectura o escritura depende del estado de
la sefial WE. Si esta sefial se encuentra en nivel de voltaje bajo,

entonces se produce el proceso de escritura en la memoria.

Si la sefial WE es falsa, es decir, se encuentra en nivel de voltaje alto,

entonces se produce el proceso de lectura de la memoria.
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Cuando la senal CS se encuentra en nivel de voltaje alto, la memoria
entra en el estado de alta impedancia, caracteristica que le permite

conectarse a la barra de datos.

Esto se aprecia en la figura 2.5., de la memoria 2114A-5.

Ag [] e | ] Vee —H A,
Ay [ ]2 17 ;j'AT —M A,
A, L] e ] Ag — A, 140,
Ay [ |4 s |1 Ag —i A /O,——
Ag [ |5 2114A s ;L 1/0, — A, Vo, [——
Ay s i3] 10, b Ag 1/0,|——
Ay |‘_‘_; 7 2 | ] 1/0, —r Ag
cs[ | s n [ 110, ——r A
chd_| e wo | | WE — fe_

—p AOWE C

FIGURA N2 2.5. MEMORIA 2114A-5

Parte importante de la expansion de memoria la constituye también la
memoria Borrable Programable Eléctricamente EPROM 27322, en la que

se encuentra grabado el programa desarrollado en la presente tesis. Su
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capacidad de direccionamiento es de 4K palabras por 8 bits cada una

de ellas, compatible con la familia I6gica TTL.

Una importante caracteristica introducida en esta memoria es que posee
un control independiente de la etapa de salida, por medio de la sefial

OE/V,y, respecto de la senal de habilitacion del integrado CE.

El modo de lectura se produce cuando ambas sefales se encuentran en

nivel bajo de voltaje.

En la figura 2.6., se ilustra la configuracion de los pines y el simbolo

l6gico de la memoria 2732A.

Los pines Ay - A1 corresponden a las 12 entradas de direccionamiento
de las 4.096 localidades de memoria. Los pines 0q- 0 7 corresponden a

la entrada y salida de datos.

La sefial OE/Vp, también cumple la funcion de recibir un pulso de voltaje

durante el modo de grabacion.

La memoria 2732A junto con las 2114A-5 forman en conjunto 6K bytes
de expansion de memoria. Se requiere por lo tanto de un decodificador

para la seleccion lineal de estos integrados.
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El decodificador escogido para ello es el 74LS138, cuya configuracién de

pines y el simbolo légico del integrado se encuentra en la figura 2.7.

CONFELGURACION DE PINES SIMBOLO LOGICO
A, 11 24 |] Vee —¥ Ao

Ag L] 2 23] Ag — A,

as 1 3 22|71 aAs —¥H Az Ool—
eRE ERE N PR =
A 5 1 OE/V A Oz f—
as O] 672215 0 aw 7 —| asz7328 05—
a, O} 7 18 [ ] CE —¥ Ae Oqfpb—
Ao L] 8 7 ¥1 O —M A7 Osf—
0o H o 16 | ] Os —¥ Ag Ogf——
o, L]0 15 |] Os —¥ Ag Orf—
o, LF n 4 1 Oa — ¥ Ao

arno L} 12 13 1] O3 — M Al ALCE

[

FIGURA 2.6 MEMORIA 2732 A

CONFIGURACION DE FINES SIMBOLO LOGICO
A [ 18 | ] Vee i Yo
B Oz - s[]Y P——= Y,
C [z 4 mwpl M A 1 P Y,
G, [Ja L 13[] Yz P
—»] L
G s s 120 s e s — v,
Gs [le } u [ g C —* 1 > ¥s
Y 7 3 w[l vg 3 P ¥
Gho[Je 8 o1 v 8 P ¥

%jj (& 82 63)
G3

FIGURA 2.7 DECODIFICADOR 74LSI138
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El circuito integrado 74LS138, es un decodificador que genera una salida
de 8 posibles. Acepta un cédigo binario de 3 bits, denominados G , G,
y Gs, que habilitan al integrado, en tales circunstancias se genera una
salida exclusiva correspondiente al direccionamiento presente en las

entradas C, By A.

Las 8 salidas posibles Yo, - Y7 operan con logica negativa, por tanto,
pueden ser conectadas directamente a los pines de Seleccion de

Integrado (CS) de las distintas memorias.

En la tabla 2.2., se presenta el decodificador 74LS138. Este
decodificador debe ser habilitado a partir de la direccién 8000 por lo
tanto, el bit Ais debe formar parte de las senales de habilitacion del

mismo integrado.

Debido a que los dos bloques de memoria ram 2114A-5 poseen cada
uno 1K byte de direccionamiento, se requiere un seleccionamiento del

decodificador de bloques de 1K bytes de memoria.

En la tabla 2.3., se aprecia la representacion de la barra de direcciones
en las que se especifican las localidades de memoria que abarcara cada

sefal de habilitacion del decodificador 74LS138.

El primer bloque de memorias 2114A-5, ocupara las direcciones 8000 —

83FF. El segundo bloque las direcciones 8400 — 87FF.



TABLA 2.2

TABLA DE VERDAD DEL DECODIFICADOR 74L5)38

HAEBILTTACION ENTRADAS BCD SALTIDA DECIMAL

a3 G2 Gl cC B A 01234567
H L L L L L LEBHEHHHHH
H L L L L H HLHHHEHHAHBHB
H L L L H L HHLHHHHHA
H L L L. H H HHHLHHHH
H L L R L L HHHHLHHBRB
L L H L H HEHHHIHH
H L L H H L HEEHKHHILH
H L L H H H HHHHHEHHBHL
L L L X X X HHHHEHEEHH
L 1L H X X X HHHHHHHH
L E L X X X FEHHHHHHHA
I. H H X X X HHEREHHHHH
H L H X X X HHHHBHERHHEH
H H L X X X HHHHHHHBSAB
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TABLA N2 Z.4.
SEGMEKTO DE PROGRAMA TRASLADADO DE LA DIRECCION 8012 A 1A 9012

DIRECCION INSTRUCCION CODISO OP DIRECCION INSTRUCCIOHN

{Ram) {Hex) (Eprom) {Hax)
80iz iF RAR ao12 IF
8013 aF MOV G, A J01:3 a4F
a014 Dz JNC 8023 9014 D2
8015 21 . 29015 217
28016 glo_ 9016 90

En principio se podria conectar la memoria 2732A de 4K bytes en las
localidades adyacentes 8800 — 97FF, pero con la finalidad de facilitar la
grabacion final de los programas que originalmente son desarrollados y
probados en las memorias 2114A-5, se han escogido las
localidades9000 — 9FFF para el direccionamiento de la memoria 2732A,
ya que, para trasladar los programas escritos en las memorias 2114A-5

a partir de la direccion 8000.

En la tabla 2.4., se puede apreciar un segmento de programa escrito y
ejecutado inicialmente en memoria ram, localidades 8012 — 8016, luego

trasladado al EPROM 2732A, localidades 9012 — 9016.

Si se revisa nuevamente la tabla 2.3., se puede apreciar que los bits A5
, A1a , A4z , permanecen constantes para el rango 8000 — 9FFF, por

tanto, éstos pueden ser perfectamente utilizados como parte de la légica



58

de habilitacion del decodificador 74LS138. De esta forma, el producto

formado por Ass, A4, Az, sera conectado a la senal de habilitacion G+

Gt = (A15 A1s A1a)

La sefal de habilitacion G, sera conectada al pin 10/M del
microprocesador, légicamente esta proveniente de la barra de
expansion, lo cual permitira la habilitacién del decodificador siempre que
el microprocesador seleccione en modo de memoria y ademas, dentro

del rango 8000 — 9FFF.

Gz =10/M

Para la habilitacion directa del decodificador al estar presentes las dos
condiciones mencionadas, se requiere conectar a la fuente de 5 voltios,

la tercera senal de habilitacion Gs.

En base a lo analizado anteriormente, la salida de seleccién Y, del
decodificador direccionara el primer banco de memorias 2114A-5. La

salida de seleccion Yq direccionara el segundo banco de memorias.

Las salidas Y2 y Y3 quedan libres, por lo tanto es factible si se requiere
posteriormente, agregar otros dos bancos de memorias 2114A-5.
Puesto que las localidades escogidas para el EPROM 2732A abarcan

4K bytes de memoria, es necesario que el mismo se habilite cuando el
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microprocesador direccione en el rango de 9000 a 9FFF, es decir, la
sefal de habilitacion CE de la memoria 2732A, correspondera a la

siguiente expresion légica:

CE=(Y4+Y5+Y6+Y7)

Finalmente, de la tabla 2.3., se observa que el estado de los bits A1z, A1q

Yy A1o.

En este orden van progresando en forma binaria de 000 a 111, por tanto
dichas sefales pueden ir conectadas a las entradas C, B, A del
decodificador. El esquema de conexion del decodificador 74LS138

viene dado en la figura 2.8.

Para la implementaciéon se hizo uso de combinaciones de puertas
l6gicas Nand de tres entradas y de inversores en reemplazo de las
puertas P y Q. EIl Diagrama del circuito de expansion de memoria se

encuentra ilustrado en la figura 2.9.

A continuacion podemos apreciar la figura 2.8 y la figura 2.9.



BANCOD+h | DE 211445
BANCOL: 2DE 2114AS
N/FC

A
Ay— o 81
Ax— 4 wM_B2
v, O3 {G1a263})

FIGURA N2 2.8. ESQUEHMA DE CONEXION DEL DECODIFI
CAaDOR 74LS5138
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2.5. EQUIPO PERIFERICO

2.5.1. Entrada por interrupcion

El reloj interno que permite el registro de la hora del dia, necesaria
para el calculo de la posicion del sol, esta constituido por un
contador T definido en las direcciones 2034 - 2035
correspondientes a la memoria 8155. Dicho contador se
incrementa cada vez que se genera un pulso externo denominado
MINUTO proveniente del circuito de reloj implementado para

cumplir esta funcion.

Esta sefal que se genera cada minuto, se conecta directamente a
la senal de interrupcion RST 6.5 del microprocesador 8085A, a

través de la barra de expansiéon de memoria.

La sefnal RST 6.5 forma parte del sistema de interrupciones del
microprocesador que esta constituido ademas por las sefales

TRAP, RST 7.5, RST 5.5 e INTR.

Las tres primeras son destinadas a uso interno del SDK 8085 y la
seflal INTR requiere de una circuiteria adicional para su
utilizacién, por lo que se determind la utilizaciéon de la sefal RST

6.5 por simplicidad.
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El sistema de interrupciones es muestreado en el flanco negativo
de la sefal de reloj del sistema, un ciclo antes de la finalizacion de
la instruccion que se esta ejecutando al momento de llegar a la
interrupcién en nivel alto, por lo menos 17 estados del reloj, esto
debido a que la instruccion de mayor duracion requiere de 18

estados.

Lo anterior no es valido para la senal RST 7.5 ya que esta

interrupcién es capturada por un F/F en el flanco de subida.

Cuando la sefal MINUTO, conectada a la interrupcion 6.5 se hace
presente y ademas es reconocida, se produce en el
microprocesador un salto a la direccion 0034 correspondiente al

programa monitor grabado en el circuito integrado 8355.

La instruccién grabada en esa localidad es de salto a la direccién

20CB correspondiente a la memoria de acceso aleatorio 8155.

En esta localidad, el programa de seguimiento al sol graba
durante la inicializacion, la instruccion de salto a la localidad 99A0
que corresponde a la Rutina de Interrupcién, que se encarga de
incrementar en un minuto, la hora interna del sistema, a la vez

que actualiza los indicadores visuales de la hora. Una vez
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atendida a la interrupcion RST 6.5 el sistema retorna al programa

principal.

Para la generacion de la sefial minuto, se utiliza un oscilador de
onda cuadrada basado en el circuito integrado 4009 y una red R-
C. La frecuencia de oscilacién es de 0.033 Hz., es decir, se
produce un flanco positivo cada 30 segundos. Se ha escogido 30
segundos en lugar de 60 segundos, debido a que esta frecuencia
es luego dividida para dos por medio del circuito integrado 7474,

segun se observa en la figura 2.10.A.

2.5.2. Salida de Enceramiento

Cada vez que wuna interrupcion es reconocida por el
microprocesador, se deshabilita el sistema de interrupciones; por
lo tanto, si se hacen presentes nuevas interrupciones, éstas no

seran reconocidas a menos que se tomen medidas al respecto.

Debido a lo anterior, al finalizar una rutina de servicio a una
interrupcidén, se debe incluir la instruccion de Habilitacién de
Interrupciones EI, con la finalidad de habilitar nuevamente el

sistema de interrupciones.

Este ultimo analisis implica que la sefial MINUTO conectada a la

senal RST 6.5, no debe mantenerse en nivel alto durante mucho
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tiempo debido a que al terminar la ejecucién de la Rutina de
Interrupcion, el sistema vuelve inmediatamente a sensar las
interrupciones y si dicha sefial aun se encuentra en nivel de
voltaje alto, ésta seria considerada como una nueva interrupcion,
lo que implicaria de nuevo la ejecucion de la rutina mencionada,
repitiendose este proceso de manera indefinida. Lo cual
produciria un efecto de crondmetro en los indicadores visuales de

la hora, pues ésta estaria actualizada a una velocidad elevada.

Con la finalidad de evitar este problema, se ha incluido la Salida

de Enceramiento SE, proveniente del pin Ay de la puerta 21.

Esta salida tiene como objetivo encerar la sefial de reloj externo
en la parte final de la rutina de interrupcion, de tal forma que al
retornar al programa principal, la sefial RST 6.5 se encuentra en

nivel bajo.

Para conseguir este objetivo, la sefal de reloj proveniente del
circuito oscilador es conectada a la sefal de reloj del circuito

integrado 7474 que es un dual F/F, tipo D.

Segun se puede observar en la figura 2.10.A., la salida Q de éste
F/F, se realimenta a la entrada D, de tal forma que la frecuencia

de entrada es dividida para dos.
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La salida Q¢ se conecta a la sefial de reloj del segundo F/F, cuya
entrada D esta punteada a la fuente de 5 voltios, de tal manera
que se comporta este segundo F/F como un capturador de pulsos

positivos.

La salida Q, antes de ser conectada a la RST 6.5 pasa por el
circuito integrado 4050 que es el encargado de acoplar las
familias logicas TTL y CMOS. La resistencia de valor 1K cumple
la funcion de elevar el nivel de voltaje de salida en alto (Voy) del

TTL.

La salida de enceramiento SE es conectada a la sefial CLR del
segundo F/F, de tal forma que cada vez que la sefial minuto (RST
6.5) es de nivel alto, el microcomputador la encera a través de la
Rutina de Interrupcion, de esta forma se evita el problema antes
mencionado. El Diagrama de Tiempos correspondiente se

observa en la figura 2.10.B.
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Durante la puesta en marcha del sistema, el microprocesador fija
en nivel bajo la sefial SE, es decir mantiene encerado el F/F
mencionado. Esto con el objetivo de evitar que durante el ingreso
de datos tales como mes, dia, etc., el oscilador envie pulsos de
interrupcién. Una vez introducidos dichos datos, se deshabilita la

sefal SE, por tanto, el F/F queda habilitado.
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2.5.3. Posicionamiento del motor de elevacion

Los calculos matematicos que permiten la localizacién del sol en
el firmamento tienen como objetivo principal controlar el
movimiento de paneles solares o colectores térmicos de tal
manera que éstos estén siempre perpendiculares al sol. De esta
forma se consigue maximizar el aprovechamiento de la energia

solar.

Se ha utilizado una pequena placa metalica de dimensiones 10 x
6 cm?., con la finalidad de simular un panel solar. Esta placa es
conectada por medio de un tornillo al motor de paso que controla

el angulo de elevacion.

El motor bifilar de magneto permanente utilizado, se alimenta con
una fuente de 12 voltios DC. Posee cuatro fases, cada una de 33
y el avance es de 1.8° por paso. Este tipo de motor es utilizado
en las impresoras para computadoras. El rango de operacion del

angulo de elevacion puede variar entre 0° y 90°,

En la figura 2.11., se observa una fotografia del motor de paso
utilizado para el control del angulo de elevacion. Asi mismo, en
el Apéndice C incluido en esta tesis, se encuentra informacion

detallada sobre el funcionamiento de los motores de paso.
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FIGURA N2 2.11. MOTOR DE PASO PARA EL COMNTROL
DEL AMNGULO DE ELEVACION.

2.5.4. Posicionamiento del motor de Azimut

El angulo de Azimut definido en el Capitulo | de esta tesis, es por
un segundo motor de paso. Este motor que abarca un radio de
giro de 360 grados, esta acoplado al motor que gobierna el angulo
de elevacion de la placa metalica, segun se puede apreciar en la

figura 2.12.



FIGURA 2.12
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El acoplamiento observado, permite un control preciso del
movimiento de la placa, existiendo un control de giro en el sentido
azimutal y otro en el de elevacion, lo cual permite posicionar la

placa de manera perpendicular al sol.

El motor de paso utilizado para el control del angulo de Azimut es
del tipo Bifilar, de magneto permanente; cuatro fases de 15 y un

torque de 3,125 |Ib — pulg.

En las figuras 2.13., 2.14., y 2.15., se puede apreciar una
secuencia del movimiento de la placa para tres diferentes horas

del dia.
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2.5.5. Interfase para los motores de paso

El movimiento de un motor de paso es controlado por la
secuencia de pulsos aplicada a sus fases, de esta forma,

es posible un control de:

l. Avance discreto (paso a paso).
Il. Sentido de giro.

. Detencidon del movimiento.

En el Apéndice C, se determina que el avance discreto en
un sentido de giro determinado viene dado por una
secuencia, en este caso la secuencia A-B-C-D. Si se
requiere detener el motor, es suficiente detener la
secuencia. El cambio de giro se logra invirtiendo la

secuencia mencionada.

En la figura 2.16., se observa un diagrama de tiempos para
las fases A, B, C y D. Inicialmente el motor de paso se
asume y se encuentra en el origen, luego se producen 7
pulsos en la secuencia A-B-C-D, lo cual implica 7
movimientos del motor en el sentido positivo; es decir,

desplazada A +12.6° =7 x (1.8°).
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A partir del octavo estado, se invierte la secuencia anterior
durante cinco estados, lo cual implica que el motor ejecuta
cinco movimientos pero en sentido negativo; es decir,

regresa a +3.6°.

Finalmente se producen dos pulsos mas en la secuencia D-

C-B-A, por lo tanto, el motor regresa al origen.

Para la generacién de la secuencia de cada motor se ha
utilizado un contador de décadas 74192 y un decodificador
de BCD a decimal 7442. EIl contador 74192 es de cuenta
ascendente o descendente, lo cual permite el control del

sentido de la secuencia.

Puesto que la secuencia posee cuatro eventos, se requiere
que el contador produzca ciclos de cuatro estados. La
cuenta o secuencia escogida para el contador es 0-1-2-3.
Esto se consigue, conectando la sefal Q. a la sefal de
enceramiento del contador, de tal forma que cada vez que
el contador llega a cuatro (Qc — 1), éste se encera de

inmediato.

Se requiere ademas que el contador en modo de cuenta
descendente, sea capaz de generar la secuencia 3-2-1-0.

Por ser un contador de décadas, de cero, pasa
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automaticamente a 9, diferente de 3, segun se requiere; por
lo tanto, se recurre a conectar Qo Qa a una puerta Nand y
esta a su vez a la sefnal de carga LD del mismo contador,
de tal forma que cada vez que el contador pasa de 0 a 9,
se carga el numero 3, el cual esta conectado a las entradas

A, B, C, y D, segun se puede apreciar en la figura 2.17.

Las salidas Qa y Qg del contador son conectadas al
decodificador 7442. Se conectan a tierra los dos bits mas
significativos Qp y Q., puesto que se requiere controlar
unicamente las salidas 0, 1, 2 y 3. De esta forma, en las
cuatro salidas exclusivas del decodificador, se genera la

secuencia deseada.

Puesto que estas cuatro salidas deben actuar sobre los
transistores NPN que manejan el motor de paso, se
requiere invertir la l6gica del decodificador por medio de la
puerta 7404, de esta manera se obtiene finalmente la

secuencia mostrada en la figura 2.16.

Las senales de reloj del contador 74192 son las sefales UP
y DWN. En el estado de detencion, ambas deben

encontrarse en nivel de voltaje alto. Si se requiere el modo
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aplicados a la senal UP, permaneciendo en nivel alto, la

sefial DWN.

En cuenta descendente, la seifal UP debe permanecer en
nivel alto y los pulsos de cuenta se aplican a la sefial DWN.
La ventaja de la interfase introducida radica en que el
microprocesador requiere unicamente de dos sefales para

el control de cada motor de paso.

Para el caso del motor de elevacion, los bits A7 y As de la
puerta 21 son los encargados de generar las sefales UP y
DWN. EI motor de Azimut es controlado por los pines As y
As de la misma puerta, segun se puede observar en la

figura 2.17.

Se puede apreciar que estas cuatro sefiales pasan
previamente por el circuito integrado 4050, que es un
seguidor elevador de corriente; es decir, permite acoplar las
salidas CMOS del microcomputador con las entradas TTL

de los contadores.

La interfase actua finalmente sobre 8 transistores, los
cuales suministran las corrientes necesarias para el control
de cada fase, debido a que los TTL solamente son capaces

de manejar corrientes del orden de los mA. Cada
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transistor opera siempre en corte o en saturacion, de tal

formas que apagan o encienden las respectivas fases.

Para el manejo del motor de Azimut, se ha escogido el
transistor TCG188, el cual puede suministrar corrientes de

hasta 2 amperes, con un hg = 80.

El transistor multipropdsito HEP SOO14 de 0.5% es
destinado al motor de elevacion, pues este requiere de
menos corriente por fase. Para saturar el transistor TCG
188, se requiere de una corriente I tal que produzca una

caida de 5 voltios en cada fase de 15, por tanto:

lc =5V /15 =0.33A

Puesto que:

Hie = 80

Entonces:
AP

Si se considera una caida de 0.6 V en la unién base —

emisor y un Voy tipico de 3.6 V para la salida TTL:
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(3.6-0,6)V
b= —=4,1TmA

It

R= =™ - 436Ka

v

Para asegurar la saturacion se escogido una resistencia
menor de valor 1 KQ. Se procede de manera similar para lo
transistores FEP SOO14. Se incluyeron 8 diodos de paso
libre, uno por cada fase, esto para evitar el problema del

di/dt elevado.

Adicionalmente, se han acoplado tres condensadores de
paso libre con la finalidad de estabilizar el voltaje en la
interfase ya que durante las transiciones del reloj y de los
motores de paso, existen suministros transitorios de
corrientes que pueden momentaneamente bajar el voltaje

de la fuente y ocasionar problemas en la parte digital.

Los condensadores almacenan carga y tienden a suplir la
baja de voltaje; esto permite el normal funcionamiento de la
parte digital durante las transiciones. Los fabricantes de la
familia légica TTL, recomiendan conectar al menos un
condensador de paso libre o también Illamado de
desacoplamiento de 0.01 a 0.1 microfaradio por cada cinco

a diez pastillas del tipo puertas logicas.
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Un condensador por cada dos a cinco contadores o

registros.

Estos condensadores deben tener los extremos o
terminales, lo mas cortos posibles, ser conectados entre la

fuente y la tierra y lo mas proximos a los integrados.

Se sugiere ademas el uso de un condensador de mayor
valor, entre 1 y 10 microfaradios cuando se utiliza tarjeta o
proto — borrad. Este condensador debe ir conectado al

arribo de los cables de la tarjeta.

Estas reglas fueron aplicadas en la eleccion de los

condensadores de desacoplamiento utilizados.
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CAPITULO 1II

DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

3.1. INTRODUCCION

El presente capitulo tiene como objetivo principal el desarrollo de los
programas que han sido introducidos con el fin de lograr el seguimiento al
sol, de acuerdo con las consideraciones indicadas en los capitulos

anteriores.

Los programas se encuentran grabados en el circuito integrado de memoria
EPROM 2732A, en las localidades de memoria 9000 a 9BIA; es decir, se

utilizan aproximadamente 3K de memoria en los programas.

El software esta constituido por un maestro o principal y 25 rutinas de

soportes, que pueden ser clasificadas de manera general en tres grupos:

1. Rutinas de adquisicidén de datos y manejo de los indicadores visuales del
SDK - 85.
2. Rutinas de calculos matematicos y trigonométricos.

3. Rutinas de control de posicion de los motores de paso.

Se reservan ademas 64 localidades de memoria RAM del circulo integrado

8155 para uso de las diferentes rutinas. En la tabla 3.1., se especifica la
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direccién, el nemodnico y las rutinas que reservan dichas posiciones de

memoria.

Para la actualizacion del reloj interno de la hora que se basa de un contador
denominado T, definido en la posicion de memoria RAM, 2034-35, se utiliza la
interrupcion RST 6.5, la cual esta asociada a una rutina de servicio

denominada RUTINA DE INTERRUPCION.

Se ha grabado en la memoria EPROM 2732 A, la unica tabla utilizada por el
sistema. Dicha tabla permite calcular el dia N del afno en base a la fecha
ingresada considerando que N toma un valor nulo para el 22 de marzo y un

valor de 364 para el 21 del mismo mes.

La tabla asocia a cada mes del afio un numero de dias tal que se cumpla el
patron definido para N, ocupando 24 posiciones de memoria, siendo la

direccion inicial 9902 y 9919 la final.

En la tabla 3.2., los dias que aparecen en base decimal; los datos
correspondientes que fueron grabados en codigo experimental se encuentran

especificados en el Apéndice D.

El desarrollo del software del presente capitulo se inicia con el programa
principal o general, luego se presentan los demas programas en orden

cronoldgico de acuerdo a su elaboracién.



LOCALTDAD
DE MEMORTA

NEMCNICO

RUTENA

S —————— PP PP e

2000-1
2002-3
2004
2005
2006
2007
2008-9
200A-B
200C
200D~E
200F -10
2011-12
2013-14
2015-16
2017-18
2019-1a
201B-1C
201D~1E
201F-20
2026
2027
2028
2029
2024
2028
202C
202D

e kS Y . . . s e o S A A

FLTO(Muiltiplicando)
MOVIL{Multiplicador)
CTAM{ Contador )

n {Fotencia n}
CTA-n(Contador de nl
CTA-6(Cont. de Despl)
X (Angule en rad.)

X' (Rrespaldo de X}
SUBSEIS{Cont de Desp)
% {beclinacién Solar)
H {Angulo Horario)
SEN 8

cos §

SEN H

cos B

SEN E

cos E

XxX/2 {Seccidn de X)
S5EN O

= A P o e e e e e e e s e

MULTIPLICACION
MULTIPLYCAC TCN
MULTIPLICAC ION
EXPONENCIACIGN
EXPONENCIACTON
EXPONENCTACTION
SENX-P; COSX-P
SENX-P3 COSX-P
SEIS DESPLAZAM.
YARIAS

YARIAS

YARIAS

VARIAS

VARTAS

VARTAS
YARIAS
VARIAS
SEN INVERSOQ X
S5EN INVERSO X

DIVISION

DIVISTON

oo oo s T NSRS TSRS ST ST ST TS E S e T ST T =T

N
M NUMERADOR
P
o
x
w b DENCMINADOR
Y
z
TABLA 3.1

LOCAT.IDADES DE MEMORIA

DESTINADAS AL SOFTWARE
(LAMTNA 1 DE 2)
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LOCALIDAD NEMONICOD RUTINA

DE MEMORTA

202E-2F C0Ss U= TAN 5'/TAN L SIGNO DE AZIM.
2030-31 HORA {(BCD} INTERRUPCION
2032-33 N (pfa del Afo) CALC DELTA
2034-35 T {Hora Cod. Bin) INTERRUPCION
2036-37 INDATO(Dato Ingres} INGR,. DATO
2038-39 A {Azimut Tedrico) POSIC, M. AZIM.
203A~3B Areal{Azimut Real) POSIC. M, AZIM.
203C-3D Ereal({Elevac Real) POSIC. M, ELEV.
203E-3F E (Elevac. Tedrico) POSIC, M, ELEV,
2002 PILA PROG. PRINCIP.
20C8 Instruccifn de Salto PRDG. PRINCIP.

a Rutina de Interrup.

ey e e Ty S P e T R E PP L E B e

TABLA 3.1

TOCALIDADES DE MEMORIA
DESTINADAS AL SOFTHARE
{LAMINA 2 DE 2]
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3.2. DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL

El Diagrama de Flujo General correspondiente al programa principal se
inicia definiendo el puntero de la pila en la posicion 20C2,
inmediatamente se define como salidas los bits correspondientes a la
puerta 21, que es la utilizada para el control de los dos motores de paso
asi como para la habilitacion del reloj externo, inmediatamente se fijan
en uno de los bits A7, A6, A5, y A4, con la finalidad de estar en la

posicion de sostenimiento en espera de pulsos de control.

A continuacion se llama a la rutina INGRESO DIA — MES con la finalidad
de ingresar al sistema la fecha actual y se procede de inmediato a llamar
a la rutina INGRESO — HORA — MINUTO, que permite actualizar el

registro interno de la hora.

Luego se habilita a la interrupcion RST 6.5, utilizada para incrementar el

reloj interno del sistema por medio de la rutina de interrupcion.

Con la finalidad de evitar al usuario tener que introducir por teclado la
direccién de salto de la rutina de interrupcién, el programa procede
previo a la habilitacion de RST 6.5, a almacenar en la memoria RAM
8155, la direccion del salto correspondiente la rutina de interrupcién, esto
debido a que esta direccion, debe estar almacenada en la memoria RAM

por especificaciones del programa monitor.
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El siguiente paso consiste en almacenar ceros en los contadores Ereal Y
Areal, que permitiran al sistema determinar la posicion de ambos
motores. Se almacena ceros inicialmente porque ambos motores se

encuentran en las posiciones iniciales (revisar Manual del Usuario).

Para la determinacion del angulo de Elevacién y del angulo de Azimut,
se requiere conocer el angulo de Declinacién Terrestre Delta; esto se
realiza por medio de la rutina CALCULO ANGULO DELTA, luego de lo
cual el sistema estda en capacidad de realizar los calculos para
determinar el angulo de Elevacion y el angulo de Azimut y por tanto
posesionar los motores. Esto se lleva a cabo por medio de las rutinas
POSICIONAMIENTO MOTOR ELEVACION Y POSICIONAMIENTO
MOTOR AZIMUT, que son en si el corazén del desarrollo de software y
que utilizan entre las dos, 16 de las 25 rutinas del sistema. El
posicionamiento se lleva a cabo de manera alternativa, mientras exista
luz visible, es decir mientras el angulo de Elevacion sea mayor que cero,
en caso contrario el sistema vuelve a la posicion de origen en espera de

un nuevo amanecer.

El Diagrama de Flujo respectivo, se observa en la figura 3.1.



INICIALIZACION

DEFTINA LA PUERTA
# 21 COMO SALIDA

FIJE EN UNO LOS
BITS Aq.Bgshg,hy,
DB LA PUERTA # 21

LLAME A
INGRESC DIA-MES

LLAME A INGRESO
HORA-MINUTO

GRABE DEIRECCION
DE SALTO DE
INTERRUPCION- BST 6.5

FIGURA 3.1

(LAMINA 1 DE 2)

DIAGRAMA DE FLIAJO GENERAL
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HABRTLITE
INTERRUPCION RST 6.5

FIJE EN CERO
LOS CONTADORES
Ereal ¥ Areal

LLAME CALCULC

AMGITLC DELTA

r

LLAME
FPOSICIONAMIENTO
MOTOR ELEVACION

LLAME
POSICIONAMIENTO
MOTOR AZ. TMUT

NO

INCREMENTE
CONTADOR N (DIA)

FIGCURA 3.1 DIAGRAMA DE FLIATO GENERAL
{LAMINA 2 DE 2)
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Finalmente, cuando el sistema determina que son las cero horas,
procede a incrementar el contador N de los dias; pues, la declinacién
terrestre debe ser actualizada dia a dia. Esto le permite al sistema ser

totalmente auténomo.

3.3. RUTINA INGRESO DE DATOS

Esta rutina permite el ingreso del acumulador de datos tales como: el
mes, el dia, la hora, etc., por medio del teclado. Cada dato o tecla
presionada sera presentada de inmediato en el indicador visual

correspondiente al campo de datos del microcomputador.

La salida de esta rutina se efectua por medio de la tecla NEXT. Si
hubiera error en la digitacién, podra de nuevo ser introducido el dato
simplemente volviendo a digitar, ya que cada vez que se ingresa un
dato, el digito que aparece en el display de la derecha se desplaza al
display de la izquierda y el dato ingresado aparece en el display

derecho. Una vez hecha esta correccion se puede digitar la tecla NEXT.

Si se presiona la tecla NEXT no habiéndose previamente introducido
ningun dato, el numero que se almacena en el acumulador es el cero.

La rutina de ingreso de datos se lo puede apreciar en la figura 3.2.
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3.4. RUTINA INGRESO DIA/MES

Esta rutina esta orientada a determinar el dia (N) del afio, ya que éste
queda determinado con el ingreso del dia y del mes, considerando que N
toma un valor nulo para el 22 de marzo y un valor de 364 para el 21 del

mismo mes.

Se solicita primero el ingreso del dia, si éste es mayor que 31, entonces

se genera momentaneamente un mensaje de error.

Una vez ingresado el dia, el sistema lo convierte de BCD a su valor
correspondiente en binario, con el fin de poder sumar mas adelante el

mes expresado en dias pero en codigo binario y obtener N.

A continuacion se solicita el ingreso del mes, en caso de que éste sea

mayor que 12, se genera momentaneamente un mensaje de error.

Se verifica luego si el mes ingresado es el tercero; es decir el mes de
marzo. De no ser asi, en base al numero del mes ingresado se procede
a leer en la tabla 3.2.,, grabada en el EPROM, el dia del afo
correspondiente a dicho mes, finalmente este valor es sumado al

numero del dia ingresado previamente.
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Si el mes ingresado corresponde al mes de marzo, se verifica si el dia es
menor que 22; en tal caso se procede a leer la tabla y a sumar el dia
ingresado pero si este es mayor o igual a 22, entonces basta con

restarle el dia ingresado el valor de 22 para obtener N.

HAEBILITE
INTERRUPCION
R8T 6.5

LLAME RDKBD {MONITOR}

{A) <== CODICO("ECLA) .

5L
TECLA=NEXTT

LLAME OUTDDT{MONITOR} :
MUESTRE DATO INGRESADO RETORNGQ
EN EL CAMPO DE DATOS

-

ROTE INTERNAMENTE EL
DATO ITNGRESADO HACTA
LA TZUUTERDA

FIGURA 3.2 RUTINA INGRES0D DRATO
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El diagrama de flujo de la rutina de ingreso DIA/MES se lo puede

apreciar en la figura 3.3.



LES
DIAZ=227

LECTURA DE

TABLA DIA/MES

N<= DIA -

22

N<= DIA + DATO(TAPLA)

RETORNO

FIGURA 3.2

RUTINA INGRESO PI1A/MES

{LAMINA 2 de 2}
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3.5. RUTINA INGRESO HORA/MINUTO

El objetivo de esta rutina consiste en el ingreso de la hora local
expresada en horas y minutos, con la finalidad de inicializar el reloj del

sistema.

En primer lugar se solicita el ingreso de la hora, luego se verifica que
ésta no sea mayor a 24, si lo es genera un mensaje de error solicitando

un nuevo ingreso.

Luego se llama a la rutina CONVERSION BCD A BINARIO; puesto que
requiere trabajar con la hora en codigo binario; una vez convertida se
encuentra disponible en el acumulador, al cual se rota dos veces hacia la
izquierda fijando en ceros los ultimos bits, con la finalidad de mantener el
formato definido para T y ademas, poder sumar mas adelante los

minutos que faltan por ingresar.

Se procede a continuacion a solicitar el ingreso de los minutos, una vez
ingresados se verifica que éstos no sean mayores a 59. En caso

afirmativo, se genera un mensaje de error.

Para efectuar la suma de estos minutos a las horas ya ingresadas, hay
que convertirlos a horas y éstas expresadas en cédigo binario. De esto

se encarga la rutiha CONVERSION DE MINUTO A HORA; que es
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llamada para dicho efecto. Se esta entonces en capacidad de realizar la
suma que es luego almacenada en la posicion de memoria T, de la RAM

8155, fijandose de esta manera la hora del sistema.

Finalmente se procede a presentar en el campo de direcciones e la
pantalla de SDK-85 la hora ingresada en BCD, almacenandose antes,
dicho valor en memoria para ser utilizado posteriormente por la RUTINA

DE INTERRUPCION.

El Diagrama de Flujo de la RUTINA INGRESO HORA/MINUTO, se lo

puede apreciar en la figura 3.4.



100

INICTC

s

INGRES O CE HORAS

HORA > 297

LLAME A CONVERS TOM

BCD> A BINARIO

l

ROTE EL ACIUMULADOR
DS VECES HACIA
LA IZQUIERDA

ENCEEREE LO=E DOS LSB
DETL. ACUMULAEDOR

INGREESC IDNE HMINUTOS

ST

MINUTOZ> 6077

FIGURA 3.4 RUTINA INGRESO HORA-MINIITO
(LAMINA 1 DE 2)
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LL.AME A CONVERSION

DE MINUTC A HORA

{H) <= HORAS + MINDITOS

ALMACENE HORA T

EN MEMOEIA

!

ALMACENE HORA BCD

EN MEMORTA

LLAME UPDAD(MOMNITOR)

PRESENTE HORA-MINUTD
EN CAMFO DE DIRECION

RETORNO

FIGURA 3.4 RUTINA INGI?EESO HORA-MINUTOG

" (LAMINA 2 DE 2)
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3.6. RUTINA GENERACION DE MENSAJE DE ERROR

Esta ha sido introducida con el objeto de presentar momentaneamente
en el campo de direcciones SDK-85 un mensaje de error con las siglas

Err.

Esta rutina es utilizada por las rutinas INGRESO DIA-MES e INGRESO
HORA-MINUTO; en caso de existir errores de orden légico en la

digitacion.

Inicialmente se programa el KEYBOARD DISPLAY CONTROLER 8279
para escritura y luego se envia en secuencia el mensaje de error.
Luego se llama tres veces a la rutina Delay con el fin de generar un

retardo de aproximadamente dos segundos, concluyendo asi la rutina.

En el Diagrama de Flujo correspondiente se observa la RUTINA

GENERACION DE MENSAJE DE ERROR. Ver figura 3.5.
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FROSCRAME 8279
PARA ESCRITIIRA EN
CAMPO DE DIRECCTOMNES

! .

IESCRIBA EM FOoORMA
SIECINSMNOC T AL, LAS
STELAS 2Err. EN
CAMPO DE DIRECCIGNESJ

!

LL.AME n DELAY

TRES VWECES B
CONS ECITTIVAS

FIGLIRA 2.5 RUI'THA GCENERACTON DE
MEMSATE DE ERROR
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3.7. RUTINA BLANQUEAR DISPLAY

Esta rutina que ocupa solamente 16 posiciones de memoria, permite

blanquear el campo de datos del SDK-85.

Esta rutina es llamada momentos antes de solicitar el ingreso de datos

por medio del teclado.

Se comanda primero el KEYBOARD DISPLAY CONTROLER habilitando
la escritura en el campo de datos y luego se procede a enviar codigos

FF con el fin de blanquear el campo de datos.
La RUTINA BLANQUEAR DISPLAY, se la puede apreciar en la figura

FROGRAME CONTROLADOR
8279 PARA ESCRITURA
EM CAMPD DE DATOS

3.6.

BLAMQUEE EL
CAMPDC DE DATOS

FIGURA 3.6 RUTINA BLANQUEAR DISPLAY
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3.8. RUTINA CONVERSION BCD A BINARIO

Como su nombre lo especifica, esta rutina convierte un numero
expresado en BCD almacenado en el acumulador al codigo binario. El

resultado se encuentra disponible en el acumulador.

Esta rutina fue incluida por los requerimientos internos de trabajar en
cédigo binario. La conversion se lleva a cabo incrementando
simultdneamente los registros H y B que han sido previamente

encerados.

Cada vez que corresponde incrementar el registro B, se aplica la
instruccion (DAA), que realiza el ajuste decimal correspondiente de tal
manera que mientras el registro H se incrementa en el codigo binario,
paralelamente se incrementa el registro B en cdédigo BCD, en ese
momento el resultado en cddigo binario se encuentra disponible en el

registro H, por ultimo se transfiere (H) al acumulador.

El diagrama de flujo respectivo, se observa en la figura 3.7.



L

(C} ==
(H) <==
{B} <==

(a)
Qo0
no

NO
(H)<== (H) + 1
(B)y<== (B) *+1

ATJUSTE DECTMAL

MO

{A) <== (H)

 RUTINA CONVERSTON BCD A BINARIOQ

FIGURA

3.7
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3.9. RUTINA CONVERSION DE MINUTO A HORA

Esta rutina convierte la hora ingresada en minutos BCD a horas, en

cédigo binario, almacenando dichos resultados en los registros Hy L.

La hora en minutos que se encuentra previamente en el acumulador, es

guardada en el registro C y los registros H, L y B son encerados.

La relacion: 1 min = 0.0166 (horas), permite realizar la conversién.

La hora en minutos que se encuentra inicialmente en el acumulador es
almacenada en el registro C a la vez que se enceran los registros H, L y
B. La multiplicacion se la realiza a manera de adicion; es decir, se
suma al registro HL la cantidad 0.0016 incrementando simultaneamente
el registro B con el respectivo ajuste decimal. Se detiene el proceso

cuando el registro B es igual al registro C.

El diagrama de flujo correspondiente se observa en la figura 3.8.

La rutina CONVERSION DE MINUTO A HORA es utilizada por la rutina

INGRESO HORA — MINUTO, permitiéndole sumar las horas con los

minutos.
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(C) == MINUTOS

TH) %== 00
(L)<== 00
\B) <== 00

ST ZES
MINUTO

S

NO

(HL} <== (HL)+ 0,016

(B)<== (B) +1

|

ACUSTE DECIMAL

e ES

{B) i’iiisz

5T

NO

RETUIRNO

FIGURA 3.8
- RUOTINA CONVERSICN DE MINUTD A HORA
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3.10. RUTINA DE INTERRUPCION

Esta rutina incrementa en un minuto la hora, cada vez que la interrupcion
generada por el reloj externo, se hace presente. Adicionalmente, se
actualiza la hora que es presentada continuamente en el campo de

direcciones del microcomputador.

Se aplica la rutina de interrupcion preservando en la pila todos los
registros, inclusive el Program Status Word, puesto que al regresar a la
instruccion que fue interrumpida, se debe hacerlo con todos los registros
y banderas intactas. Una vez realizado este almacenamiento se carga la
hora T, e inmediatamente se adicionas un minuto. @ Se pregunta a
continuacion si la parte decimal de la hora es mayor o igual que uno, es
decir, si se han cumplido 60 minutos. De no ser asi, se almacena en

memoria la hora T actualizada.

El siguiente paso, consiste en cargar en los registros H, L, la hora en
BCD, luego se suma un minuto, se efectua la correccién decimal y se
vuelve a almacenar dicho valor en memoria, actualizando
simultaneamente la hora presente en el campo de direcciones del SDK-

85.

A continuacion se procede a enviar por medio del LSB de la puerta 21 un

pulso de CLEAR al FLIP-FLOP del reloj externo con el fin de dejarlo listo
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para capturar un nuevo pulso, luego se procede a habilitar la interrupcion

RST 6.5 por medio de la instruccion Enable Interrupts (EI).

Por ultimo, por medio de sucesivos usos de la instruccion POP, se
recupera los valores de los registros previamente guardados en la pila

estando listos para regresar al programa principal.

Si la pregunta referente a la hora T, es acertada, entonces se procede a
sumar una unidad a la parte entera de la hora T y a encerar la parte

decimal almacenandose luego en memoria la hora T actualizada.

Se procede a continuacion a hacer lo mismo con la hora en BCD y decir
que se suma una unidad a las horas y se enceran los minutos
preguntandose siempre si se han cumplido las 24 horas. En tal caso, se

encera completamente la hora T, asi como la hora BCD.

Antes de retornar en cualquiera de ambos casos se lo hace generando

el pulso (CLEAR), recuperandose los registros de pila y finalmente

habilitando la interrupcion RST 6.5.

El diagrama de flujo respectivo, se lo puede observar en la figura 3.9.



INICIO

ALMACENE EN LA PILA
108 REGISTROS
a,B,C,U,E,H,L,PSK

{HL} <= HCRA T
“UME TN MINUTO A
LA HORA T

21

DECIMAL DE LA

HORA TGUAL A 60
MINUTOS?

NO

r

ALMACENE HORA T
ACTUAL EN MEMORIA

(HL) <= HORA BCD

SUME UNA HORA A LA
T ¥ ALMACENE ESTE
VALOR EN LA MEMORTA

SUME UN MINUTO A LA
HORA BCD

EFECTUE EL AJUSTE
DECIMAL A LA SUMA

' (HL) %= HORA BCD

SUME UNA HORA A LA
HORA BCD

AIMACENE EN MEMORIA

LA HORA BCD

EFECTUE EL AJUSTE
DECIMAL A LA SUMA

FIGURA 3.9 RUTINA DE INTERRUPCION
(LAMINA 1 DE 2)
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ND

HORA BCLD: = 24 7

ENCERE LAS MEMORIAS
T, HORA BCD

LLAME TUPDAD({MONITOR}
PRESENTE HORAS ¥
MINUTQS EN DISPLAY

]

ENVIE PULSC DE
ENCERAMIENTO AL
F/F DEL RELOJ

RECUPERE DE PILA
LOS REGISTROS
A,B,C,D,E,H,L,PSW

l

HABILITE
NTERRUPCION RST 6.5

RETORNG

FIGURA 3.9 RUTINA DE INTERRUPCTION
(LaMINA 2 DE 2)
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3.11. RUTINA SEIS DE DESPLAZAMIENTOS

La rutina SEIS DESPLAZAMIENTOS ha sido introducida con el fin de
desplazar seis veces hacia la izquierda los registros contiguos D, E, Hy
L. Esta rutina permite hacer la correccidén del punto decimal después de

la ejecucién de la rutina MULTIPLICACION.

Para ello almacena ceros en la posicion de memoria SUBSEIS,
reservada para esta rutina y que hace las veces de contador; luego se
procede a desplazar primeramente el registro L hacia la izquierda por
medio de la instruccion RAL; es decir, utilizando el acumulador. Este
desplazamiento transfiere el MSB del registro L hacia la bandera de

transporte, CY (CARRY).

Luego se hace lo propio con el registro H, de tal manera que a la vez

que es rotado, recibe el MSS del registro L y transfiere su MSB al carry.

Se repite este proceso para los registros E y D: entonces se incrementa
en uno el contador SUBSEIS y se pregunta si ha habido seis
desplazamientos. De no ser asi se repite todo el proceso. Finalmente,

cuando se han ejecutado los seis desplazamientos, finaliza la rutina.

El diagrama de flujo de la RUTINA SEIS DESPLAZAMIENTOS, se

puede apreciar en la figura 3.10.
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: ol 1u ||-3“|“ m- ook ok W

INICIO

FNCERE
CONTADOR SUBSEIS -

!

DESPLACE LOS REGISTROS
CONTIGUCS D,E,H,L
" UNA VEZ HACIA LA
TZQUTERDA

l

TRORENERTE = ERFUNO0
CONTABDOR SUBSEIS

NO

SUBSELS =67

FIGURA 3,10 RUTINA SEIS DESPLAZAMIENTOS
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3.12. RUTINA COMPLEMENTO A DOS

Debido al requerimiento de programa tales como Multiplicacion, Division,
Exponenciacion, etc., de trabajar con valores positivos para la variable X,
fue necesario el desarrollo de este programa, con el objetivo de
complementar numeros negativos antes de llamar a alguna de las

rutinas mencionadas.

También en ciertos casos de acuerdo a la ley de los signos, al finalizar
dichas rutinas puede ser necesario complementar el resultado haciendo

uso de nuevo de la rutina COMPLEMENTO - 2.

Durante la instruccion SUB Reg, el microcomputador complementa
automaticamente el sustraendo, por tanto, basta sustraer el registro A al

numero cero para obtener el complemento A:

(A) <= 00-(A)=00+(A)c =(A)c

Aplicando lo anterior se procede a calcular: (HL) < = 00 — (HL) — (HL)

segun se observa en el diagrama de flujo de la figura 3.11., el resultado

es almacenado en los registros H-L.
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ENCERE EL ACUMULADOR

(L) <== {(A) - (L)

:

ENCERE EL ACUMULADOR

(H)<== (A) -~ (H)

RETORNL{}

FIGURA 3.I1 RUTINA COMPLEMENTD A DOS
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3.13. RUTINA DE MULTIPLICACION

La rutina de multiplicacion es una de las rutinas mas importantes debido

a que es muy utilizada por los diversos programas.

El objetivo de esta rutina consiste en realizar la multiplicacién de (16 x
16) bits, previamente almacenados en las posiciones de memoria RAM

denominadas MULTFIJO y MULTMOVIL.

El producto constituido por 32 bits se almacena en los registros pares
DE-HL. ElI algoritmo de la multiplicacion es el de SUMA vy

DESPLAZAMIENTO ampliamente conocido.

En primer lugar se inicializa en 16 el contador CTA que es una posicion
de la memoria RAM definida para este fin, luego se llena de ceros los
registros D-E y se carga en los registros BC el factor MULTMOVIL, es
decir que dichos registros seran rotados hacia la derecha durante el
programa, generando cada vez un transporte o bandera que determinara
si se suma o se desplaza hasta completar los 16 desplazamientos del
registro BC, en tales circunstancias el producto se encontrara presente
en los registros DE-HL como se puede apreciar en el diagrama de flujo

correspondiente en la figura 3.12.
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(CTaM) <== 16
{(DE} <== D0
(BC} <==MULTMOVIL

ROTE LOS REGISTROS
BC UNA VEZ HACIA
LA DERECHA

BANDERA =17

{DE} <==(DE) ®™MULTFIJO

ROTE 1OS REGISTROS
CONTIGUDS D-E-H-L
HACIA LA DERECHA

l

DECREMENTE EN UNC
CONTADOR CTAM

i 5T

RETORNO

FIGURA 3.12 RUTINA DE MULTIPLICACTON

Cabe recalcar el hecho de que esta rutina ha sido elaborada para
trabajar con factores enteros y por lo tanto el producto es entero, pero
con ajuste decimal, puede ser utilizada para multiplicar numeros

decimales como se observara en la RUTINA DE EXPONENCIACION.
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3.14. RUTINA DE EXPONENCIACION

La necesidad de utilizar el desarrollo de la Serie de Taylor para el célculo
de las funciones sinusoidales, justifica la introduccién de la RUTINA DE

EXPONENCIACION.

Esta rutina toma un numero almacenado en la posicion de memoria
denominada X y lo eleva a la potencia n previamente almacenada en la
posicion de memoria asignada con el mismo nombre. Esta rutina trabaja
bien con numeros positivos menores que uno y con numeros mayores
que uno tales que X elevado a la n no sea mayor que 255. No interesa
que trabaje bien con numeros mayores que uno porque en los
desarrollos de TAYLOR, X es siempre en valor absoluto, menor que uno,

para garantizar la convergencia de la serie.

El numero X debe cumplir con las especificaciones de formato definidas
en el Capitulo |; es decir, seis bits para los enteros y diez bits para los

decimales.

Se han definido para el desarrollo de estas rutinas dos contadores en
posiciones de memoria RAM, en vista de que todos los registros de uso
general son utilizados. El contador CTA-n que permite detener el

programa al llegar a la potencia n y el contador CTA-6 que permite
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realizar el ajuste decimal cada vez que se llama a la rutina

MULTIPLICACION, la cual en sintesis es llamada n veces.

A continuacién se detalla el algoritmo matematico que permite utilizar la
rutina MULTIPLICACION, ya que como se dijo antes, ésta sélo trabaja
con numeros enteros y X segun se indico arriba, es un numero decimal.
El mecanismo consiste en multiplicar el numero X por 2 elevado a la
potencia 10, esto equivale a correr la coma diez veces hacia la derecha,
de tal forma que X se convierte en un numero entero. Es posible
entonces elevar X al cuadrado por medio de la rutina de la
MULTIPLICACION ya que ahora X es entero. Esta multiplicacion
introduce un error de 2 elevado a la potencia 20, por lo tanto para
corregir este error es necesario dividir el producto para 2 elevado a la
potencia 20, es decir desplazar la coma 20 veces hacia la izquierda, de

tal manera que se corrige el error introducido.

El producto sin la correccion se encuentra almacenado en los registros
DE-H1. Correr la coma 20 veces hacia la izquierda es equivalente a
rotar los registros DE-HL seis veces hacia la izquierda ya que luego de
estos desplazamientos, X elevado al cuadrado se encuentra listo en los

registros DE, directamente con el formato establecido para X.
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Todo el proceso descrito, se ejecuta n veces. El resultado se encuentra

accesible en los registros HL.

El diagrama de flujo correspondiente, lo podemos observar en la figura 3.13.
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- CTA-6; <= po

CTa-n <= 0O
MULTF IJO <== (X))
MULTMOVIL<® {X)

LLAME &
MULTTIPELLICACION

l

CORRECTON

DE LA COMA

ENCERE CONTADOR
CTA-GDESF

I

MOLTHMOVIL <=PROQDUCTO

|

INCHREMENTE EN

ND, CTA-n

NO ST

RETORNC

FIGURA 3.13 RUTINA DE EXPONENCIACICN

3.15. RUTINA DE DIVISION

La rutina de DIVISION es utilizada para calcular la funcién tangente de

X:
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Tan X = Sen X/Cos X

Esta rutina divide dos numeros previamente almacenados en la
memoria, donde el numerador estas almacenando las direcciones
MNOP y el denominador en las direcciones WXYZ. EIl cociente es

almacenado en los registros BC-DE.

El algoritmo utilizado para la divisidn consiste en sustraer sucesivamente
al dividendo, el divisor hasta que la diferencia sea negativa, por lo tanto

se requiere que el numerador sea mayor que el denominador.

Si el numerador es menor que el denominador, se puede multiplicar este
numero por 2 elevado a la n de tal forma que este producto sea mayor
que el denominador y si se quiere mayor precision, ésta siempre se
puede conseguir multiplicando el numerador por 2 elevado a una
potencia mayor. Una vez efectuada la division, el cociente debe ser

corregido; esto es, se debe correr la coma hacia la izquierda n veces.

MNOP  MNOP.In 1

(

WVEY S WXYZ

La desventaja de esta rutina es la lentitud, pero el calculo de Tan X se
efectia una sola vez cada dia y esto, al amanecer, por lo tanto, no se

requiere mayor velocidad.
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La ventaja de este algoritmo es en cambio la sencillez del programa. El

diagrama de flujo correspondiente se lo puede observar en la figura 3.14.

INICIO

ENCERE EI. CCCIENTE

SUSTRAIGA EL
DENOMTINADUR
AL, NUMERADOR

e ES
LA DIFERENCIA
HEGATIVA 2

51

INCREMENTE EN UNO
EL - COCTENTE

{ RETOCRNO

FIGURA 3.14 RUTINA DE DIVISION

3.16. RUTINA COS X PARCIAL
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Para el calculo del Cos X, se utiliza el desarrollo de la serie Taylor dado

por:

Cos X =1—=X%2+ X424 - X8/720 + ...... donde IX| < 1

La desventaja se presenta en valores de X cercanos a la unidad, puesto

que esto implica utilizar varios términos de la serie para no introducir
errores significativos. Por este motivo, se ha limitado el valorde X < &

/4, de esta forma se puede trabajar con los siguientes términos:

Cos X =1 —X?%12 + X*/24

El error que se introduce al despreciar el término X/720 evaluado en X=
/4 es de 0.00032. Se evaluaen X = /4, ya que el error es mayor si
X es mayor y el error maximo se produce con X maximo, estoes X = 7

/4.

Esta rutina se denomina Cos X PARCIAL, porque es valida para 0 < X
< m /4. El problema de encontrar el Cos X para m/4< X < /2 se
resuelve aplicando la identidad trigonométrica Cos X = Sen (90 — X), y el

calculo de Cos X para X = 7 /2 lo resuelve la rutina Sen X PARCIAL.

Antes de llamar a esta rutina, el valor de X debe de estar previamente

almacenado en la posicion de memoria denominada X. Inicialmente se
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almacena en la memoria denominada n el numero 4, para estar listos

para la rutina EXPONENCIACION, de tal manera que se calcula X* .

Puesto que una divisibn no es mas que una multiplicacién, en vez de
dividir X para 24, se procede a multiplicar X por 1/24, por lo tanto se
almacena X y 1/24 en las posiciones denominadas MULTIFIJO y
MULTMOVIL y se procede a llamar a la rutina MULTIPLICACION e
inmediatamente se adiciona una unidad, procediendo luego a almacenar

en pila el valor 1+X*/24.

Luego se procede a guardar en la memoria n el valor de 2, se llama a
rutina EXPONENCIACION y se obtiene X?. Para dividir para 2 basta con
desplazar una vez hacia la derecha el valor de X. Finalmente se
procede a recuperar el valor guardado antes de la pila y a restarle el
valor de X? /2, guardando esta diferencia en el registro HL. Esto se lo

puede apreciar en el diagrama de flujo correspondiente a la figura 3.15.
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CALCULE x4

l

CALCULE

x? x (1/24)

l

SUME UND AL
FPRODUCTO

FIGURA 3,15 RUTINA COS-X PARCIAL
{LAMINA 1 DE 2)




128

ALMACENE EN LA PILA

1 + xi/24

L

CALCULE X2

l

CALCUOLE 32/2

RECUPERE EL VALOR
ALMACENADC EN
LA PTILA

|

(ML) (1 *+ x%/29)-x2/2

REETORNO

FIGURA 3.1l5 RUTINA COS—X PARCTIAL
(LAMINA 2 DE 2)
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3.17. RUTINA SEN X PARCIAL

Este programa calcula el Sen X utilizando el siguiente desarrollo de la serie de
TAYLOR.

Sen X = X + X%120 - X*/6

De manera semejante la rutina anterior, se desprecian los términos de la serie

que introducen errores menores a una milésima, puestoque 0 < X< mw/4.

Tanto la rutina Sen X PARCIAL y Cos X PARCIAL operan con valores positivos
para X, pero si X es negativo, se puede considerar a X como positivo, aplicar
Sen X o Cos X y luego complementar dicho resultado para el caso de Sen X ya

que Sen (-X) = -(Sen X).

La forma como se enfrenta este problema mas adelante es aplicando: -X=2 &t

-X, de tal forma que se trabaja siempre con valores positivos para X. Antes de
llamar a Sen X PARCIAL, debe almacenarse previamente el valor de X en la

posicion de memoria definida para dicho uso, esto es la posicidn X.

Se procede inicialmente a calcular X°, luego se multiplica por 1/120, es decir

por el numero 0.0083, luego se adiciona X y se almacena en la pila este valor.

A continuacién se calcula X® y se divide para seis, es decir, se multiplica para
1/6. Finalmente se recupera de pila el valor X + X° /120 y se resta X* /6 a

dicho valor almacenandose este resultado en los registros HL.
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En el diagrama de flujos correspondiente se observa la figura 3.16.

CAICULE X7

CALLULE

X & 1420

FIGURA 3,16 SEN-X PARCIAL
[Lﬁﬂ:ﬂ; 1 DE 2)
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=SUME - AT,
PRODTUCTO

I

AILMACFEFMNME EM LA PIELA
x + x>/ 120

CAYCUIIER =
CATAZTTLE
o * 16

L

RECUPERE EI.
VALOR ATLMACEMNADO
EN LA PILA

I

(HL) €~ (X + X°)—X"/ 6

FIGURA 32.16 RUTINA SEN-X PARCIAL
(LAMINA 2 DE 2)
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3.18. RUTINA COS X

Esta rutina calcula el Cos X para valores 0 <X <2 7 y es utilizada para

el célculo del Seno del angulo de elevacién. Tiene como soportes
fundamentales las rutinas Sen X PARCIAL y Cos X PARCIAL que

trabajan para Sen X para cualquier valor de X conociendo unicamente el

valor de Sen Xy Cos Xpara0< X< m/4.

El valor de X' se encuentra almacenado previamente en la posicion de
memoria X; puesto que este programa modifica la posicion X de la

memoria.

El método a seguir es determinar primeramente en qué cuadrante se

encuentra X, por ejemplo, si X se encuentra ubicada en el primer

cuadrante, entonces se determina si X < m /4, si lo es, se llama a la
rutina Cos X PARCIAL, si no, se calcula (w /2) — X y se utiliza la relacion

Cos X =Sen {(rt /2)-X } , es decir, se calcula el Cos X en base a la rutina

Sen X PARCIAL.

Si X se encuentra ubicada en el segundo cuadrante entonces hay que
diferenciar si X 2 (3/4) ©t , esto se consigue haciendo que X = (HL) = 7 -

X, en tal caso, se llama directamente a Cos X PARCIAL y luego se

complementa porque el Cos X es negativo en el segundo cuadrante. En
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casodeque m/2 <X <£(3/4)m ,entonces X=(HL)= mw/2-(m - X)y

luego se procede a llamar a la rutina Sen X PARCIAL, finalmente se
complementa este resultado. Se procede de manera similar para los

cuadrantes lll y IV, almacenandose el Cos X en los registros HL.

El diagrama de flujo correspondiente se lo observa en la figura 3.17.

£ SE ENCITEN—
N EN EL. BPRIMED
CUADRAMNTE F

TR,

sI
(HL} €== W 2. (HL)
. I
LELAME A LLAME A
COsS—X FaC LA SEMN—X PARCIAL

RETORMNO

FIGURA 3.17 ROTINA #COS X
(LAaMIMNA 1 DE 4)
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TRA X EN EL SEGUNDO

e SE ENCUEN~-

CUADRANTE 7

¢ ES  X(3/4me

(HL) <== T —-X

{(HL) <= X =T/2

LLAME A
COS-X PARCIAL

LIAME A
SEN-X PARCIAL

LLAME A
COMPLEMENTO-2

FIGURA

RETORNO

3.17 RUTINA COS X
(LaMINA 2 DE 4)
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ST

{(HL) == 21 - X

¥

LLAME A
COS-X PARCIAL

NG

(HL) ==X..—(372)1

LLAME A
SEN-X PARCIAL

 RETORNQ

FIGURA 3.17 RUTINA COS X
{LAMINA 4 DE 4}
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3.19. RUTINA SEN X

Esta rutina permite calcular el Sen X talque 0 < X< 271 y es utilizada

en el calculo del seno del angulo de elevacion y del seno del angulo

Azimutal.

El valor de X debe estar previamente almacenado en la posicion X y el

resultado es almacenado en los registros HL. Sen X difiere de Sen X
PARCIAL, ya que para este ultimo 0 < X < 7 /4. El resultado es

almacenado en los registros HL y el valor de X se encuentra listo
previamente en la posicion de la memoria X. La presente rutina se basa

fundamentalmente en las rutinas Sen X PARCIAL, Cos X y Cos X
PARCIAL y se inicia determinando si X < 7 /4, en tal caso se llama

directamente a la rutina Sen X PARCIAL. En caso contrario se calcula el
angulo complementario de X y se aplica a este angulo la rutina Cos X

PARCIAL.

En el caso de que X = 90° entonces se aplica la identidad

trigonométrica:

Sen X = Cos(mt /2-X)Cos(nt /12+ (2 - X)) = Cos ((5/2) & - X).

Donde:
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n/2< (612)m -X)s 27

Es decir que se puede llamar al programa Cos X y evaluarlo en X' =(5/2

7t )-X, simplificandose de esta manera el desarrollo de esta rutina.

El diagrama de flujo correspondiente se lo observa en la figura 3.18.



(HL) &= X

i ESB

X M2

SI
tuL) e= {5741~ X
w
LLAME A LLAME A
SEN~¥X PARCIAL COS-X PARCIAL

b

FIGURA 3.18 RUTINA SEN X
{LAMINA 1 DE 2)
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(BL) =={5/2)1- X

LLAaME A CO5 X

RETORNOD

VIGURA 3.18

RUTTNA SEN X
{LAMINA 2 DE 2)
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3.20. RUTINA CALCULO ANGULO DELTA

Esta rutina realiza el calculo de la declinacion solar 6 que viene dada por la

siguiente expresion:

0 (grados) = 23.45° Sen N(72/73)

En los programas los calculos son realizados en radianes, se transforma dicha

expresion de grados a radianes obteniendo lo siguiente:

§ (rad) = 0.409 Sen (0.0172 N)

Donde:

N es un numero entero que representa el dia del afio y supuestamente este

valor ha sido previamente calculado al amanecer.

Se realiza en primer lugar la multiplicacion de N por 0.0172. Puesto que este
ultimo, es un nimero decimal, antes de llamar a la rutina MULTIPLICACION, se
lo multiplica por 2™, esto es para hacerlo entero y ademas para ganar en
precision puesto que con diez bits para los decimales, apenas es posible

representar el numero 0.017.
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Luego de efectuada la multiplicacién se debe dividir el producto para 2 esto
implica desplazar doce veces hacia la izquierda los registros DE-HL. El
producto que se encuentra listo en los registros DE, es almacenado en la

posicion de memoria X' puesto que Sen X, asi lo requiere.

La multiplicacién de 0.409 por Sen X, se efectua previo a identificar el signo de
Sen (0.0172 N); si es positivo, se efectua directamente la multiplicacién con la
debida correccion; es decir, realizar seis desplazamientos a la izquierda a los

registros DE-HL.

Si el Sen (0.0172 N) es negativo se lo complementa y luego se multiplica ya
que la multiplicacion es efectuada siempre con numeros positivos. A

continuacion, se realiza la correccion del punto decimal.

Puesto que las rutinas Sen X y Cos X trabajan con angulos 0 < X < 2 , es

necesario aplicar la siguiente ecuacion:

0=2m—-181Sid<0

de manera que 0 es siempre positivo. Finalmente se almacena éste valor en la

posicion de memoria asignada previamente.

El Diagrama de Flujo se lo observa en la figura 3.19.
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2

" MULTFIJO == N

MULTMOVII®0, 0174214

LLAME A

MULTIFLEICACION

ROTE LOS REGISTROS
CONTIGUOS D,E,H,L
DOCE VECES A LA
1ZQUIERDA

ALMACENE EN LA
MEMORIA X' s
{0,0172*N)

LLAME A
SEN X

SEN(0,0172¢N)2> 0 ?

FIGURA 3,19 CALCULO ANGULC DELTA
(LAMINA 1 DE 2)
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AQUI VA 3.19. SEGUNDA HOJA
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3.21. RUTINA CALCULO ANGULO HORARIO

El calculo del angulo horario se realiza desarrollando la siguiente

expresion:

Hiraq)= 0.2618 (T — 0.302)

Donde la hora local T viene dada en horas y el angulo horario H viene
dado en radianes. La constante 0.302 es una correccion que considera
el retraso de 18" 7" de la ciudad de Guayaquil, con respecto a la hora

oficial del Ecuador.

El valor de la hora T esta constantemente siendo actualizado por la
rutinas de INTERRUPCION y se encuentra disponible en todo momento

en la posiciéon de memoria T.

La rutina se inicia cargando en los registros HL el valor T, luego se
procede a realizar la diferencia T-0.302, almacenandose este resultado

en la posicion de memoria MULTFIJO.

El otro factor es decir 0.261, se almacena en la posicion MULTMOVIL.
Se procede finalmente a llamar a la rutina MULTIPLICACION y luego se
realiza la correccion del punto decimal, almacenandose este resultado

en la direcciéon de memoria denominada H.
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El Diagrama de Flujo correspondiente se encuentra en la figura 3.20.

CoWIm il u tiywiwon [FRN AT

INICIO

(EL) ¢ T - 0,302

MULTELTO« T - 0,302
MULTMOVIL <= 0, 261

LLAME A MULTIPLICACION
Y LUEGD EFECTUE CO-
RRECCTON DECIMAL

ALMACENE EN LA MEMD-
RIA EL ANGULO HORARIC

RETORNO

FIGURA 3,20 RUTINA CALCULO ANGULO HORARTO
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3.22. RUTINA SENO DE ELEVACION

Inicialmente la rutina SENO DE ELEVCACION llama a la rutina
PREPSEN, que quiere significar rutina previa al Seno de E. Los

objetivos de esta ultima rutina son los siguientes:

En primer lugar se calcula Sen 9, almacenandose este resultado en la

posicién de memoria respectiva. En segundo lugar, se calcula el Cos 9,

se lo almacena, luego se calcula el Sen H y por ultimo se procede a
calcular el valor de Cos H, almacenandose también dichos valores en la

memoria 8155.

Esta rutina asumen que se encuentran disponibles en memoria

previamente los valores de & y H, actualizados.

Una vez listos en memoria los valores mencionados, la rutina SENO DE
ELEVACION puede continuar con su ejecucién, que tiene por objeto
calcular el valor del Seno del angulo de elevacion, que queda

determinado por la siguiente expresion:

Sen E =-0.038 (Sen o )— Cos 6 Cos H

El Diagrama de Flujo respectivo se lo observa en la figura 3.21.
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r

CALCULE
SEN({DELTA)

r

CALCULE
COS (DELTAY

ALMACENE
SEN (DELTA) ,CCGS {DELTA)

CAIL.CULE

SEN{ANGULO HORARIO}

.

CALCULE

COS ( ANGULO HORARTO)

i
AITMACENE

SEN{ANCULC HORARIG)
C0S [ ANGUILO HORARTO)

RETORNG

FIGURA 3.21 RUTINA PREPSEN
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Se procede de inmediato a calcular el signo de Sen 6. Si es positivo, se

multiplica por 0.038, se complementa este resultado y se lo almacena

temporalmente en la pila mediante la instruccién PUSH.

En caso de ser negativo, se complementa Sen O antes de ser
multiplicado por 0.038, en este caso ya no se complementa el producto
sino que es almacenado directamente en la pila. Luego se procede a
realizar el producto Cos 0 Cos H, segln se observa en la figura 3.22.,
teniendo siempre presente que la rutina de multiplicacion trabaja con
numeros enteros positivos, o que implica complementar el factor o los
factores negativos previamente y también la correccion del punto

decimal luego de cada multiplicacién.

La aplicacion de la rutina COMPLEMENTO A DOS, le asigna el signo

negativo al producto de acuerdo a la ley de signos.

El Sen E se encuentra al finalizar esta rutina disponible en los registros

HL.

El Diagrama de Flujo correspondiente se encuentra en la figura 3.22,

que consta de tres partes.



ST

LLAME A PREPSEN

¢ ES SEN{DELTA) »07

EFECTUE

. |0,038*SEN(DELTA)

NG

COMPLEMENTE
SEN({DELTA}

COMPLEMENTE
EL PRODUCTO

f

EFECTUE

0,038*5EN{DELTA)

T

AIMACENE BEN
LA PILA
(-0,038*SEN{DELTA))

®

FIGURA 3.22 RUTINA SENO DE ELEVACION

(LAMINA 1 DE 3
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ST : ES COS(DELTA)} 0 ?

SE

EFECTUE COMPLEMENTE

Cos (DELTAY*COS{H) Cos ()

EFECTUE

C03 {DELTA }*COS.(H)

COMPLEYENTE
COS (DELTA)*CO= (H)

FIGURA 3,22 RUTINA SENO DE ELEVACTON
(LAMINA 2 DE 3)
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5T N

¢ ES COS(H) 2 0 7

COMPLEMENTE COMPLEMENTE
C0S { DELTA} COS(H)
L .
EFECTUE - COMPLEMENTE
C0S (DELPAY*COS(H) C0S (DELTA)
COMPLEMENTE EFECTUE
COS (DELTA)*COS (H) COS {DELTAY*CO5(H)

RECUPERE DE LA
PILA:

{-0,03B*3EN(DELTA))

EFECTUE
-0,0385EN (DELTA)} - COS(DELTA)COS{H)

RETORNO

FIGURA 3.22 RUTINA SENQ DE ELEVACION -
{LAMINA 3 DE 3)
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3.23. RUTINA CALCULO SENO DE AZIMUT

Esta rutina como su nombre lo indica, se encarga de calcular el seno del

angulo de Azimutal. La expresién matematica utilizada es la siguiente:

Sen A=Cos d.Sen H/Cos E

Donde los términos Cos 0, SenHy C Cos E, deben haber sido

previamente calculados y almacenados en las respectivas posiciones de

la memoria.

El andlisis anterior de esta ecuacion indica que tanto Cos E como Cos 0

son siempre positivos, por lo tanto, quien determina el signo de Sen A es

el Sen H.

La rutina realiza primero la multiplicacion, por ello, en primer lugar
determina el signo Sen H, si es positivo, se llama a la rutina MULT — DIV
que realiza la multiplicacién, luego almacena esta producto en las
posiciones MNOP, directamente; es decir, sin la correccion del punto
decimal, por lo que el producto se encuentra multiplicado por 2%, esto
con el fin de que el numerador sea mucho mayor que el denominador
para obtener mayor precision en la division. Luego almacena ceros en
WXy (Cos E x 2'°) en YZ que son las direcciones definidas por la rutina

DIVISION como el denominador. Estando listo el dividendo y el divisor,
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se procede a llamar a la rutina DIVISION, luego de lo cual, el cociente se

encuentra en los registros BCDE.

Puesto que el numerador esta multiplicado por 22° y el denominador por
2% : es decir, correr la coma hacia la izquierda 10 veces partiendo del
LSB del cociente, que se encuentra almacenado en el registro E, por lo
tanto el resultado de la division se encuentra almacenado y con la

respectiva correccion del punto decimal en los registros DE.

Por ultimo, la rutina MULTI-DIV almacena este resultado en los registros

HL, para luego volver a la rutina CALCULO SENO DE AZIMUT.

En caso de que al inicio, el signo del Sen H sea negativo, se
complementa este valor, se llama a la rutina y finalmente se
complementa por segunda vez dicho valor, puesto que Sen A en este

caso es negativo. El valor de Sen A se almacena en los registros HL.

El Diagrama de Flujo de la rutina MULT-DIV se observa en la figura 3.23
y el Diagrama de Flujo de la rutina CALCULO SENO DE AZIMUT, se

observa en la figura 3.24.
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3.24. RUTINA SENO INVERSO X

Una vez introducidas las rutinas para el calculo de Sen AS y Sen E, se
requiere desarrollar una rutina para el calculo del seno inverso de X,
puesto que el posicionamiento de los motores se realiza en base de los
angulos de Elevaciéon y Azimut; inclusive para el calculo de Sen A se

requiere conocer E.

El método inicial a seguir consiste en dado Sen E, buscar una X tal que
ISen E — Sen XI < 0.001, esto implica incrementar X desde cero hasta

que dicha diferencia esté dentro del margen de error dado.

Se realiz6 un analisis de tiempo y se determiné que este programa
introduciria una lentitud del orden de segundos para valores de X
cercanos a uno, ya que si se considera un incremento X = 0.001, esto

implica aproximadamente 2'° calculos para dichos valores.

El método numérico que se aplicé finalmente, consiste en trabajar con

F(X)= Sen X - Sen E.

Puesto que 0 = X =< 7 /2, la funcion Sen X es creciente y por lo tanto lo

es F(X), siendo ésta una funcion que tiene una sola raiz.
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Se comienza evaluando F(X) en X= (m /2)/2. Si F(X) es positiva, esto
implica que la raiz es menor que 7 /4, por tanto, se procede a evaluar
F(X)en m /4 - m /8; si F(X) es negativa, esto implica que la raiz es

mayor que T /8, por tanto la siguiente evaluaciéones X=m/8 + m/16.

Este meétodo converge rapidamente a la raiz en tan solo diez

interacciones, para cualquier valor de Sen E.

Para el desarrollo de este programa, se reservan las posiciones de
memoria denominadas XX/2 y Sen 8 . El valor de Sen E 6 Sen A se
encuentra almacenado en los registros HL antes de ser llamada esta
rutina. Finalmente el valor del arco Sen X se almacena en los registros

HL.

El Diagrama de Flujo correspondiente se encuentra en la figura 3.25.
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3.25. RUTINA SIGNO AZIMUT

En el Capitulo |, se determiné que el Angulo de Azimut viene dado por la

siguiente expresion:

A =Sen'(Sen & Cos H/Cos E) si Cos H= Tan/Tan L

A =270 -Sen 4 (Sen Cos H/Cos E) si Cos H Tan/Tan L.

Esta rutina se encarga de determinar si Cos H= Tan 6/ Tan L 6 si Cos

H <Tan d&/Tan L. Si se cumple la primera desigualdad entonces
almacena 0000 en la direccidon de ram denominada Cos H= Tan 6 /Tan

L y si Cos H < Tan &/Tan L almacena en dicha posicion el valor FFFF.

Antes de ser llamada esta rutina, se debe haber calculado previamente

Sen d, Cos dy Cos H.

La rutina signo de Azimut se inicia llamando a la rutina CALCULO Tan 9§,
cuyo Diagrama de Flujo correspondiente se encuentra en la figura 3.26.

Segun se observa se determina primeramente el signo de Sen d; si es

mayor o igual a cero, se procede a calcular: Tan 6 = Sen 6/ Cos 0, por

medio de la rutina DIVISION. En caso de ser Sen § negativo, primero
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se complementa, luego se divide y se vuelve a complementar este

resultado.

Una vez ejecutada esta rutina, la rutina SIGNO DE AZIMUT determina
el signo de Tan & en caso de ser positivo se procede a dividir Tan 9
para - | Tan L |, esta division en realidad se realiza multiplicando Tan o

por el inverso de - | Tan LI . EIl signo menos es debido a que Tan L =
Tan — 2.19 = -0.038, pero sabemos que la rutina MULTIPLICACION

trabaja con numeros positivos. Se procede luego a complementar este
producto. Si Tan & es negativo se complementa primero Tan 9 , luego

se realiza la multiplicacion.

Por ultimo se determina si Cos H = Tan o /Tan L es verdadero o falso.

Existen tres posibles combinaciones:

1. Cos Hy {Tan 6/ Tan L } positivos
2. Cos Hy{Tan ¢/ Tan L } negativos

3. Cos Hy {Tan o/ Tan L } signos diferentes.

Todas estas alternativas estan consideradas en el Diagrama de Flujo

correspondiente a la figura 3.27.
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3.26. RUTINA DE POSICIONAMIENTO MOTOR ELEVACION

Esta rutina, tiene como objetivo controlar el angulo de elevacion, por

medio del posicionamiento del motor de paso correspondiente.

Este angulo, segun se ha analizado anteriormente, depende de la hora,

declinacion terrestre, latitud, etc.

El paso del motor es de 1.8 grados, por lo tanto el error de posion es de
+1.8 grados. El control se lleva a cabo basicamente calculando la
diferencia entre la posicidn calculada o deseada y la posicién actual. Si
esta diferencia en valor absoluto es mayor a 1.8 grados que es la banda
de error permitido, se procede a posicionar el motor hasta que dicha
diferencia sea menor o igual a 1.8 grados, entonces se retorna al

programa principal.

Segun se observa en la figura 3.28., este programa llama primeramente
a la rutina CALCULO DE ANGULO HORARIO, luego se procede a
llamar la rutina de CALCULO SENO DE ELEVACION. Si el Sen E es
negativo, esto implica que el sol no ha salido aun, por lo tanto, se
asume que Sen E = 0, en caso contrario se procede a calcular Seno
inverso de E por medio de la RUTINA SENO INVERSO X. Una vez
calculado el angulo de elevacion tedrico, se procede a calcular el error

entre la posicidn deseada y la posicion actual. EI método utilizado para
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determinar la posicion real o actual del motor de elevacion consiste en
definir en la memoria 8155 un contador denominado E real. Inicialmente
debe posicionarse fisicamente el motor de elevacion en E

= 0, esto puede realizarse antes de encender el sistema.

El programa principal se encarga de encerar el contador Eq, al
amanecer, sincronizando de esta manera la marcha del motor y del
contador. Cada vez que el motor es adelantado en un paso es decir en
1.8 grados simultaneamente es incrementado el contador Ea en 1.8
grados = 0.0314 radianes, de tal manera que el contenido E,eq indica la

posicion actual del motor de paso.

Si el movimiento es un decremento en 1.8 grados, el contador también
se decrementa en 0.0314 radianes. Por lo tanto, el calculo del error se

realiza restando el angulo de elevacion calculado del contador Eegq.

A continuacién, la rutina pregunta si el error es positivo o negativo, esto

para determinar el sentido de la correccion si hubiere necesidad de ello.

Si el error es positivo, se procede a calcular si el error es mayor o igual a
1.8 grados, si no lo es, el motor se encuentra dentro de la banda de error
permitida y por lo tanto no se requiere efectuar ninguna correccion, pero
en caso de que el error sea mayor o igual a 1.8 grados, entonces hay

que incrementar en un paso el motor de elevacion, es decir en 1.8
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grados; simultdneamente se incrementa el contador Ea en 0.0314

radianes.

El movimiento es producido por medio de la generacién de un pulso de
cuenta hacia arriba al contador 74LS192 que gobierna al motor de
elevacion, este pulso es generado por medio del bit A7 de la puerta 21.
Luego de esto, se procede a dejar transcurrir aproximadamente 10 ms,
este retardo con el propdsito de esperar que el motor realice el
movimiento, si no se procede de esta forma, en vista de la rapidez del
microprocesador, podria llegar otro pulso de correccidbn de posicion
antes de que haya terminado de efectuar el primer movimiento, de tal
forma que no reaccionaria ante el segundo pulso de correccion. De
este punto, se retorna al inicio de la rutina con la finalidad de volver a
calcular la posicion deseada y realizar la o las correcciones
correspondientes hasta que el error de posicion sea menor a 1.8 grados,

en tales circunstancias se retorna al programa principal.

En caso de que las correcciones requeridas sean del tipo negativas, es
decir que impliquen disminucién del angulo de Elevacién, se procede de
manera similar, con la salvedad que se decrementa el contador Eey ,
por cada movimiento negativo del motor y ademas, el pulso de
correccion se genera por medio del bit A6 de la puerta 21, segun se
observa en la figura 3.28., donde se puede apreciar la rutina de

posicionamiento motor elevacion.
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3.27. RUTINA DE POSICIONAMIENTO MOTOR AZIMUT

Esta rutina tiene como objetivo controlar el angulo de Azimut por medio

del posicionamiento del motor de paso correspondiente.

El principio utilizado para el control es similar al utilizado en el control del
angulo de Elevacion, por lo tanto se busca encontrar el error entre la
posicion deseada y la posicion actual, definiéndose para ello un contador
en la memoria 8155 denominada Area, que permitira al sistema conocer

la ubicacion del motor Azimut.

El programa se inicia llamando a la rutina CALCULO ANGULO
HORARIO, luego a la rutina CALCULO SENO DE ELEVACION, puesto
que se requiere conocer E para luego calcular Cos E necesario para el

calculo de Sen A.

Si Sen E es negativo o cero; es decir, que aun no sale el sol en el
firmamento, entonces no hace falta mover el motor de Azimut; es decir,
se lo mantiene en la posicion inicial, por ello, se asigna en tales

circunstancias A <00 directamente.

En caso de que Sen E es mayor que cero, se procede a calcular Seno
inverso de E llamandose a rutina Seno INVERSO X, luego se calcula el

Cos E por medio de la rutina Cos X. Se procede entonces a calcular
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Sen A por medio de la rutina Seno de Azimut. Como se recordara, esta

rutina permite conocer:

-1< Sen A< +1

Esto implica que en ciertos casos, A puede ser un angulo negativo, lo
que introduce dificultades en el control de posicion del motor, por lo
tanto, para que A sea siempre positivo, se traslada el origen del angulo
Azimutal en -90 grados y para compensar este cambio, se suma siempre

90 grados menos el angulo Azimutal calculado por el microcomputador;

por lo tanto, si Cos H ={Tan d /Tan L} , entonces A —{ Sen”'A }+ 90°
ysiCosH<{ Tano /TanL} , luego A « 180° - Sen A + 90 = 270 -

{Sen™ A} . Puesto que se ha determinado A, el sistema puede pasar a
determinar el Error = A — A.al Y precisar el signo de esta diferencia lo
cual permitira determinar el sentido de la correccion, es decir, adelanto

o atraso, si el error, en valor absoluto es mayor que 1.8 grados.

La correccion se realiza de manera similar a la realizada en la rutina
anterior con la diferencia que los pulsos para mover el motor se envian a
través de los bits A5 y A4 de la puerta 21, siempre con la generacion de
un retardo antes de regresar al inicio, debido a la lentitud del motor en

comparacion con la velocidad del microcomputador.

Se finaliza la rutina cuando el error es menor a 1.8 grados retornando al

programa principal. Esto lo apreciamos en la figura 3.29.
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CAPITULO IV

EVALUACION EXPERIMENTAL DEL SISTEMA

4.1. INTRODUCCION

El correcto funcionamiento de los distintos programas desarrollados a lo
largo del presente trabajo y que tienen como objetivo, alcanzar un

eficiente seguimiento al sol, requiere estar debidamente avalizado.

Este capitulo esta destinado a la evaluacion de los diferentes programas
desarrollados en el Capitulo Ill. Programas tales como: RUTINA Cos —
X, Sen — X, etc., tienen implicitas otras rutinas que son llamadas por
dichos programas, por lo tanto, el correcto funcionamiento de las rutinas
mencionadas arriba, implica la satisfactoria operacién de aquellas otras
que forman parte las mismas y por tanto, no se requiere detallar sus

respectivas pruebas.

En la corrida del programa maestro, las pruebas finales efectuadas a las
rutinas Posicionamiento Motor Elevacion y Azimut, son realizadascon el
sistema operando integramente es decir, con la interfase digital acoplada

asi como también los dos motores de paso.
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Estas pruebas son desarrolladas bajo techo, en el interior del laboratorio,
mientras que la prueba final es efectuada en la terraza de la ESPOL, a
pleno sol, con el fin de verificar de manera real, el O6ptimo

funcionamiento del sistema de seguimiento al sol.

4.2. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

Se especifica inicialmente, la tabla 4.1., concerniente a la prueba

experimental de la rutina Cos — X PARCIAL.

Esta rutina calcula el Cos — X para 0 < X < 7 /4 y llama a las rutinas

Multiplicacion y Exponenciaciéon, por tanto, la exitosa ejecucion de la
rutina Cos — X PARCIAL implica el correcto funcionamiento de las dos
rutinas mencionadas, por lo tanto, sus correspondientes tablas, no han

sido especificadas.

En la tabla mostrada se puede observar que el error introducido por la
rutina Cos — X PARCIAL, es del orden de una milésima, lo cual satisface

plenamente las exigencias de precision establecidas.

La siguiente tabla especificada es la 4.2., referente a la rutina Sen — X

PARCIAL, que calcula el Sen— X para0< X< w/4.

Segun se puede apreciar, se cumple el hecho de que para angulos

pequenos, el Sen — X tiende a X y se puede observar ademas la gran
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exactitud entre los valores tedricos y los experimentales, pues el error es

menor a una milésima.

Se presenta a continuacion de la tabla 4.3., que muestra la evaluacion

de la rutina Cos — X.

Segun se menciond en el capitulo anterior, esta rutina calcula el Cos — X

para 0< X< 2/w.

Para la tabla indicada se han escogido dos valores de X por cada
cuadrante con el fin de verificar las 8 posibilidades que existen para la
variable X. Segun se puede observar en la tabla 4.3., el Cos — X para
valores de X pertenecientes al Il y lll cuadrante, son negativos; es decir,

que el bit de signo es igual a uno en anotacion de complemento -2.

Se puede apreciar que la exactitud determinada se encuentra en el

orden de una milésima.

En la tabla 4.4., se puede ver que la evaluaciéon de la funciéon Sen — X

que abarca0< X< 2/m.

Se utilizé el mismo criterio empleado en la tabla anterior para los valores
de X. Se observa que Sen — X es negativo en los cuadrantes Ill y IV,

segun se debia esperar.
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El error encontrado es del orden de una milésima.

La evaluacion de las rutinas CALCULO ANGULO HORARIO, SENO DE
ELEVACION, SENO INVERSO - X, en este orden, se encuentra

implicita en la tabla 4.5.

Se ha fijado el angulo DELTA = -19.60 grados, lo que equivale a fijar el
nuamero del dia N. Luego se evalua el angulo de elevacién para
diferentes horas de la mafana y tarde. Se incluye también las 12.302
horas, puesto que en tales circunstancias, el angulo de elevacion
alcanza su maximo valor.  Se incluye el valor de la hora T"

correspondiente.

La evaluacion realizada implica realmente el analisis de la primera parte
de la rutina POSICIONAMIENTO MOTOR ELEVACION, pues, ésta

llama inicialmente, a las tres rutinas mencionadas anteriormente.

En la tabla 4.5., se puede apreciar que el error es del orden de una
décima de grafo. Se observa ademas que el angulo de elevacién
experimental es de cero grado en las horas 5.00 y 19.00. Esto se debe
a que el sol en tales circunstancias se encuentra oculto. (Ete6rico<0y A

= 0°.

La evaluacion de la rutina Seno de Azimut, que implica el andlisis de la

rutina Divisidn, se encuentra especificado en la tabla 4.6. Los valores
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encontrados son referidos al origen inicial del angulo Azimut. Por lo
tanto, la rutina de Posicionamiento respectiva, se encarga de sumar los
noventa grados correspondientes al traslado del eje de Azimut, segun se

analizé en el Capitulo .

Cuando A = 00, no se suman los noventa grados.

El error encontrado es del orden esperado, es decir, de una décima de

grado.

Las siguientes tablas presentadas se refieren a pruebas finales
efectuadas al sistema de seguimiento, es decir, la prueba del programa
principal, que se basa en las rutinas de ingreso de datos y de

posicionamiento de los motores.

La medicidén de los angulos de elevacion y azimut, se efectuan
contabilizando el numero de pasos que efectua cada motor, teniendo

presente que cada paso equivale a 1.8 grados.

En la tabla 4.7., se evalua al sistema de seguimiento el dia 17 de
noviembre, fecha escogida de manera aleatoria e ingresada por teclado.
Puesto que la prueba se efectud en el mes de octubre, éste experimento

fue realizado bajo techo.
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Se procedid a determinar los angulos de elevacion y azimut
experimentales, contabilizando el nimero de movimientos efectuados
por cada motor. Esto se realizé simplemente por observacion, ya que se

puede apreciar con facilidad cada movimiento discreto del motor.

Se especifica en la tabla 4.7., los angulos de azimut y elevacion teoricos;
es decir, calculados por medio de las respectivas ecuaciones, luego se

compara estos datos con los experimentales.

Segun se puede apreciar, el error es siempre inferior a 1.8 grados, como
se esperaba, esto, tanto para el angulo de elevacion como para el

angulo de azimut.

La tabla 4.8., fue elaborada de manera similar, con la diferencia que la
evaluacion se realiz6 para el dia 17 de diciembre. De igual manera, se

evalua para diferentes horas del dia.

Se puede observar que el error introducido es inferior a 1.8 grados.

Debido a que se requiere conocer si el sistema opera bien durante todo
el afno, y es irrelevante esperar tanto tiempo para efectuar pruebas
totales, se ha introducido la tabla 4.9., en la que se evalua el sistema
durante los doce meses y se compara los angulos de elevacion y azimut
experimentales con los respectivos angulos calculados tedricamente, por

lo tanto, este experimento se realiz6 también, bajo techo. Se escogi6 el
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dia 21 de cada mes, por ser un dia de interés debido a que los solsticios

y equinoccios tienen lugar el dia 21.

Se puede apreciar en la tabla 4.9., que el error se encuentra siempre

dentro del margen de error permitido, es decir +1.8°.

Finalmente se especifica en la tabla 4.10., los resultados de la prueba
efectuada en la terraza de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, el

dia 28 de septiembre del ano 1987.

En ésta tabla se compara los angulos de elevacion y azimut
experimentales con los respectivos angulos reales, también medidos de
manera experimental ese mismo dia y que en la tabla son considerados

como teodricos.

Inicialmente se posicion6 el motor de azimut, apuntando hacia el oeste y
se fij6 en cero grado el angulo de elevacion. Posteriormente se

efectuaron las mediciones indicadas en diferentes horas del dia.

Las mediciones finales resultaron altamente exitosas, segun se puede

apreciar al observar el error de punteria determinado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

El método utilizado en la presente tesis para la determinacion de la
posicion del sol en el firmamento, aun cuando implica una mayor
dificultad que se traduce en la elaboracién de extensos programas
para los diversos calculos, no obstante brinda la posibilidad de un
seguimiento del sol aun en dias nublados o de lluvias, puesto que el

sistema no requiere de fotosensores para su funcionamiento.

Las perspectivas que presentan las cada vez mas interesantes y
multiples aplicaciones de los microprocesadores, los hacen mas
atractivos a los ojos de expertos y de aficionados. La potencialidad y
flexibilidad inherente al microprocesador 8085 A, permite al sistema
de seguimiento desarrollado, la posibilidad de introducir funciones

adicionales entre las que se puede mencionar las siguientes:

a. La ampliacién del control de varios paneles simultaneamente,
mediante la introduccibn de pequefios cambios en la

programacion.



194

b. Existe la posibilidad de la inclusion de subrutinas que prmitan
llevar a los paneles a una posicion de maxima seguridad ante
las inclemencias del tiempo.

c. El sistema de seguimiento desarrollado para la ciudad de
Guayaquil, bajo cambios en la programacion puede ser
aplicable a cualquier ciudad o pais del globo terraqueo, si se
incluyen rutinas que soliciten el ingreso de las coordenadas

del lugar.

3. En aplicaciones de control de posicion de mecanismos que
requieren demandas de potencia inferiores a un Hp, la utilizacién de
motores de paso se hace mas conveniente que el uso de motores
DC, puesto que en el caso de los primeros, no se requiere de
potencidmetros, encodificadores o de otros transductores necesarios
para la realimentacién, puesto que los motores de paso operan en
lazo abierto.

4. El alto costo del sistema, superior a los 700 ddlares, determina la
poca factibilidad de aplicaciones en nuestro medio de sistemas de
seguimiento del sol; mas aun, si se considera el hecho de que en
nuestro pais, por estar practicamente en la linea ecuatorial, la
trayectoria del sol no presenta cambios considerables a lo largo del
afno y por lo tanto se puede recurrir a otros medios menos eficientes
para realizar el seguimiento y que involucren costos mucho mas

bajos.
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5. Es conveniente en este tipo de sistemas de posicionamiento,

conectar los ejes de los motores de paso a tornillos, sin fin,
acoplados a engranajes los cuales moverian al panel de tal forma
que éste tenga un freno mecanico, una vez que cambia de posicion.
De esta forma, no se requeriria la aplicacion de energia a los motores
para mantener a los paneles en determinada posicion, aun cuando
existan vientos, lluvias u otros factores que tienden a mover los

paneles.

Esta técnica recomendada aumentaria la eficiencia y confiabilidad del

sistema.

RECOMENDACIONES

1.

Incentivar en los laboratorios de sistemas digitales vy
microprocesadores, disefios sobre: Aplicaciones practicas de los

motores de paso.

Involucrar a los estudiantes en disefios de sistemas digitales que
efectuen desarrollos matematicos de la serie de Taylor, que les

permitan un mayor dominio del sistema binario y técnicos digitales.

Desarrollar un sistema de seguimiento del sol, basado en
fotosensores y efectuar un estudio comparativo con el presentado en

esta tesis.
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APENDICE A

CONSTRUCCION DEL EQUIPO

El presente apéndice tiene como objetivo efectuar una descripcion
referente a la construccion de los distintos circuitos disefiados asi como

también la elaboracion de un presupuesto global del sistema.

Se parte fundamentalmente del soporte basico del sistema, es decir, el
KIT SDK-8085, el cual incluye originalmente de fabrica los siguientes
circuitos integrados: 80852 8155, 8355, 8205 y un 741S156 con un

costo de 360 ddlares.

El primer paso para la ampliacion de memoria fue la adquisicion
conexion de los siguientes circuitos: cinco 8216, dos 8212, un 74LS74 y
un 74SO0. Todos ellos fueron directamente conectados al KIT por
medio de zo6calos, puesto que existen los espacios fisicos para su

conexion.

A continuacion se procedid a construir el circuito de expansién de
memoria especificado en la figura 2.9. La técnica utilizada para ello es la
de conexion por alambre enroscado, debido a las facilidades de
ensamblaje que presenta, asi como también, en cuanto a la posibilidad

de efectuar cambios o modificaciones en las conexiones.
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Para la construccion del circuito de interfase digital se utilizé un PB-104

que facilito la labor de interconexiones.

En la figura A.1., se presenta una fotografia del circuito de expansion de
memoria construido. Adicionalmente, en la figura A.2., se presenta una
fotografia de una vista posterior del mismo circuito, en la que se pueden

apreciar las conexiones utilizando la técnica de alambre enroscado.

En la figura A.3., se presenta una fotografia correspondiente a la

interfase digital implementada.

En la figura A4., se presenta una fotografia global del sistema de

seguimiento, en la cual se incluye la fuente de alimentacion utilizada.

Luego encontraremos una lista donde se especifica los materiales

utilizados con sus respectivos costos (aproximados).



199

EEECREEREREREEE PEFEREN,

EEEEELEFE R
LERELEREE

EEEESEEEES

Tyl

i
e
i

FIGURA A.1 CIRCUITO DE EXPANSION IE LA MEHmIﬁ..l

FIGURA 4,2 TEONICA DE ALAMERE ERROSCADO.



FIGIRA 4.3 INTERFASE DIGITAL
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FIGURA 4.4 SISTEMA DE SEGULMIENTO DEIL S0L
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CANT. DESCRIPCION NIDE CATALOGO  PRECIO UNIT.
| [DOLARES}
2 Pyertas de entrada y sali 8212 1,95
da de 8 bits.
2 Zicalos para circuito in 24 pin LP 0,31
tegrado de 24 pinés int..
5 Reforzadores y elevadores 8216 1,59
‘de corriente de cuairo -
Bits.
5 ZTdcalos para circuite in 16 pin LP 0,17
tegrado de 16 pines. |
A Dual F/F. tipe D 74L574 0,59
1 Quad puertas AND 74500 0,35
2 Zicalos para circuito in 14 pin LP 0,17
tegrado de 14 pines |
4 Memorias RAM de 1024 pala 2114A-5 1,50
bras de 4 biis cada una.
§ Iocalog para civculto in 18 pin WM 0,99
“tegrado de 18 pines......
1 Decodificador Binario 14L5138 a,89
| Iocalo para circulto in - 16 pin WH 0,55
- tegrado de 16 pines......
I Hex inversores 7504 0,49



10
10

Hex seguidor elevador de corrien

Tres puestas NAND de tres
entradas

I6calos pard circuito integrado
de 14 pines

Memoria programable de 4096 pa-
labras..

Z8calo para circuito integrado de
Decodificadores BCD a decimal
Hex inverseres

Quad puerta ﬂAHD

Dual F/F tipo

Contador de décadas de cuenta as

tendente-descendante.

te .

Hex invefsur
Transistor NPN 2 (A)
Trans1stor NPN 172 (A)
Diedo

Resistencias Varias

Condensadores de Tantalio 22uF 35V.

. Condensadores eléctroTiticos de 16 uf

16 ¥,
Condensador da Tﬁntd]iu de 300 uf
16 V. |

141510
14 pin WK
ZI32h

24 pin Nﬂ
7442

7404
7400

7474
7415192

- 4050

4008
706188
HEP S(:014
ING404A

0,48

0,65

3,95

0,55
0,43
0,19
0,35
0,59
0,78

0,29

0,39
1,20
1,10
0,80
0,05
0,20
0,15

0,18

202
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Z Motores de paso costo estinado 300,00

1 KIT SDK-8085 360,00

TOTAL 768,42

JI=AR==INR
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APENDICE B

MANUAL DEL USUARIO

En el presente apéndice se detalla de manera breve y concisa, el
procedimiento a seguir, para la puesta en operacion del sistema de

seguimiento al sol, desarrollado en la presente tesis.

A continuacion se enumera de manera secuencial, los pasos a seguir:

1. Encienda la fuente de poder.

2. En caso de que no aparezca el mensaje 80-85 en los indicadores
visuales, presione la tecla RESET.

3. Una vez que aparezca el mensaje 80-85, digite las siguientes teclas
en el orden dado:
GO

9

EXEC
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De inmediato aparece el mensaje mes. En caso contrario, repita
desde el paso 2.

. Posicione el motor de Azimut de tal manera que la placa apunte en
direccion oeste.

. Posicione el motor de elevacion a cero grados. Esto equivale a
colocar la placa en posicion perpendicular al plano tangente al lugar.

. Introduzca el mes (codificado del 1 al 12) (ver nota 1), luego
presiones la tecla NEXT.

De inmediato aparece el mensaje Dia. Si se genera
momentaneamente el mensaje Err esto se debe a que el mes
ingresado es mayor que 12. Vuelva a introducir el mes.

. Ingrese el numero del dia (codificado del 1 al 31), luego presione la
tecla NEXT.

Aparece de inmediato el mensaje Hora. Si se genera
momentaneamente el mensaje Err, debido a que se ingresé un dia
mayor que 31, proceda a ingresar de nuevo el dia.

. Introduzca la hora oficial de la Republica del Ecuador (codificada del
0 al 24), luego presione la tecla NEXT. Aparece inmediatamente el
mensaje Minn. Si se genera momentaneamente el mensaje Err,
debido a que la hora ingresada fue mayor que 24, vuelva a ingresar
la hora.

. Introduzca los minutos correspondientes a la hora oficial del Ecuador

(codificados del 1 al 59), luego presione la tecla NEXT.
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Al instante aparece la hora ingresada en los indicadores visuales de
la izquierda, expresada en horas y minutos.

Si se genera momentaneamente el mensaje Err, esto se debe a que
los minutos ingresados fueron mayores que 59, proceda a ingresar

de nuevo los minutos,

A partir de este momento, el sistema operara de manera auténoma,
indefinidamente y estara presentando la hora continuamente por medio

de los indicadores visuales.

NOTA 1:

Cuando se procede a digitar datos, tales como mes, dia, hora, éstos
datos aparecen en los indicadores de la derecha, segun van siendo
digitados. Solo cuando se presionas la tecla NEXT, estos datos son
ingresados internamente. Por lo tanto, si se desea efectuar alguna
correccion antes de digitar dicha tecla, esta correccién puede hacerse
directamente tan soélo volviendo a digitar el dato; luego se procede a

ingresarlo a través de la tecla NEXT.
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APENDICE C

EL MOTOR DE PASO

El presente apéndice ha sido introducido con la finalidad de efectuar una
descripcion del motor de paso, en lo referente a su constitucién interna

asi como también en cuanto a su modo de operacion.

El analisis se hace necesario debido a que el sistema de seguimiento
desarrollado, utiliza dos motores de paso para el posicionamiento de la
placa que simula el panel solar; ademas informacion referente a los
motores mencionados, no se encuentra generalmente al alcance de la

mayoria debido a la relativamente baja difusion.

El motor de paso es basicamente un motor de posicionamiento que
posee la habilidad de rotar en forma discreta en cualquier direccion, asi
como también detenerse y volver a girar una y otra vez en diferentes

posiciones mecanicas de rotacion.

Su rotor se mueve en incrementos angulares precisos, por cada cambio
0 paso en la excitacion de entrada. Este desplazamiento se repite cada

vez que existe un cambio en el comando de entrada. (circuito de
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control). Las aplicaciones tipicas de estos motores estan relacionadas

al control de:

1. POSICION
2. VELOCIDAD
3. DISTANCIA

4. DIRECCION

Todas ellas son posibles debido a que por cada desplazamiento (paso),
su eje se mueve hacia una posicidén perfectamente conocida, existiendo
un error en la posicion del eje (independiente de la distancia, direccién o
movimiento) que equivale a la precision de un avance discreto. Esta

precision es generalmente del orden del 5% de un paso.

El numero de pasos que requiere el eje para ejecutar una revolucion
completa puede variar, y éste es un factor determinante para la

aplicaciéon deseada.

Los motores de paso, tipicamente se encuentran disponibles en rangos
dados en pasos por revolucion, del orden de 200, 180, 144, 72, 24 y 12.
Esto es, un desplazamiento angular (resolucién) por paso de 1.8° 2.0°,

2.5°,5.0°,15° y 30° , respectivamente.

La fuente de alimentacion de estos motores es normalmente DC, y

suelen estar constituidos por dos, tres o cuatro fases. EIl circuito de
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control provee la inteligencia necesaria, asi como también la clave

principal para la actuaciéon del motor.

El grado de complejidad de un circuito de control, puede variar, desde n
simple traductor de pulsos hasta un controlador de alto nivel, capaz de

generar aceleracion automatica y amortiguacion electrénica del rotor.

Una gran ventaja que introducen los motores de paso en aplicaciones de
control de velocidad, es la de no requerir trabajar en lazo cerrado para
alcanzar tal objetivo. Esto, debido que en este tipo de aplicaciones, no
se requiere, de potenciometros de posicion, encodificadores u otro tipo

de transductores, necesarios para la realimentacion.

Las caracteristicas mencionadas, le proporcionan al motor de paso, en
principio, una gran atraccién con relacion a los sistemas DC de servo —
motores, que operan necesariamente en lazo cerrado. Sin embargo, los
motores de paso disponibles, se encuentran limitados a menos de un
Hp; potencia muy inferior a la requerida en aplicaciones tipicas de

control de velocidad.

A continuacion se procedera a analizar el motor de Paso de Magneto

Permanente Estandarizado, el cual se basa fundamentalmente en la

Ley de Atraccién y Repulsién de Polos Magnéticos de distinto o igual

signo.
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El rotor esta constituido por un magneto de orientacion axial, que posee
un numero de polos norte igual al numero de polos sur, segun se puede

apreciar en la figura C.1.a.

El estator posee en cambio bobinas que pueden generar polos
magnéticos de diferente signo, dependiendo del sentido de la corriente

aplicada.

En la figura C.1.a., se observa que las fases B y D, se encuentran
apagadas, mientras que las fases A y C estan encendidas; asi, la fase A,
que genera un polo norte, atrae al polo sur adyacente del rotor, mientras
que la fase C que genera un polo sur, atrae al polo norte
correspondiente al rotor. En tales circunstancias, es el rotor que se
encuentra estatico, debido a que las fuerzas magnéticas no producen
ningun torque, mas bien tienden a mantener firmemente al rotor en esa

posicion.

A continuacién se apagan las fases A y C al mismo tiempo que se
encienden las fases B y D, esto implica la generacién de los polos
especificados en la figura C.1.b. Se produce entonces un movimiento
del rotor. Cosa similar ocurre con la fase D, que atrae al polo norte
respectivo y repele al polo sur adyacente, pertenecientes al rotor. Luego
de efectuar el movimiento, el rotor se fija en la posicion mostrada, debido

a que la suma de momentos es nula.
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FIGURA, C1

SECUENGIA DE OPERACION
DEL MOTOR DE PASO
ENCENPADO

- APABADD

ENCERIMDO

{a) (b

" ENCENDIDO APAGADD

75N\
E(Jg L s
&

ENCENDIOO

{c) Tt

Para generar otro avance del rotor, se requiere apagar las fasesBy D y

encender de nuevo las fases A y C, con la diferencia que esta vez,
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generan polos contrarios a los creados en la activacion anterior, segun

se puede apreciar en la figura C.1.c.

De esta forma, la fase A atrae al polo norte cercano y repele al polo sur
contiguo, mientras que la fase C hace lo propio con los polos norte y sur
adyacentes. Asi, el motor realiza un movimiento y se fija en la posicién

mostrada en la figura mencionada.

Finalmente, se procede a apagar por segunda ocasion, las fases Ay B,
a la vez que se encienden de nuevo las fases B y D, con inversion de los
polos en relacion al ultimo encendido, segun se puede apreciar en la
figura C.1.d. Esto implica, efectuando un analisis similar a los anteriores,

un nuevo avance del rotor.

Segun se ha podido apreciar, el rotor ha efectuado un giro de 90 grados
y ha requerido para ello de tres eventos o pasos, por lo tanto, para
efectuar un giro de 360 grados, se requiere aplicar doce pasos, lo que
implica que el motor analizado, es de doce pasos por revolucion, es

decir que el motor se desplaza 30 grados por paso.

Si se repite la secuencia anterior, el motor continuara girando en el
mismo sentido. Es posible invertir el sentido de giro, simplemente con la
inversion de la secuencia descrita. También es posible obtener una
mayor resolucion, es decir, avances mas pequefos del rotor, cuando se

construyen los motores de paso con un numero mayor de devanados y
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de dientes, tanto para el estator como para el rotor y asi obtener una
resolucién de hasta 1.8 grados, que equivale a 200 pasos por revolucion,
con un minimo numero de terminales de salida del motor. Este numero
puede variar entre 3 y 8 dependiendo de las conexiones internas de

fabricacion.

El diagrama de conexion del Motor de Paso Bifilar _de Magneto

Permanente, que es del tipo utilizado en la presente tesis, se encuentra

dibujado en la figura C.2.

La resistencia observada es unicamente para limitar la corriente por
fase. Permite ademas al motor, operar con fuentes de alimentacion de
diferentes magnitudes con la restriccion de escoger la resistencia de

manera tal, que no se exceda la corriente maxima permitida por fase.

En la tabla presentada en la parte interior de la misma figura, se
especifica la secuencia de operacion del motor mostrado. Cada
interruptor puede ser conformado por dos transistores que actuen en

corte o en saturacion.

Cabe mencionar que la corriente que ingresa por cada fase, es siempre
de un mismo signo, mientras que en el grafico C.1., se observo que la
corriente  que ingresaba cada fase, cambiaba de sentido

alternativamente.  Esta diferencia se debe a que el motor Bifilar de
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Magneto Permanente difiere del motor anteriormente analizado en que

cada polo posee dos devanados entrelazados.

FIGURA.C2
MOTOR DE PASO BIFILAR
¥ SECUENCIA DE INTERRUPCION

a

INTERRUPTOR | INTERRUPTOR 2
':3 3 5_‘
R
= Voo
G
PASO INTERRUPTOR INTERRUFTOR
i | 3
2 | 4
3 3 3
<4 3 5
i | =
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La secuencia presentada en la tabla mencionada, puede ser simplificada

de la siguiente forma:

(A) INTERRUPTOR 1 POSICION 1
(B) INTERRUPTOR 2 POSICION 4
(C) INTERRUPTOR 3 POSICION 3

(D) INTERRUPTOR 2 POSICION 5

Esta secuencia denominada A-B-C-D, es la que ha sido utilizada para el
control de posicion de los motores de paso utilizados en la presente

tesis.
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APENDICE D

PROGRAMAS DEL SISTEMA

En el presente apéndice se incluye un listado del programa completo

elaborado en ésta tesis.

Este programa fue finalmente grabado en la memoria borrable

programable 2732A.

La direccion inicial es la 9000 y la direccion final la 9B1A, lo que implica

2842 palabras.

El listado incluye direccidn, instruccidn grabada en cédigo Hexadecimal,
puesto que se trabajé con lenguaje de maquina. Se especifica el
nombre de la instruccion y finalmente el comentario relacionado, ya sea

con unas o varias instrucciones.

En las siguientes paginas se adjuntas el listado de los programas.
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