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RESUMEN

E1 objetivo de la tesis fue el de diseñar e

sistena de control de velocidad de un motor

1mp lementar

dc.

un

E1 controi del sistema se basa en cuatro señales principa-

1es: La seña1 de re tro a limentac ión de la vetocrdad, la se-

ñar de referertcia o velocidad deseada, la señal de sincroni

zaci-ón y ra señal de oisparo o pulsos de clisparo para e1 en

cendido de 1os trristores.

El centro de control es eI sisteina SDK-65, basado en e1 mi-

croprocesador 8085, donde se realizan todos 1os cálculos y

decisiones sobre el sistena de controi; en e1 proceso de firn

cionarni-ento, e1 rnicroprocesador toma el valor de referencia

y conpara con e1 valor retroalinentado, de cuya comparación

se saca un e-rror, dependiendo de este error' el controlador

de1 sistena pone un ángu1o de disparo para encendel los ti

ristores; el encendioc de 1os tiristores debe ser en forrna

sincronizada, por eso existe la seña1 de sincronismo, que -

entra a1 microprocesador, ésta señ41 es e1 punto de partida

para 1a generación de los pulsos de disparo, una vez dispa-

rado los pulsos, eI puente de tiristores sacará un voltaje

rectificado, que al ser aplicado a un motor dc. ftjará una
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velocrdad dete¡minada, En cada ciclo alterno, e1 rnicropro-

cesador chequea si hay error o no, en caso§ersiste el error,

e1 inicroprocesador procede a desplazar eI ángulo de desfase

para modificar e1 ángulo de disparo, asi el proceso se repi
te hasta conseguir un error igual a ceró, entonces el mrcro

procesador mantiene el mismo ángu1o de desfase. Cualquier -

variación de cargas, perturbaclón de1 sistena trifásico, o

cambio de velocldad referencial, producirá un error, enton

ces el controlador procede a rlesplazar e1 ángu1o de desfase

y con esto modificará e1 ángulo de disparo de los tiristores,
hasta que logre conseguir 1a velocidad deseada. 1,odos estos

para contTol de lazo cerrado.

En esta tesis se ha inplementado tarnbién el
abierto, éste control es bastante versátit,
cambio de velocldad, puede ser realizado por

ciones en el teclado.

B1 estudio, dlseño de ros

mo de control digital con

en los capítu1os internos

circuitos perrféricos y

su respectivo prograna

de esta tesis.

control de lazo

ya que cualquier

medro de pulsa

e1

se de ta 1lan

a 1go ri t
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I NTRODU CC I ON

EI contTol de velocidad es a:npliarnente usado en Ia indus-

tria, nuy a menudo cono parte de sistena de goblerno de mo

tores con lazos externos tle regulación de velocidad.

Este tesis enfoca

ras deI contro 1,

un notol dc. de 1

diseño, como tanbién mane

cerrado y lazo ablerto, de

de un microprocesador.

e1 detalle

esto es en

deI

lazo

5 Hp. por medio

En e1 detalle de diseño se dá la información concreta so-

bre 1os diagramas, cuya información facilita la recon-§truc

ción total o parcial de los circuitos de1 sistema, así co-

mo tanbién facilita e1 chequeo del correcto funcionaniento

deI mismo .

Lá nantra de control tanto en lazo abierto como cerrado se

detalla previamente por medio de diagramas de flujo y 1ue-

go la irnplementación de programa para el SDK-85. A1 fj-nal

se realiza e1 aná1isis de los resultados del control dj-gi-

ta1 de velocidad iinplementado,



CAPI'I'ULO I

OBJETIVOS Y GENERALIDADES

Este capítulo es una introducción a la tesis que está basa

da en e1 diseño de un control de velocidad de un motor de

corriente dc. controlado por microprocesatlor'

1.1. OBJETIVOS

E1 control de velocidad de motor dc. es un soporte

principal en e1 proceso de control de producción de la

industria y e1 uso de microprocesadores en reemplazo

de un sistema analógico de control, se iiebe a la revo

lución de la tecnología de los circuitos integrados,

1a cual permite dar nayor efectividad a1 control y o¿

tinización de sisternas a1 mismo nivel de confiabilidad

dado por un sistema analdgico.

El objetivo de la presente tesis

inplantar un sistema de control

fue el de cliseñar e

de velocidad de un mo
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tor dc, de 1,5 ltp, de1 Laboratorio de Controles Indus

triales Electrónicos, empleando rectificación trifási

ca controlada por medio de1 sistema experimental SDK-85 ,

basado en e1 microprocesailor Intel-8085.

1 .2. GENERALIDADES

El control de 1a velocidad de un motor dc' puede

1i zarse de tres rnaneras:

Tea-

E1 control sobre Ia armadura, ta1 como

la figura 1.2, variando e1 voltaje de

puede variar 1a velocidad de1 motor.

se nuestra en

la armadura se

E1

la

po

de

control de campo y de armadura como se nuestra en

fígura 1.3, donde variando el voltaje tanto de can

como de armadura se logra un nayor rango de control

la velocidad, pero en carnbio e1 sistema no es lineal.

El control sobre el campo como se intlica en la figura

1 . l. con Ia variacidn del voltaje iIe campo se puede

controlar 1a velocidad del motor, pero su rango de ve

locidad es l ini ta da.
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En ésta tesis he

dura por cuanto

la velocidad, y

po.

26

seleccionado el control de la arma-

tiene un rango de anplio control de

no necesita e1 control sobre el can

Para La alimentación deI motor dc. controlado por.ar

madura, se usa la rectificación t¡ifásica y no mono-

fásica, por cuanto éste control permite ser usado en

notores de mayor potencia. La rectificación tipo puen

te pernite una rnayor continuidad de la corriente que

circula por el notor, y evita e1 chisportoteo que po

ilría llrnitar 1a vida úti1 de1 rnis¡no.

Se ha diseñado dos tipos de controles, eI de lazo

abierto y e1 de lazo cerrado.

En el caso de Iazo abierto como se nuestra en Ia fi-

gura 1.4. La velocidad deseaila se pone de referencia

en el microprocesador, en el que se define el ángulo

de retardo para disparar los tiristoÍes con respecto

a la sincronización de1 sistema trifásico. Las seña'

les que salen deI rnicroprocesador van a multiplexar-

se con la seña1 de1 reloj de alta frecuencia y luego

son amplificadas y aisladas para disparar los tiris-
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tores correspondientes, de tal forma que se obtiene

un control sobre e1 voltaje rectificado aplicado a

la armad.ura de 1 mo to r dc .

En el caso de lazo cerrado nostrado en -La figura 1.5.

se 1e adiciona a1 lazo abierto una seña1 de retroali

mentación, que es 1a señal de velocidad pasada por

un tacómetro y luego por un reductor y finaltnente por

un convertidor analógico digital, cuya salida entra

ar rni c rop ro ce s a do r donde es comparada con la de refe

rencia, dando un error que determina Ia correccidn -

de1 ángulo de disparo.
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CAP]TULO

CON']'ROL DE VELOCIDAD

II

DE UN MOI'OR DC

2.1. ANALISIS DEL CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DC

La velocidad de un motor dc. está definida por:

a Ra ( ia)
lz¡ I

Ka0

Existen tres maneras de variar 1a velocidad, (1) va-

rj,ando eI voltaje de alimentaci6n en 1a armadura, (2)

variando la carga y (3) variando el flujo del carnpo.

(Z) y (S) no sirven para el control de Ia velocidad,

debido a que e1 prinero es susceptible a1 cambio de

la carga y no puede nantener una vel'ocidad fija, u-

sándose s6lo en conbinación con el control de arrnadu-

ra para una mayor eficiencia. Por tanto es necesario

usando el método (1), blrscar ú.ta me j or manera de control del

voltaje DC. que atimenta a 1a armadura.

n
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2.1.1. Método de conttol de velocidad de armadura

Siendo la velocidad proporcional al voltaje de

arrnadura, un control sobre este voltaje impli-

ca un control de 1a velocidad.

Existen varlas naneras de controlar 1a alinen-

taclón de armadura, por ejemplo potenciórnetros

en serie, pero existe 1a desventaja de pérdi-

da de potencia y eficiencia del si-stema.

En la actualidad por 10 general 1a alimentación

del motor dc. es obtenida rectificando la a1i-

rnentaci-ón interna, esto puede ser de rectifica

ción rnonofásica o trifásica. En el caso de rec

tÍficación rnonofásica, este es realizado por -

medio de diodos y tiristores, Ia ventaja es que

es más económica, la desventaj a es que sirve -

para motores pequeños o de baja potencia. En

e1 caso de rectifÍcación trifásica, Ia rectifi

cación es mas conpleja, 1a ventaja es que sir-

ve para motores de mucha potencia y las desven

tajas son eI costo y La conplicación de la sln

croni zación.



En esta tesis se usa rectificación trifásica del

tipo puente ya que pernite, a mas de trabaj ar con

motores de mayor potencia' la circulación de una

corriente contfnua por la arrnadura que evita el

chisporroteo de1 notor, el cual produce Ia ines-

tabilidad de 1a velocidad y 1a disninución de la

vida úti 1 del misrno,

2.1.2. Realimentacidn de 1a velociilad y sus vent aj as

Según 1a figura 2.1. la retroalimentación se puq

de usar para regular la velocidad. La seña1 re-

tToalinentada de velocidad se compara con la ve-

locidad referencial y de a1lí se obtiene una se-

ña1 tle error, éste error pasa por un controlador

de velociilad, de donde se ordena un incrernento o

disminución de 1os ángulos de disparo de 1os ti-

ristores, produciendo mayor o menor voltaje, dan

do una nayor o menor velocidad a1 motor.

La ventaja de este sistena, es que no permite va

riar la velocidad cuando varía la carga o cual-

quÍer otro efecto perturbante a1 sistema, porque

a1 variar 1a carga, Ia velocidad tiende a variar,
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pero como existe una señal retroalimentada, és-

ta señal es comparada con la de referencia de -

donde se obtiene un error, dependiendo de este

valor se va poniendo eI ángu1o de disparo ade-

cuado, 11evándose a1 motor a la velocidad desea

da, así en forma contfnua, la señal retroalimen

tada es chequeada, lográndose una velocidad práq

ticarnente cons tante .

La desventaja es que por mantener una velocidad

alta puede suceder que por efecto de carga, el

motor absorba excesiva corriente y podría quemar

se. En ésta tesis se usa termistores que evitan

1a sobre corriente, ya que el fusible se abre

cuando 1a corriente pasa de1 límite pernisible.

2.1,3. Realimentación de la corriente y sus ventaj as

En 1a figura 'l .2 se nos muestra un sisterna de re

troalimentación de 1a corriente, 1a seña1 retro-

alimentada se compara con 1a corriente de refe-

rencia y se obtiene un error, éste error entra a

un controlador de corriente de donde se obtiene

un increnento o disninución de 1os ángulos de dis
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paros y por ende 1a disminución o incremento de

la corriente de armadura. El control de 1a co-

rriente prácticarnente Tnantiene un determinado -

torque constante.

Las ventajas de este rnétodo son: 1) Evita el cor

tocircuito en 1a llnea, ya que cualquier falla

se detecta por retroalirnentación de la corriente.

2) A1 usar el lazo de retroalimentacidn de co-

rriente como lazo interno combinado con una re-

troalimentaci6n de 1a velocidad, la ventaja con-

siste en la rapidez con que actua sobre la velo-

cidad, ta1 como se muestra en la figura 2.3.

Z .1 .4 . Controlador [ 
.l 

I

Es tarea de un controlador e1 ajustar el estado

de un proceso, como nedida de alguna variable, 1a

variable de1 proceso (VP) para confornar un va-

lor estandar particular llamado valor deseado (VD).

la diferencia entre e1las es llamada error. Gene

ralmente está definido e1 error corno:

VP vl) lz-zlIl
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aunque algunos 1o definen en forma opuesta como

VD-VP,

Varios medios pueden ser utilizados para medir

Ia variable de1 proceso. La salida de1 instru-

mento con e1 cual se mide dicha variable, debe

estar en 1as mismas unidades que eI valor desea-

do y entonces de este motlo, la diferencia puede

ser medida.

E1 controlador actúa sobre e1 error o desviación

a través de 1a ¡nedici6n de otro componente, el

elenento final de control, dicho controlador ac

túa sobre el proceso, con el fin de carnbiar 1a -

variable de salida del mismo, en 1a dirección de

seada y asÍ reducir el error. Estas relaciones -

son ilustradas en e1 siguiente diagrana de blo-

ques,

La respuesta del controlador a una señal de error

se iienomina su modo de control o 1ey de contTol.

Para e1 presente caso de estudio, que se trata

de un controlador digital, el térrnino más apropia

do es algoritno de control.
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2,1 .4.1. Control Propo rc i ona 1

Como se aprecia en la figura 2.4' e1 contro

Iador envia una señal de control al elemen-

to flna1, basada en una desviación rnedida

de 1a variable dinámica desde su valor de-

seado. Hablando en una forma rnuy general, eI

rnodo de operación de un controlador puede -

ser de dos naneras diferentes:

aJ E1 nodo Discontfnuo. - Donde la orden de1

controlador inicia un cambio discontinuo

en e1 parámetro de control. Un ejernplo de

este caso serÍa la calefacción doméstica,

en eI cual existe sóIo una sinple deci

si6n de prendido o apagado '

bJ El modo ContÍnuo.- Donde es posible te-

ner una variación suave tlel parámetro de

control. Ilentro de este marco de modo con

tinuo, se encuentra e1 modo proporcional

o simplenente denorninado control propor-

c.-i ona 1 .

E1 control propo rcional aque 1 donde exis
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te una relación suave y lineal entre 1a sa

lida del controlador y eI error. Así, so-

bre algún rango de errores alrededor de1

valor deseado, cada valor de error tendrán

un valor único de salida de1 controlador en

una correspondencia uno a uno.

Con el propósito de que este tj-po de contol

y J-os subsiguientes a tratárse se visualicen

de 1a mejor fotma, se tomará como ejemplo r,rt

proceso muy conún, e1 cual se presta nnry bien

como rnodelo en 1as explicaciones sobre con-

trol cIásico, Siendo éste e1 de un intercan-

biador de ca1or, en e1 cual un producto está

siendo calentado por a1gún medio, dlgase va-

por y controlado por una vá1vuIa (elemento

final) 1a cual se abre o cierra bajo la di-

rección del contro lador,

En el control proporcional, e1 modo deseado

¿Ie control consiste entonces, en fijar rnanual

¡rlente la posición de 1a válvula correspondiente

a error cero, bajo condiciones de proceso pro

rnedio (el cual depende de la velocidad de1 flu
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jo ilel producto y factor de pérdidas) e ins

trulr al controlador de cer¡ar la válvula en

proporción a un error negativo (VP <VIl) y de

abri¡1a propo rc i ona lnente a un error positi-
vo (VP > VD) . Es decir la ley de control pa-

ra el modo proporcional es:

v(t) KE(t) + IU ) 2-31

don de :

v( t) = posición

tiempo t.
= VD - VP¡

eI tienpo

= cons tante

= posic ión

K

NI

de 1a válvu1a para eI

error o desviación para

L.

de proporcionalidad,

de 1a vá1vula para E = 0

rj (tl

De aquí se concluye que, la ecuación de con-

trol describe una 1ínea recta, cuya pendien-

te K representa 1a ganancia del controlador.

Las ilustraciones de1 nodo proporcÍona1 para

un proceso simétrico se nuestra en las figu-

ras 2,5a, b y c.
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La ecuacrón (2,1 .4) que es 1a ecuación de

una recta, está graficailo en Ia figura 2.6a.

De 1a figura Z,5b y 2,5c, se puede apreciar

que 1a ganancia o pendiente de la recta de-

terrnina un cambio la apertura de Ia válvula

correspondiente a un error dado. En la figu

ra 2,5b, se tiene una variación pequeña de

1a posici6n de 1a vá1vu1a (ganancia pequeña)

y en 1a figura 2,5c, se tiene una variación

grarde de 1a posición de 1a váIvula (ganan-

cia alta) .

El porcentaje de error necesario para abrir

la sallda de1 controlador desde un mÍnino -

hasta un máximo es denominado su banda pro-

porcional, ilebido a que la correspondencia

uno a uno existe solamente para errores que

excedan 1a banda proporcional, saturará ya

sea al mínimo o al máximo dependlendo del

signo de1 error. La figura 2.6 nuestra 1a

acción de un controlador proporcional en e1

tienpo. Supóngase que inyecte producto frío

o que se increnenta la velocidad de flujo -

de1 producto, esto causará que e1 error sa1
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te rápidarnente a un valor fijo, y que 1a

válvula se mueve ins tantáneamente (o trate

de hacerlo) en una cantidad y dirección ne

cesaria para reducif, el error a cero. Si

e1 error es mantenido constante, es decir

si el disturbio de carga persiste, la nue-

va posición de la válvula se mantendrá. Lue

go si un transiente ocurre, e1 sistena res

ponderá cambiando la salida de1 controlador

para producir el estado de error cero. Pe-

ro de acuerdo a 1a 1ey de control (corres-

pondencia uno a uno entre salida de1 con-

trolador y error) que establece que V pue-

de cambiar s61o si E Io hace, ya que Nf es

constante, se concluye entonces, rnuy clara

mente que un error cero nunca puede ser con

seguido bajo un esquena de control propor

cional. Esto se ilustra en la figura 2.7,

la cual compara la respuesta de1 sistena en

l-azo abierto, sin ningún tipo de control y

en lazo cerrado, con control proporcional.

La relación anteriornente mencionada define

una caracterlstica muy importante de1 con-
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trol proporcional, y es que siernpre produce

un error residual pernanente, e1 cual puede

ser rnininizado, incrementando K, 1a ganancia

de1 controlador, 1a cual a su vez reduce 1a

banda proporcional. Se puede conclufr en-

tonces, que hay error cero para una

sol"a condición de carga, establecido por M.

Para elini.nar eI error cuando el canbio de

carga ocurre, eI valor de M debe ser rnnual

nente refijado. Para frecuentes cambios de

carga es necesario automatizar dicha opera

ción, y este será 1a siguiente tarea del con

tro lador ,

2.1 .4.2. Control Integral

Ya se ha analizado como el algoritno del con

trolador proporcional, lleva un error de es

tado estable, siernpre que la carga excedala

fijada inicialmente por e1 valor de M; éste

valor debe ser vuelto a fijar para que el

error se redu¿ca a cero. Una rnanera de vo1-

ver a fijar e1 valor de M auto¡náticamente,

es simplemente ilistruír al controlador para
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comandar la válvula en la direcci6n tendien

do a reducir e1 error, durante e1 tienpo que

perrnite el misno. Así, Ia vá1vu1a podrÍa

ser accionada por un notor de velocidad cons

tante, siendo 6ste tipo de refijación auto-

mática conocido como control flotante de ve-

locidad única, donde la palabra "flotante'r
se refiere a dependencia de la tasa de cam-

bio en el controlador sobre e1 error. Un mé

todo nás cornún de refijación, es eI control

flotante de velocidad proporcional, en e1

cual e1 canbio de 1a posición a1 error, te-

niéndose entonces que:

Integran

li-da del

dv(t l_:-=\.]]lLldt I ' I ¿-41

do esta ecuaci6n, se obtendrá 1a sa

controlador en cua J.qui er tiempo:

v(t)

Donde:

v(t)

( EIt) dt v(o) t2-slI
o

= posición

tienpo t
de la válvu1a para el
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K, = Banancia o

¡(t)=error para

v(0) = salida de1

constante in tegra I

el tienpo t,

controlador para t=0.

Esta ecuación rnuestra que la salida presen-

te del controlador, depende de la historia

de errores desde que 1a observación comenzó

a t = 0. Es tanto Íntuitivo como matenáti-

camerite correcto concluír que e1 control in

tegral anulará completanente e1 error y co-

rregirá e1 residual después de un cíerto -

tiempo, ya que eI controlador continuará ac

cionando 1a vá1vula nientras cualquier error

persista.

En la figura 2.8, se puede apreciar que la
tasa tle cambio de 1a salida de1 controlador,

depende de la ganancia tlel nismo y del error,

así un gran valor de K significará que un pe

queño error producirá una gran tasa de cam-

bioenVyviceversa.

En un contIol integral, se

aj us tab le continuo; ya que

tiene un

se ajusta

control

el va-
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1or de1 mismo, cada vez que una señal de

error ocurra, y se mantiene hasta que otra

señal de error sea sensado, esto se 10 pue-

de resumir en:

V(t.) = KrE(t) + V(t - 1)

v(t- 1) = (rE(t- I ) * v(t- 2)

V(t-2) = KrE(t-2.) + V(t-3)

V(t-3) = KrE i t- 3) + V(t- 4)

lz-61

Que a1 generalrzar se logra:

v(t.) K E(t)dt I z-tlI

Después de un ti,empo, si el sistema es esta

b1e, Ia seña1 de contro-l alcanzará justo el

valor para mantener un error cero bajo las

condiciones exlstentes.

2.1 .4,3. Control Der iva t ivo

Intuitivamente, parece que un rnedio de nejo-

rar a1 controlador estarla en tener que "an-

ticiparse" a1 error; sensardo cuando y cuán

rápido, éste comienza a variar, Esto es, se

podria sensar 1a tasa de cambio o derivada -

f



5l

de1 error, y añadiendo un térnino propor-

cíona1 en este factor como correcci6n al

controlador. En otras palabras, 1a salida

ilel controlador depende de la tasa de cam

bio de error, siendo su expresi6n analfti

Donde :

v(t) *r 4*da + v(o) lz-st

o constante derivativa

cambio del error para el

V(t.) = posición de la vá1vula para e1

dEit) =

tlempo t
gananc j- a

tasa de

tlenpo t
V(O) = posición de la válvula para t=0.

Este modo de control no puede ser usado só

1o, debido a que cuando el error es cero o

constante, e1 controlador no tlene valor de

salida o tendrÍa 1a sa-llda nominal para e-

Iror cero.
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2,I .5. Controlador de1 sistema

EI control- de velocidad es ampltamente usado en

1a indust¡ia, generalmente en la tracción de mo

tores dc. con lazos cerrados de regulación de

velocidatl o torque. En aplicaciones de esta na-

tvraTeza se obtienen ventajas por ejemplo: mejo

ras en la operación dinámica, Sin embargo, La

ventaja anotada se obtiene únicarnente si el sis

tena retroalimentado posee una respuesta tran-

siente suficientemente rápiila y adecuado amorti

guamiento con buena exactitud de estado estable.

En aplicaciones tales como el control de veloci

ilad de motores de co¡riente continua, e1 elenen

to vital para 1a consecusión de 1as caracterÍsti

cas previamente anotadas, es e1 controlador. Su

función es e1 ajuste continuo de 1a velocidad -

del motor, nedido directamente através de1 ta-

cónetro, hasta aLcanzar un valor particular pre

viamente establecido, denominado 1a velocidad €
seada y la nedida es defrnida como e1 er.r.or del

srstema. El controlador actúa sobre el si-gno del

error y cambia eI ángulo ile disparo y por consi-
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guiente e1 voltaje de salida promedio de la uni

dad de fterza, modificando Ia velocj-dad de1 mo-

tor en 1a dirección correctora (hacia Ia obten-

ción tie la velocidad deseada) con el propósito

de reducir e1 error hasta su eventual anulación'

Los errores en el sistema retroalimentado de con

trol de velocidad se origina:r por dos factores:

Variación de 1a velocidad por efecto de carga -

tlel rnotor dc. o canbro en la colocacidn de 1a ve-

locidad deseada; adicionalnente se consideran -

disturblos tales como variaciones de voltaje en

eI sistema trifásico de alinentación.

Las nodificaciones de las condiciones de opera-

ción son momentáneas o pernanentes. Esta ca

racterística partlcular del sistema defi-

ne 1os criterios para 1a selección de 1os modos

de operacrón de1 controlador.

En esta tesis usó el controlador 1a siguiente

func i ón :

sGN lv(t) - vDl 
^+ 

v(t-1)
para V(t) + VD ; l2-el

v(t)
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v(t) = v(t-1)

para V(t) = VD

Siendo A una constante igual a dos que increnen-

ta o alecrementa el contenido de1 ternporizador l'l
(timer), este incremento o decremento depende del

signo de1 error, Cuando e1 error 1lega a cero,

1a cons t
trolador

rior de1

disparo.

ante A se hace cero, por 1(] tanto el con

sigue rnanteniendo el misno valor ante-

temporizador para generar 1os pulsos de

El uso del signo de1 error y no su valor en sí,

no solamente simplifica la operación del contro-

lador, sino provee el tiempo suficiente para que

la seña1 retroalirnentada sea sensada en formamfu

rápida y continua, pues e1 controlador realiza

un chequeo en cada cic1o, o sea 360 grados eléc-

trico y debe hacer generado pulsos de disparo aI

inicio, y a j-ntervalo de 60 grados generará los

restantes cinco grupos de pulsos de disparo, con

1o que logra ilisparar los tiristores de tipo puen

te y así se obtiene de esta manera el voltaje rec

tificado del sistena trifásico, que al alimentar

a1 notor dc. inpondrá una velocidad determinada.
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Z.Z. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CONTROL I]IGITAL

Las ventaj as básicas de1 control digital directo res-

pecto a 1a regulación analógica c1ásica son dos:

F lexib i 1i tlad : El control digital directo permite cual

quier configuración, variando automática y fácilmente

10s parámetros y algoritmos. Estos últimos pueden alma

cenarse en la mernoria y canbiarse autolnáticamente a1

variar las condiciones del proceso. A nás de esto, es

tan flexible e1 sistema de controlador progranable, que

una gran cantidad de funciones se puede añadir, sin re

cluerir equipo extra, sino tan só1o -[os progranas ade-

cuados,

Precisi-ón: I1 cá1cuIo digital
más precíso que e1 analógico,

mentos ana I6g icos derj van con

1os digitales no.

es tan preciso o mucho

y por otra parte 1os ele

eI tiempo, mientras que

Las desventaj as es que en digital, e1 costo es nayor,

la velocidad es mas lenta que e1 analógico debido a 1a

ejecución de 1os algori-tmos. La confiabilidad de1 sis-
tema de control en la actualidad es igual 1a de1 analógico.



CAP I TULO

TEORIA BASICA DE

I]I
LOS TIRISTORES

3.I . ESTRUCTURA

El SCR (rectificador controlado de silicro) o comunmen

te conocido como tiristor, es un dispositivo de conmu-

taci6n de cuatro capas p-n-p-n, con tres terminales de

norninados: ánodo, cátodo y puerta, El ánodo y cátodo son

ter¡ninales que circulan 1a corriente principal y la

puerta, Ia corriente de control de bajo nivel que f1u-

ye entre ésta y el cátodo. En la figura 3.1. se nues-

tra la estructura del SCR y su representaci6n simbóli-

ca.

3.2. EFECI'O DE dl/dt Y SU PROTECCION

Cuando un voltaje directo está apli-cado

y e1 cátodo y se aplica una corriente a

tiristor comíenza a conducir, entonces

entre eI ánodo

la puerta, e1

comienza a cir-
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cul-ar La corrj-ente por todas las áreas transversales

de1 dispositivo, si la relación de carubio de la co-

rriente es grande, el calor que producen 1a vecindad

del disposi-tivo es ta1, que podría destrulr aI tiris

tor.

Para evitar tal problerna se usa una inductancia en se

rie con el ánodo y e1 cátodo, ta1 corno se nuestra en

Ia figura 3,2, conocido como circuito de "Snubber''.

3.3. EFECTO DTi dvldt Y SU PROTECCION

E1 origen de ilv/dt mas comunmente ocurre debido a la

conmutación anormal dentro del misrno convertidor. En

eI puente de tiristor como ]nuestra Ia figura 3.3, los

tiristores son disparados en secuencia como indica por

su núnero 1 al 6. Es obvio que un voltaje aplicado a1

tiristor 1 , e1 cual está bloqueado y súbitamente se dis

para, produce un incremento en e1 voltaje reverso apli

cado al tiristor 4, si este es deTrasiado grande puede

destruír e1 tiristor 4, 1o mismo puede suceder con los

denás tiristores.

También otra causa de dv/dt puede ser los disturbios
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er Ia linea AC, por 1o general producidos por 1os inte

rruptores de circuíto de otro sistena' pero de 1a nis-

rna lfnea de barra. 'l'ambién ocurre cuando un recobra-

rniento abrupto de Ia corriente en el sentido negativo

a positivo puede causar transiente de sobrevoltaje y des

truiría los tiristores y podría causar una relación ex

cesiva de dV/dt a otros tiristores.

La sol,ucÍón es rnplementar un circuito "Snubber" en ca-

da uno de 1os tiristores, que consiste en una resisten-

cia y una capacitancia en serie, puestas en paralelo con

e1 tiristor, con e11o disrninuye e1 efecto de dV/dt, co-

no se muestra en 1a figura 3.5.

3.4. CONVERTIDORES DE VOLTAJE

Se define a un convertldor de voltaje como aquel que con

vj-erte voltaje AC a DC. Hablando en sistena trifásico,

tenemos 1os siguientes tipos de convertidores: De meilia

onda, serni-convertidor, convertidor completo o tipo puen

te, y convertidor tloble. Ta1 corno se muestra en 1a figu

ra 5.4.
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3 .4 .1 . Converti dor tipo puente

En la figura 3,6. se muestra un convertidor ti-

po puente, y está graficado 1as formas de ondas

tanto de voltaje como de corriente. Está grafi-

cado para un ángulo de disparo de 60' y a in-

tervalo de 60 grados, las secuencias son dispa-

rados,

Siendo e1 disparo relatívamente rápido,

rriente del motor es bastante continua.

tor de operación es e1 sigulente:

la co-

E,1 mo -

wt = r/6 + a, Sl se enciende, previanente 56

fue encendido, por eso durante eI intervalo -

lr/6 - o) <wt < ( r/6 + u+ n/3), los tiristores

S1 y 56 conducen, y 1os terminales de1 notor es

tán conectados a Ia fase A y a 1a fase B, hacien

do ea = VAB, En wt = t¡/6 +a + r/3, el trris-

tor 56 se polariza inversamente y se apaga (de

nanera natural o debido a la conmutación de la

1ínea). La corriente desde 56 es transferida a

SZ, y por eso el motor está conectado a la fase

A por 51 y a Ia fase C através de 52., haciendo
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que

de

do.

éa = Vec. -hs te Proceso

60 grados cuando un

es repe ti do

tiristor es

después

encendicada

El voltaje prornedio de 1os terninales de1 motor

Ea (o) Jl- f //LI

L,S.

(va Vu) d(wt) I s- t t

t/6 + a,+ frl3 = LS

n/ó + o . L.l

Ea (o) 3G v cos 0,
I s-zl

]T

La ve loc j- dad promedio

N
Ea ( o ) RrI. ls-sl

Ka0

El motor de excitación seParada, T KaQ I¿, por

eso

Ea ( o) R.
tr-41N T

Ka ó (Ka O)'z

El pf ime r

velocidad

térnino de 1a ecuación representa 1a

carga, la cual dePende deideal sin
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Ea (,r), Si la corrrente de1 rnotor es asu¡nida

continua, entonces eI voltaje en Ios termina-

les del notor Ea depende solamente del ángulo

de disparo. E1 segundo termino de la ecuación

representa e1 decrecimrento de 1a velocidad -

cuando e1 torque de1 motor se incrementa, sien

do la resistencia de 1a armadura pequeña (bue

na regulacl-ón de 1a velocidad). En motores

grandes, Ia corriente de1 motor sin carga no

es pequeña y si se usa un convertidor trifási
co, generalmente llega a ser continua, hasta

la condición sin carga. Por eso el trifásico
provee mejor regulaci-ón de 1a velocidad y com

portaniento de1 sistema en conparación con e1

convertidor rnono f ás i co .



CAPITULO IV

TRANSDUCTORES Y ACONDICIONADORES

SEÑATES

Para poder observar y medir las salidas de un sistema se re

quieren elementos de transformaci6n que básicarnente consis

ten en transductores y acondicionadores de señales '

4. ,] . TRANSFORMAI]OR DE CORRIENTE

Este transformador se usa en el lazo de detecci6n de -

corriente detallado en 4.6. Dentro de1 detector de co

rriente están 1os transformadores de corriente, cuya

función es proveer una corriente semejante a la que cil
cula en Ia ali¡lentación a la carga, pero de menor ampe

ra j e.

Para escoger un transformador de corriente debe tener-

se lresente las siguientes características: Relación

de transformacj-ón, frecuencia de operación, volt j-o-am-

DE



o/

periq máxino, y exactitud de transformací6n.

4.2. TACOGENERADOR

En eI lazo cer¡ado de la retroalimentaci6n de veloci-

dad, 1a velocitlad del motor es sensada por e1 tacoge-

nerador, cuya función consiste en expresar 1a veloci

dad del- motor en una tensi6n, en 1a práctica se obtu-

vo la característica de1 tacogenerador como se ilus-

tra en 1a figura 4.1. Como se nota la relación deRPM

vs. voltio es lineal, ya que este notor trabai a en una

zona 1ineal.

La seña1 que sale del tacogenerador usado en ésta te-

sis no se puede trabajar en circuitos de baja tensión

por lo que se necesita reducirla, 1o cual es tarea de

un reductor,

4.3. CIRCUITO REDUCTOR

Puesto que la señal que sale del tacogenerador es un

poco a1ta, entonces para trabajar en circuitos de baja

tensión, se necesita un reductor, que consiste en to-

nar 1a tensión de salida de1 tacogenerador y dividirla
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por rnedio de resistencias, así, tomando una parte

voltaje dividido, se obtiene una relación directa

la velocidad de1 rnotor.

6s

del

de

Ertr Ia práctica se us6 una resistencia de 5.6 KA de 2

vatios en serie con otra resistencia de 1.2 fa de 1/2

vatio. La salida de ésta última que es 1a señal redu

cida que servirá para trabajar en circuito de baja ten

sión, antes de entrar al convertidor analógico-digita1,

1a seña1 es filtrada para elirninar el ruido generado

por e1 notor y luego la señal es pasado por un anplifi
cador operacional de ganancia uno, con e1 fin de obte-

ner una impeilancia de salida a1ta, como se nuestra en

la figura 4.2.

4.4. CONVERTIDOR ANALOGICO-D]GITAL (A/D)

La señaI que sale de1 reductor es una señaI anal6gica,

para entrar a1 microprocesador hay que convertirla en

señaI dlgita1 .

Usamos e1 convertidor A/ll 309-466, que es un converti

dor de I bits de aproxinación sucesiva.
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Para seleccionar un convertidor, debernos tener presen

te 1as s iguientes características: Tiempo de conver

sión, voltaje de alimentación, la frecuencia de opera

ción y e1 porcentaje de error de conversión.

El diagrana de tiempo de nuest¡o convertidor se puede

localizar en e1 manual de apl j.caci6n del convertidor,

que se encuentra en Ia sección de apéndices.

Para que e1 convertidor trabaje en for¡na óptima, hay

que cumplir Ia condición del diagrama de tiempo, €s -

decir hay que sincronizar e1 pulso de reloj y eI pu1

so de arranque tle conversión (S0C).

En 1a práctica se usd un cristal de cuarzo de 3579'545

KHz. puesto que su frecr¡encia es nuy a1ta, entonces -

tuvlnos que divitlir su frecuencÍa por medio de dos flip-

flop J-K, es decir se ha dividido su frecuencia cuatro

veces, obteniendo Ia frecuencia de 894.886 KHz' que es

tá dentro de1 rango de operaci6n, cuyo circuito de co-

nección se muestra en la figura 4.3 y su iliagrama de

tiempo se muestra en la figura 4.4.

E1 reloj para el convertidor es la señal que sale des
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pués de dos flip-flop J-K, que es la seña1 CLK 3

La generación de 1a seña1 de arranque de conversión

(SOC) se obtiene de1 mismo circuito de reloj, a tra-

vés de dos flip-f1op tipo D y una puerta AND y un in-

versor, La señal de salrda PULSZ es la que va a SOC.

El di a grana

aná1i s is de

de tiempo

las onda s

dado en 1a figura 4.4 rnuestra un

generadas en el circuito.

4. 5. CIRCUITO DE SINCRON] ZACION

E1 voltaje rectificado que alimenta aI notor, depende

únicamente del ángu1o de retardo con que son disparados

1os tiristores, nientras menor sea 1a velocidad, menor

es el voltaje pronedio aplicado aI motor, y e1 retardo

del ángulo de disparo es nayor; por 10 tanto necesita

un elenento que retarde eI ángu1o de disparo, este ele

mento es eI tenporizador, dependiendo de cuanto nayor o

menor sea el retardo, e1 temporizador almacena un núme

ro mayor o menor de conteo.

En e1 microprocesaclor SDK- 85

tempor i zatlo r se des ti na pa ra

ternpori zadore s , un

pulso de interval o

hay dos

generar
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tie 60 grados, netliante una tabla de secuencia que pro-

vee 1os pulsos de disparo para el encendido de 1os ti-

ristores (ver capítu1o V, Generación de pulsos de dis-

paro por e1 microprocesadorl . El tenporizador restan-

te sirve para poner el ángulo de desfase del encendido.

En un sistema trifásico, para disparar c1 pucnte

fase de

ins tante

de ti
1í-

es tá

ristores, es necesario tener presente

nea trifásica de voltaje positivo en

aplicado al puente de tiristores, hay

ferencia de ella o sea detectar cruce

1as fases.

qué

ese

que

ce ro

tener una re

de una de

Para Ia selección de 1a fase correcta, para el mejor -

control de1 sistena, hay que analizat el diagrama de

ondas de voltajes de la figuta 4.5. Venos que si esco

gemos e1 cruce cero de la fase AB cono inicio del sis-

tema trifásico, y si e1 ángu1o de retardo es prolonga-

do, no será suficiente un sólo tenporizador, sino nece

sitaria un segundo temporizador; para evitar Ia incor-

poración de otro temporizador, es suficiente analizar

que para el inicio de 1a generación de la tabla de dis

paro se requiere un tienpo ¡nínino que es equivalente a

60 grados eléctrico; para evitar la pérdida de este
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Vca V¡e V¡c Vsc Vea Vc¿ Vce V¡a Vrc

2¡r
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CRUCE CE RO

DE FASE AB

sENAL SYN
O CRUCE CE-
RO DE FASE
AC

wt

2fÍ

Figura 4.5, Señal de cruce cero de la fase AB y de la
fase AC, siendo, e1 cruce de cero AC o se-
ña1 SYN es 1a que se emplea en 1a sincroni
zacrín deI sistema.
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tiempo en un temporizador, se resuelve el problema

usando otra fase, cuyo cruce cero caiga precisarnente

en un retardo de 60 grados respecto a1 cruce cero de

la fase AB. La fase que cumple esta condición es la

fase AC. Una vez usado la fase AC como cruce cero,

entonces e1 tenporizador de retardo tiene aproximada

mente I20 grados de control.

Para generar 1a señaI de cruce cero, se coge directa

rnente de la fase AC, puesto que la fase AC es de a1-

ta tensión, se necesita disninuír su voltaje y aislar
lo, por 1o cual, primeramente pasa por una resisten-

ci-a de 5.2Ksl en serie con un opto-aislador, el papel

del opto-aislador es aislar el sisterna de alta ten-

si6n de1 de baja y proveer una onda para referencia

de cruce cero, la salida de1 opto-aislador es pasado

por un nonoestable 741'¿1 , donde se reduce e1 ancho de

1a onda de cruce cero, esta señal es denorninada SYN.

Antes de pasar la seña1 SYN al microprocesador, se

pasa por un multíplexor 74153, para alternar con Ia

señal de desfase, denoninada DESF que es Ia seña1 que

da e1 inicio de la generaci6n de 1a tabla de pulsos

de disparo. La conex¿§Ir.- del circuito de sincroniza-

ción se muestra en la figura 4.6,
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4,6. DETECTOR DE CORRIENTE

En caso de usarse 1a retroalirnentaci6n de corriente,

se necesi-tarÍa un detector de corriente, cuya funci-ón

básica es la transforinación 1inea1 de 1a seña1 analó-

gica de corriente pronedio tonada por 1a carga, y es

traducida en medida digital de ocho bits que retroali-

menta aI microprocesador, donde se efectua su algorit

no para luego sacar 1os pulsos adecuados para e1 con-

trol de velocidad de1 motor, el lazo de 1a corriente

evita e1 cortocircuito de1 sistema y acelera el proce

so de1 control de velocidad.

En e1 caso de control de torque, só1o se necesita

lazo de corriente, porque para nantener torque o

corriente constante requiere variar Ia velocidad

motor,

e1

una

del

La corriente del sistema trifásico que alinenta a 1a

carga es sensada através de tres transformadores de -

corriente, luego es pasada por un puente de diodos,

cuya función es sacar una corriente rectificada que

pasa por e1 puente de tiristores, luego ésta corriente

es expresada en forma de voltaje, ya que circula atra
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vés de una resistencia, ésta señal es amplificada por

rneilio de un circuito operacional, pasa luego por un

filtro RC y previo a la entraila de convertidor A/D

es pasado por un anplificador operacional de ganancia

uno, coII e1 fin de obtener una ímpedancia de salida -

aLta. Finalmente 1a señal que sale del convettidor -

A/D se a1Ímenta al microprocesador. La configuraci6n

del circuito se indica en la figura 4,7.

4.7. CIRCUITO DE DISPARO

Para rectificar un vol-taje alterno con un puente de

tiristores es necesario hacer funcionar 1os ti-ristores

en forrna sincronizada. El origen de los pulsos de dis

paro para e1 sisterna de arranque viene desde e1 micro-

procesador 1os seis pulsos de disparo una vez genera-

dos por e1 mictoprocesador no son aplicados directamen

te a1 encendido de los tiristores, primeranente porque

no hay suficiente amperaje para el arranque y segundo,

porque es necesario aislar e1 circuito de baja tensión

del de alta tensión. Para resolver estos problenas he-

mos inplementado e1 circuito de disparo que consta de

tres etapas: Etapa de rnuestreo, etapa de amplificación

y etapa de aislamiento; la etapa de muestreo consiste
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en muestrear, 1a señ41 de disparo, a una frecuencia

alta (49 KHZJ para formar un tren de pulsos de en-

cendi-do. Este método de disparo se lo usa debido a

1as siguientes consideraciones:

a) Asegurar el encendido de los tiristores, ya que

cualquier falla de encendído del priner pulso de

tren se logrará bien sea e1 segundo o tercer pu1

so del tren .

b) lrlientras rnayor sea 1a frecuenciá permite mayor

exactitud en e1 control del ángu1o de encendido.

Etapa de arnplificaci6n: Aquí es donde Ios pulsos -

son amplificados tanto en voltaje como en corriente

siendo el amplificador de tipo "Darlington" (Ver f-i

gura 6.1) .

Etapa de Aislamiento: Los pulsos luego de amplifi-

cados, son aislados por rnedio de transfornadores de

pulsos, cuyas salidas van conectadas a las puertas

respectivas y a los terminales de cátodos. En la

figura 4.8 se tiene e1 circuito de nuestreo conecta

do al circuito de amplificación y a los transforma-
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dores de pulsos y Iuego a Ias puertas de los tirÍstores del

puente.

4.7 .1 Conexión de 1a salida de 1os pulsos de disparo ya

nuestreados con el amplificador de pulsos.

La generación de 1os pulsos de di-sparo por el mlcro

procesador es realizada generanilo pulsos de disparo

por medio de una tabIa, cuyo intervalo de generación

de 1os pul.sos es de 60o. Los pulsos generados se -

nuestran en Ia figura 4.9. El algoritmo de generación

se encuentra analizado detalladamente en e1 Capítu-

1o V.

En e1 gráfico 4.10 a y b, se nuestran 1as ondas de -

voltaje y eI puente de tiristores deben estar encendi

dos; por ejenplo, para rectificar e1 voltaje Vab, de

ben estar encendidos; 1os tiristores 51 y 55, para -

el Vbc, debe estar encendido los tiristores 52 y 56

y asi sucesivamente. De ta1 manera que puede obser

var los tiristores que pueden estar encendidos en ca

da una de las zonas corno se muestra en 1a figura 4.10c. Se

puede por tanto deducir que Ia conexión entre l.s pu1

sos de disparo y 1as puertas de los tiristores debe

ser la siguiente:
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CAPITULO V

ELABORACION DEL ALGORITMO DEL CONTROL

DIGITAL

5.1. DIAGRAMA DE BLoQUE

En la figura 5.1 se nos muestra

de todo el sistema, y tiene los

e1 di a g rarna de bloque

siguientes bloques:

Circuito de sincronización del sistena.

Circuito de re ferenct a .

Circuito de amplíficadores de pulsos.

Circuito de conversión Analógico-Digital .

Circuito Reductor,

Circuito de rectificaci6n tipo puente.

EI sistema SDK- 85

5.2. ANALISIS DE LOS BLOQUTjS

A excepción de1 bloque del sistema SDK-85 y e1 bloque
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de circuito de referencia 1os demás bloques ya han sido

detallados en los capitulos anteriores r cuyos detalles

de diseño están en el capltulo VI

En cuanto al bloque de circuito de refetencia, no es nás

que ocho micro-interruptores, donde se fija una veloci-

dad referencial, cuyo factor de conversión se detalla

en e1 numeral 5.2.2.

I1 bloque deI sistema SIK:ttS es e1 siguiente:

5,2.1. Mlcroprocesador de1 sistema

E1 microprocesador es el centro de operación don-

de realiza operación de cálculo, recepta señales

y genera señales que disparan 1os tiristores con

e1 fin de controlar la velocídad de1 notor.

La tarea principal del sistema es 1a siguieirte: AI ser i¡icia

da 1a operación de1 microprocesador, prinero pone

el bit selector a uno, para que permita el paso -

de 1a seña1 de sincronisno (SYN) através de Ia in

terrupcíón RST 7,S; una vez que llega 1a seña1 -

SYN, el nicroprocesador to¡na e1 valor de 1a velo-

cidad deseada, pone el ángulo de desfase, y el bl-t
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selector a cero para que perrnita el paso de 1a se

ñaI de desfase (DESF) , esta seña1 es generada atra

vés deI tenporizador 1, una vez llegada 1a seña1

DESF se inicia la generación de una secuencia de

pulsos de disparo generados de una tab1a, e1 in-

tervalo de los pulsos de disparo de 1a tabla de-

pende exclusivarnente de la seña1 INTE através de

la interaupción RST 6.5; y es generada por el tem

porizador 2 a un i-ntervalo de 60 grados,

La señal de disparo que salen de1 microprocesador

es arnplificada y aislada para poder encender 1os

tiristores. Una vez encendrdo 1os tiristores, da

un voltaje rectificado que al ser aplicado al mo-

tor conienza a girar a una velocidad determi-nada.

Una vez terrninada Ia generación de los 6 pulsos,

el ciclo se repite, pero esta vez genera un pulso

para e1 inicio de 1a conversi6n deI convertidor a-

¡¿lógico-digita1, cuando haya terminado la opera-

c1ón, 1a seña1 EOC (fin de conversi6n) es verdade-

ra y entonces el microprocesador recepta Ia señal

de la velocidad retroalimentada en forrna digital

y procede a comparar con e1 valor de referencia,

dependiendo del error, se desplaza el ángu1o de
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desfase, rnodificando el ángulo de disparo y obte

niendo un voltaje rectificado modificado, por 1o

tanto Ia velocidad es corregida, y asf sucesiva-

mente se repite el cic1o, hasta obtener que el
error sea igual a cero, e1 ángu1o de desfase per

manece constante, I el rlotor ya habría aTcanzado

1a velocidad deseada. En 1a grafica 5.2, se mues

tra 1as señales que entran y salen del nicroproce

sador, '"uta rcjor especifícación de estas conexiones se en

tra a1 final de1 diagrama esquemático de1 Capítu1o VI.

5.2.2, Factor de conversión para velocidad deseada

La velocidad deseada es puesta como

ta1 de 8 bits, con un peso igual al

dor A/D, es decir 10/256 voltios.

De la curva

misma tiene

un dato di gi

de1 converti -

de1 tacogenerador, se observa que la

V/ RPM.una pendiente de 0,023

Para trabajar en circuito de baja tensl-ón, se tu-

vo que reducir e1 voltaje de salida del tacogene-

rador através de un reductor; en 1a práctica se

midió dicho factor de reducción e1 cual fue de -

s .56.

Para l1evar 1a velocldad a número binarto, se to-
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na en consideración los siguientes factores:

peso = XRplt
v ^^^- v 256
- x u,u¿J
V RPM 10

1x-
s. 56

I
V

peso=Xx0,1059

Por ejenplo, deseo hallar e1 equivalente binario
.t600 

RPM

de

peso=1.600x0,1059

= 169,44 ; que redondeando nos quedán 169

Este peso debe ser convertido a binario, el cual es

1U101001, y su equivalencia hexageiimal es A9. Para -

mayor facilidad de conversi6n tenemos la tabla 5.1,

una equivalencia de hexagecirnal, binario, vol.

taje y ve loci dad.

5.3. GENERACION DE PULSO DE DISPARO POR EL MICROPROCESADOR

Para disparar 1os tiristores de una manera sincronizada,

es decir disparar el tiristor en e1 momento que una fase

de voltaje determinada está aplicada sobre dicho tiris-
tor, en este caso, un voltaje positivo en Ia fase de vol

taje aplicada, e1 tiristor rectifica un valor determj-na-

do dependiendo e1 ángulo de encendido,
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He e c lmal

1ABLA 5.1. Tabla de equivalencia hexageCirnal, binario,
voltaje y ve lo ci dad.

Blnarl o VoltaJ e ( v) Yelocidad RPM

FI' r11r-11I1 10.0 2+20

co 11000000 7.5 I810

BO l_ooooo00 5.o 1210

40 01000000 600

00 00000000 0.0 0
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La corlexión de 1as fases y nominación de 1os tiristores

que usanos se nuestra en 1a figura 5.3; por ejemplo, si

1a fase AB está aplicadá aI puente de tiristores, enton-

ces para obtener 1a rectifÍcación de esta fase, deben es-

tar encendidos los tirístores 51 y 55, IsN pulsos de dis

paro son denormnacbs P1 y P5; por 1o cua1, dependiendo de 1a

fase apticada al puente de tiristores, la secuencia de -

1os pulsos de disparo es como se indica en Ia figura 5.4.

Para generar 1os pulsos de disparo por medio del micto-

procesador se usa 16gica TTL, 1a anchura de 1os pulsos

de disparo generatlo por e1 nicroprocesador tienen un va-

1or equivalente a 120" eléctricos, es decir, genera pu1-

sos de disparo mientras opera los tiristores cono se mues

tra en 1a figura 5.5, esto tiene una ventaja con respec-

to a1 uso de pulsos de anchura pequeño de la figura 5.4,

ya que si usamos pulsos de anchura pequeño, en el nomen-

to tle aplicación de la seña1 de disparo al tiristor 51

se observa la contlucción de 1os tirÍstores 51 y 55, has-

ta el momento en que la corriente cae a cero debido a 1a

relativa baja inductancia en eI circuito de carga. En e1

instante que 1a corriente cae a cero los tirisotres S1 y

55 se desceban, luego en eI momento de aplicación de 1a

señal de disparo eI tiristor 56 no se producirá la connu
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taci6n a1 par de tiristores S.l y 56, puesto que eI pulso

de disparo para 51 es de duración limítada. Por consi-

guiente, es necesario que la señal de puerta para S'1 si-
ga aplicada hasta por 1o nenos eI instante de ocurrencia

de1 pulso de disparo deI tiristor 56. Por lo ¡nanifestado

anteriornente para obvj-ar este problema hemos escogido -

que las señales de disparo tengan una duración de 120"

eléctricos, asegurándose e1 funcionamiento normal de1 con

vertidor para las condicj.ones rnás rigurosas de opera-

ci6n.

La generaci6n de estos pulsos se realiza mediante una ta

bIa de verdad previamente alnacenada en e1 microprocesa-

dor, que dl ser enviada por una puerta de 6 bits a ín-

tervalo de 60o generará grupo de pulsos como se nuestra

en Ia figura 5.5.

E1 inicio para generar este grupo de pulsos, depende del

ánguIo de retardo o de desfase, es decir, desde que e1

microprocesador detecta el cruce cero de voltaje AC, 1a

seña1 SYN, e1 rnicroprocesador realiza e1 desfase nedian-

te un temporizador de retardo, una vez cunplido el desfa

se se iniciará la generaci6n del grupo de pulsos.

La tabla 5,2 nos rndica la equivalencia de 1os pulsos de



100

Vcb Vob Voc Vbc o o b Vob Voc

pulsos
de 120

wt

de di sp aro
grados .

Pl

P6

P2

P1

P3

P5

Vpq

r

Figura 5.5 Secuencia de los
con una dur ac i ón

I

II

II

I

I

I

I

I

I

III

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I I

I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
i

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

tl

I

I

I

t

I

I

I



1u1

TABI,A 5. Z Tabla de secuenceo para generar pulsos
de disparo.

D1n¡CCrO$ BI}IAiTIO HexageciEal

2800 100001 2L

2801 o00011 o3

2BO2 000r10 o6

2801 001100 OC

2804 011000 1B

2805 110000 5O
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dlsparo usando arj,tnética boo leana,

ciones donde

xagec imal .

están almacenados y su

5.3,1. Subrutina Dislaro

La subrutina de

var 1a tab la de

en este caso es

1a puerta A del

disparo tiene como objetivo 11e-

secuencia a una puerta de salida,

la puerta 0lH que corresponde a

8355.

adenás de las

equivalencia

direc -

en he -

-ts1 di agrama de flu j o nos dice que :

19 Debemos obtener 1a dirección donde está la ta-

b1a de secuencia, esto es, por e jernplo, st la

tabla está Localizada desde 2800 hasta 2805,

para sacar uno de estos datos de 1a tabla se -

debe ubicar 1a direcci6n en el registro para -

HL, poniendo 28, 1a parte rnás significati.va en

el registro H y 1a parte menos significativa de

1a dirección es determinada por eI contador de

pulso, que es e1 registro C, que se transfiere

a1 registro, L.

29 Saca los datos de la direcci6n i-ndicada por HL

y se 1os transfiere a 1a puerta de salida O1H;y
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39 Se procede a incrementar eI contador de pulso,

o sea el Tegistro C.

5.3.2. Subrutina Cargado 1 (CARG 1)

Según la figura 5.6 nos nuestra el diagrana de f1u

jo. La subrutina de cargado l, tiene 1á tarea de -

cargar aI temporizador Tl , con e1 tiernpo de retar-

do para el artanque del prirner par de tirist'ores,

o sea, un valor equlvalente a un án§lr1o de desfase'

EI valor con que se carga es sacado de 1a dirección

280A y 2808, cuyo contenido ha sido previamente al

macenado por nedio del teclado o de 8 nicro inte-

rruptores que son cargados en 2808, el valor en

280A no tiene nucho efecto sobre el tiempo de re-

tardo, por 1o que pueile ser de cualquier valor.Una

vez cargado e1 temporlzador se procede a arrancar-

Io.

5.5.3. Subrutina de cargado 2 (CARG 2) (\ter Figura 5'7).

La subrutina de cargado Z, consiste en cargar el

temporizador T2 para que genere pulsos a intervalo

de 60oen rnodo continuo. Según e1 diagrama de flujo

se carga con el valor E15C H, que es equivalente a
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CARGl

Flgura 5,6 - liagrama de fluJo

de la subruttna de cargado 1

(CARGI)

Inicio

Cargar con 1os con-

tenldos de Las memo-

rias 2803 y 2B0A aI

temporlzarlor fI Para

angulo de d.esfase.

Proceda e1 eonteo

31n
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CARG2

tr'lgura 5.7- r.ltagrama de

fluJo de la subrutlna de

Cargado 2 (cARc2)

iniclo

Carger al tenpo-
rlzado¡ f2 para
angulo d.e 5O s ile
nodo oontlnuo

hoceda e1 conteo

Fin
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un retardo de 60', luego inicia el conteo.

5.4. ALGORITMO DEL CONTROL I]IGITAL

En esta tesis se han i.nplementado dos esquemas de control:

Lazo Abíerto y Lazo Cerrado.

5.4.1. Lázo Abierto

Según la figura 5.1 Ia velocidad referencÍal del no

tor es fijado de manera digital por medio de I mi-

cro- interruptores que da una equivalencia digital

de velocidad deseada, e1 nicroprocesador usa este

valor y pone un ángulo de retardo para disparar -

los tiristores, fijando la velocidad del notor. E1

valor referencial puesto es para una carga determi

nada, si se cambia la carga, 1a velocidad pedida -

variarÍa, 1o cual es una caracterfstica intrlnseca

tlel fazo abierto. Por tal notivo para que el con-

trol sea más versatil se ha implenentado en e1 la-

zo abierto un control que cambia la velocidad ma-

nualnente por medio de pulsaciones en eI teclado

de1 microprocesador.

Esquema ¿Ie con tro 1

Usando la seña1 de sincronismo se fija un ángulo
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de retardo o desfase, se generará una tabla de

pulsos, e1 intervalo de los pulsos de la tabla

es de ó0 grados. Dentro del intervalo de 6Ú"debe ha

ber un control usando 1a interrupción RSI' 5.5que

acelera o disminuye la velocidad, 1o cual se rea

liza disninuyendo o incrementando en uno el con-

tenido de Ia memoria de referencia. (Localizado

en la dirección 2808) . E1 control es repetldo ca

da vez que existe una seña1 de sincronisrno, 1o

que ocurre cada ciclo a 360" eléctricos.

5.4.1..1 Explicación del diagrama de flujo deI

programa principal pata lazo abierto (ver

figura 5,8) .

Como todos 1os programas se ernpi.eza ini-

cr-alizando el puntero de pila, con la di

rección donde e1 microprocesador pone 1as

direcciones de regreso de 1as subrutinas

e interrupciones.

Puesto que se necesitan tres interrupcio

nes para este sistema, se i-nicializa el

sistema de inte rrupc iones .

En la interrupción RST 7.5, se trabaja



.hogreEa
princlpal

Inteializaci6n eI
puntero ile plla

Eabllitación
eistema de iu
rrupclón

de1
.¡- ^

Habilite interrupción
(regreso de la rutina
de lnterrupción)

Alto

.r 
0B

SeLeccidn de puer-
tas para pulsos de
dlsparo y blt celec-
tor

Poner el bit selec-
to¡ en logica uno
para e1 peso de1 pu1-
so de sincroni-aac i6n
y almacenarlo en el
regi-stro D.

Flgura 5.8.- Dlagrama d.e flujo deI programa prin-
cipal tanto pata )-azo cerrado como para l-azo a-

blerto.
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con dos señales, 1a de sincronismo (SYN)

y 1a de ángulo de retardo o desfase (DESF),

siendo esta últirna señal una consecuencia

de 1a seña1 de (SYN) .

Para distinguir que señal es 1a que llega

a1 microprocesador, hay que poner una ban

dera al bit selector, al comienzo se pone

uno para que un multiplexor de1 circuito
externo permita el paso de la señal SYN,

y cero para e1 paso de 1a señal DESF. Una

vez hecho esto e1 microprocesador habilita

las interrupciones y se pone en un estado

de espera.

En conclusi6n este diagrama de flujo prin-
cípa1 pone 1a bandera de bit selector a trto

para el s incronismo y se queda en un esta-

do de espera para dar servicio a cualquier

interrupción.

5.4. 1 : 2. Explicación de1 diagrama

rutina ile servicio de 1a

7.5 (Ver 1a figura 5.9).

de fluj o de

interrupc i6n

1a sub

RST

Primeranente hay que averiguar qué seña1
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entra, si es uno es la señ41 SYN y, cero

es DESF (Ver figura 5.21 . En caso de que

la señal sea la de sincroni-smo se procede

a calcular el ángulo de desfase que se de

be generar, previarnente hay que averiguar

si el desfase es de 60" ya que se conside

ra un valor de retardo crítico por cuanto

produce oscilación en e1 microprocesador

en caso de que e1 desfase sea de 6Qose po

ne el contador de pulso a cinco (e1 conta

dor es eI registro C) para que comience e1

disparo, siendo que este quinto pulso tie
ne por si solo respecto al cruce cero en

desfase de 60o; luego de haberse dispara-

do este pulso se carga e1 tenporizador(ti

mer) T2 para que genere los pulsos a in-

tervalo de a 60o, En caso que sea el des-

fase distinto de 60o se procede a car gar

e1 ángu1o de retardo al temporizador T1

que luego generará la seña1 de desfase que

entrará a Ia interrupción RST 7.5, previa-

mente poniendo eI bit selector a cero, pa-

ra que e1 multiplexor permita el paso de

la señal de des fas e,



112

5.4..1 .3

En caso de que la seña1 que entra sea Ia

seña1 de desfase, e1 microprocesador para

el tenporizador TZ (caso cle que haya sido

cargado), genera Ios pulsos de disparo, -

carga nuevamente el temporizador TZ para

que genere los pulsos a i-ntervalos de 60o

estos pulsos constituyen la seña1 INTE y

fi-nalrnente se pone eI bit selector a uno

en espera de 1a seña1 de sincronisno SYN

para empezar e1 sÍguiente cic1o.

Explicación deI diagrama de flujo de 1a

subrutina de interrupción de RST 6,5 (Ver

figura 5. 10) .

El rnicroprocesador a1 recibir 1a seña1 de

intervalos de 60o o sea 1a señal INTE, ge

nera inrnediatamente el pulso de disparo,

luego chequea si se ha generadd el sexto

pulso. Cada vez que eI microprocesador ge-

nera un pulso de disparo e1 contador auto-

máticarnente se incrementa en uno, en caso

de que se ha disparado e1 sexto pulso, e1

contador por si solo vol-verá a inicializar
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Fi ourá 5,,l0. Diagrama de flujo para interrupción
RsT 6.5 en lazo ablerto'
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En 1a subrutina RST 6.5 se chequea si pre

yiamente ha ocurrido una interrupción en

RST 5.5. Esta interrupción es generada a1

pulsar e1 teclado donde se hace uso de 1a

tecla SUBST para disrninuír eI valor de1

temporizador T1 y la tecla GO para aunentar

e1 valor de1 temporizador T1 . El micropro

cesador si ha sensado cualquiera de estas

dos teclas procede a chequear e1 límite -

inferior y superior del valor inicial ysi

no ha llegado a los línites se procede a

incrementar o disninuir este valor del ten

porizatlot T1, dependlendo de la tecla que

fue pul s ada .

5 .4 ,2 , Lazo Cerrrado

E1 control del sistema es el mismo que para el ca-

so de lazo abierto, l-a única diferencia es 1a adi-

ci6n de una seña1 de retroalimentación que viene -

del tacdmetro. Esta seña1 moilifica la subrutina de

la interrupción RST 6,5, donde se procede a acondi_

cionar la seña1 para que trabaje e1 convertidor A/D

y la recepción de 1os datos del nismo,
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E1 microprocesador compara e1 valor de referencia

con e1 valor de retroalimentación, de donde se ob

tiene un error y dependiendo e1 signo del error -

se procede a increnentar o dlsminuír e1 valor del

temporizador T1 .

Tanto el diagrama de flujo princi-pal como la sub-

rutina de interrupci6n RST 7.5 es la rnisma que la

de lazo abierto, teniendo presente que en lazo ce

rrado, la rutina RST 7.5 no chequea e1 desfase de

60o ya que de esta manera pernite un tiempo sufi-
ciente para nuestreo de 1a señal de retroalimenta

ción. (Ver J-a figura 5.11J.

5.4,2,1. Explicación del dragrama de flujo de 1a

subrutina DISP que da servi-cio al pedido

interrupci6n RST 6.5 (ver las figuras

5.12a y 5721:) ,

La señal INTE que 1lega aquí es una seña1

cada sesenta grados que se usa para gene-

rar pulsos de disparo, fuego de haber dis

parado se chequea si eI contador tiene el

núrmero ó, puesto que e1 contador se incre

menta en uno cada vez que se dispara un
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tr'igura 5.l.zb.- Continuación del dia-
grama de flujo par:r subruti.na de in-
treEupc16n RSI 6 .5 en l-azo cerrado.
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pu1so, en caso de que e1 contador tenga

e1 núrnero 6, autonáticamente e1 contador

de pulso se inicializa nuevanente a cero.

Prosiguiendo con el diagrarna de f1ujo, se

inicializa las puertas de1 microprocesa-

dor para receptar e1 valor de referencia,

bit de control y de recepción del conver-

tidor analógico-digital, una vez hecho es

to se recepta la señ41 de referencia, lue

go genera un pulso que inrcia 1a conver

sión para eI convertidor A/D y recepta el

valor de retroalimentación y 1o compara -

con el valor de referencia, dependiendo de

esta conparación se procede a incrernentar

o disminuír e1 valor de1 cargado del tem-

porizador '11 para e1 desfase, antes de pro

ceder a1 cargado de1 temporizador Tl se

chequea e1 línite inferior y superior'

En caso de que e1 valor de referencia sea

igual a1 de retroalirnentación, eI rnicropro

cesador mantiene e1 valor cargado en e1

temporizador T.l y se pone en un estado de

espera hasta que existe un pedirlo de ser-

vicio de interrupción por medio de la se-

ña.l INTE o SYN.

I
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lliAGRAIvlA Dr IN'TERCONEXIUN- DE TARJEI'AS EN EL SISTEIVLA DE

CONTROL Y ANALISIS DE RESULTADOS

a) Diagrama de interconexión

La fi,gura 5.13 nos muestra la interconexión
jetas El , E2 y E3 en et sistema, e1 cireuito
tarjeta está expresado en e1 di"agrarna y será

detalladarnente en e1 capítulo VI; en cuanto

irnplantado en tarjetas nos muestra una vista
las figuras 5.14, 5.15 y 5.16 que corresponden

jetas E1 , EZ y E3 respectivanente .

de las tar

de cada

des cri to

aL di s eño

superior

a 1as tar

moE1 sistema de control de rrelocidad va conectado al
tor, 1a carga y las demás tarjetas de1 sistema ta1

rno se observa en las fig rras 5.17 y 5,18.

b) Aná1isis ¿e resul tados

En 1a figura 5..1 3 1os asteriscos con su nurneración

representan puntos de medi-ción para e1 análisrs

resultado experimental en e1 diseño de1 control de

locidad del sistena. Las salidas rnostradas en l-os

logramas son tonadas de estos puntos.
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Fi gura 5. 14. \¡is ta superror de la tarj e ta n1,
conteni endo clrcuito de muestreo
de pulso de disparo, circuito Re-
ferencra y circuito de Sincroniza
crón.
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I

Figura 5.15, Vista superior de la tarjeta E2, con
teniendo circuito l{e1oj de1 convertll
dor A/D y circuito de Sincronizactói
con e1 Microprocesador.
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I
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Figura 5,16. Vista superlor de 1a tarjeta E3, con-
teniendo circuito de I{e troa I l men tac lón
de velocidad y circuito detector de co
rrlente.
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Figura 5.1 7. Vista lateral de puente de tiristores,
circuito de Amplificador <Le Pulsos y
1as tarjetas E1 y E3.

5.,]8. Vlsta fTontal de1 rnontaje de1 sistema
de control.
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En e1 proceso del encendido (ver e1 apéndice B Manual

de Operación) podemos ver los pulsos de disparo gene-

rado por e1 SDK-85 a través de un osciloscopio de cua

tro canales, uno de e11os es tomado como la señal de

referencia SYN localizada en 1a tarjeta E1 y 1os de-

más canales están conectados a 1a FuÉTta de salida de

pulso de disparo como se tndica en el asterisco 1 de

la figura 4.13; 1os pulsos de disparo son mostrados -

en la figura 5.19 y 5,20; pata rnejor apreciación se

usó lazo abierto para la variación de ángu1o de dispa

ro, que consiste en pulsar el teclado G0 o SUST para

desplazar el ánguto de desfase, En 1a figura 5.19 po

demos observar claramente el ancho del pulso de dispa

ro es de 120" y un ángulo de control de .l 1z', en cuan

to a1 ángulo de desfase es de 60'; en la figura 5.20

nos muestra 1os pulsos de disparo con un ángulo dedes

fase de Ilzo. !1 ángu1o de control se 1o puede nedir

entre eI pulso de sincronización SYN y e1 priner pul-

so de disparo.

de aná1rsis de resultados va

se mide el voltaje rectifica

la figura 5.13; tomando un

igual a1 ángulo de encendi-

Siguicndo

mos a ver

do con e1

ángu1o de

con e1 proceso

el punto donde

asterisco 2 de

desgase 3o' que
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señaL sYN, PD4-P116 (ZVlDIV, S¡ns/rll\¡ y 109.1"/DIV)

Figura 5.19. 0scilogramas de 1as señales de
referencía o SYN Y 1os Pulsos
salido de1 microProcesador PD1
ángulo de desfase es 60".
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Señal S\]ltr, PDl-PDs (2VIDIV, 5 ms/DIV y 10s.1"/DIV)
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Figura 5.20. 0scilogramas de 1as
rencíaoSYN,ylos
de1 microprocesador,
desfase es 112".
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do (ct¡ como se muestra en 1a figura 5,21. donde e1 vol

taje rectificado es el trazo mas grueso del voltaje tri

fásico de la lÍnea de alimentación; se puede observar

claramente e1 ángulo de encenditlo y también se puede

notar en la misna figura la existencia de transientes

en e1 voltaje rectifrcado, cada transiente de pico se

presenta en el inicio de conversj-ón de Ios tiristores,
esto es debido a la conutación abrupta de 1os rnisrnos.

La figura 5.22 es otra gráfica que nos indica el volta
je rectificado con un ángulo de encendido igual a 5o,

es decir se aproxina a 1a rectiflcación de todas las

ondas de voltaje positivo, con lo que se proporciona -

un máxrrno voltaje rectificado Io cuaf implica máxirna -

velocidad en el motor, es de notar que para este ángu-

1o de encendido, Ia velocidad máxirna permitida depende

únicamente de la magnitud de1 vottaje alterno trifási-
co aplicado, en nuestro caso se recomienda un voltaje
de fase no mayor de 160V. por la seguridad de 1os ti-
ristores y adernás para mantener la velocidad máxima per

nitida en el motor. La figura 5.23 a) nos muestra

taje rectiificado cuando el ángu1o de encendido es

gual a 60" y b) con ángulo de encendido igual a 90'

1o que practicamente está parado eI motor, es decir

ne un voltaje rectificado promedio rgual a cero.

vo1

1-

con

tie
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0v.

( 100v/Dlv y zms/Dtv )

Figura 5.21. 0scilograma cle 1as seña1es
taj es alterna trifásica y
rectl fi.cado por e1 puente
ristores , con c¿ = 30'.
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Vpc

0v.

( 5ov/ DI v y 2rns/ Dlv )

Frgura 5.22. 0scilograrna de
rectificado por
tores,66¡o= 5

la señal de

oe1 puente
voltaje

de tiris
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a) Con 60" (50 v/DIV y 2 ns/DIV)

bJ Con o= 90o [ 20 V/DIV, 2.5 ms/D1\¡)
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con a= 60 o
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Tonando otro punto de salida de 1a figura 5.15 que es

e1 asterisco 3, se observa la velocidad de1 ¡notor ex-

presada en voltaje a través de un tacogenerador, en

este punto vanos a ve¡ el conportamiento del sistema.

La figura 5.24 nos muestra eI oscilograma del arranque

del motor, con e1 valo¡ 7FH puesto en el registro de

referencia 28üB y el valor final deseado es BOtl , que

equivale a una velocidad de '1 150 RPM. Según esta grá-

fica vemos que la aceleración es bastante rápida ya

que necesit6 nenos de 5 segundos para llegar a su ve-

locidad deseada.

La figura 5.25 nos nuestra e1 cornportamiento de1 siste

ma frente a un canbio de carga, esto es, estando el mo

tor a una velocidad de 1890 RPNÍ y bruscamente se 1o a-

plica una carga de 900 W, el notor tonó 2.5 segundos -

para volver a su velocidad original.

I-as figuras 5.26 a y b se muestran eI comportamiento -

de1 sistema a las variaciones de voltaje de alinenta-

ción tanto en e1 Íncremento como en el decremento sien-

do en (a) su valor original es 100V. incrementó a -

137,6V. y en (b] desde 137,6 y, decremento hasta 100V.,

como se puede apreciar las ondas de voltaje en (a) es
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1150

RPM
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RPM

Señal de tacogenerador (2 V/DIV y 5 s/DIV.)

Fígura 5.24. Oscllograma de la seña1 de respuesta
arránque, de1 lazo abierto, el valor
cargado de parárnetro de arranque es
y el de referencia es Bo-tl.

de
de

7F.H

il

\^ I
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1890
RPM

.-

Seña1 det tacogenerador l2VlllIV y 2 seg./DIV.)

Figura 5 . 25 . Osci lograma de la
dor, en respues ta
ga (lazo cerrado),
con carga de 900 ltr

es .l 
89 0 RPNI .

señal de1 tacogenera
a la variación de car
al tcrando tIe vacío I

. velocidad manteni da
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1890
RPM

Señal del tacogenerador ('¿V / DIV y 2 seg/DIV.)

aJ Variación ascendente (De 100 V. a 137,6 V.)

1890
RPM

bJ Variación descendente (De 137.6V a 100 V.)

Figura 5.26. Oscilograma de 1a
en respuesta a 7a
alimentación.

seña1 del
variación

ta co gene r ado r
de voltaj e de

)x--!
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prácticamente opuesta a Ia de (b), el tienpo que to-

ma en establecer Ia velocidad del motor depende úni-

camente de 1a magnitud de la variación de voltaje, -

por lo genetal en un sistena trifásico no se presen-

ta una variaci6n tan brusca, por 1o tanto cualquier

variación de voltaje.de alimentaci6n es prácticamen-

te inapreciable y la velocidad no presenta variación

detectable.

La figura 5.27 muestra e1 comportamiento a1 cambio de

velocidad referencial, estando e1 notor en una velo-

cidad de 1150 RPI\'I y luego cambiando su velocidad de

seada a 552 RPll, e1 tienpo empleado fue de'1 7 segun-

dos, el factor que influye en el tiempo de retardo -

depende del valor de variación, es decir, mayor mag-

nitud de cambio de velocidad, rnayor es su tlempo, ne

nor magnitud de cambio, nenor es su tiempo.

En -Ia presente tesis se ha implementado dos controles:

lazo abierto y lazo cerrado, 1a función del controla-

dor ya se ha descrito en los capítulos anteriores, es

decir para lazo abierto, cuando se detecta un error,

e1 controlador hace un incremento o decremento en uno

(dependiendo e1 signo del error) en e1 registro de rnás
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11 50
RPM

552
RPM

Seña1 dcl tacogenerador (2VlllIV y 5 seg. /DlV. J

Figura 5.27. Oscrlograma de la señal de tacogenerador
en respuesta al cambro de velocrdad refe-
rencial. Cambiando de.l 150 RPM a 552 RPI{.

NI

\
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significativo bytes Z80B para eI cargado de1 tenpori

zadot en el retardo del ángu1o de desfase, en can-

bio para lazo cerrado se presenta un error, e1 contro

Iador hace un incre¡nento o decremento en dos (depen-

diendo el signo del error) en e1 regi-stro de menos -

significativo bytes 2B0A para el cargado del tenpori

zador en e1 retardo del ángulo de desfase, éstos nos

indica que para un incremento en e1 Iazo abierto se

necesitarfa 128 incrementos en eL lazo cerrado, por

Io que el tienpo para cualquier tipo de variaci6n es

rnucho mayor que en eI lazo abrerto. El lazo abierto

tiene la desventaja en 1a exactitud de 1a velocidad -

pedida, donde se tj.ene una tolerancia de 10 a 20 RPM,

en cambio eD lazo cerrado se tiene nayor precisión en

Ia velocidad ya que tiene de 1 a 5 RPI\{ de tolerancia,

esta diferencia puede ser observada mediante un estro

boscopio.



CAPlTULO

DETALLE DE

VI

DT SEÑO

En este capitulo mostraremos e1 diseño tle 1a circuitería (har<l

ware) de 1os siguientes bloques:

Circuito de Referencia.

Circuito de Sincroni zacián de1 sistena.

Circuito de Reloj para convertidor A/D y sincronización con

e1 mi croproces ador .

Circuito de retroalimentación de velocidad.

Circuito de muestreo de los pulsos de dísparo con reloj.
Circuito de retroalimentación de corriente.

Los circuitos están inplementados en tres tarjetas:

La tarjeta El contiene el circuito de muestreo de 1os pulsos

de disparo con re1oj, velocidad referencial y circuito desin

croni.zaci6n deI sistena.

La tarjeta E2 contiene e1 circuito de reloj para e1 converti
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dor A/tt, y e1 circuito de sincronizaci6n con e1 rnicroproce

s ador.

La tarjeta E3 contiene e1 circuito retroalinentación de ve

locidad y corri ente .

Los detalles de1 diseño para cada tarjeta están expuestos

en ef s iguiente órden:

Diagrama de posición

Dr agrarna 16gico o esquemático

"Stuff Shee t"

Lis tado de conponentes; y

Lista de cab 1e ado .

En cuanto al crrcuito anplificador de pulso y a1 puente de

tiristores, es el mismo usado en 1a tesis presentada por

Alberto Larco G. [10), cuyos temas se deta]1an en las pági

nas ,l69 y 52 de 1a misma. Aquí nostraremos solamente 1os

circuitos lógicos o esquemáticos de 1os rnismos, que se mues

tran en 1as figuras 6,1 y 6.2,

Las señales que van conectadas a1 amplrficador de pulsos

de Ia fig. 6..1 , viene del diagrama esquemático de Ia hoja

Z/8; y sus pulsos amplificados y aislados van conectados a

sus respectivos tiristores de 1a figura 6.2.
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CONCLUSIONES Y RECOIVIENDACIONES

A1 finalizar podemos establecer 1as sigurentes conclusiones:

Uno de los puntos más destacados de esta tesis, es sin duda

Ia generación de los pulsos para disparar cada uno de 1os

trristores del puente en forna sincronizada, 1a obtención de

1os pulsos de disparo se muestran en las figuras 5.19 y 5,20,

con drferentes ángulos de desfase, y vemos que tienen una an

chura de 1211" y un ángulo de control de desfase de 120o'

En el control de lazo abierto, eI control es muy versátil,

por cuanto con sólo pulsar una de las dos tec-Ias (SUBST o G0),

acelera o disminuye Ia veloci,dad, exrstlendo un rango de velo

cidad de control muy amplio, desde decenas de RPM hasta dos

mil setecientos RPM.

En e1 control de -l-azo cerrado, venos que 1a respuesta a la va

riación de carga o perturbación de1 sistema trifásico actúa

sobre e1los, manteniendo la misma velocldad y un estado esta-

ble. Para un carnbio brusco, 1a respuesta es poco lenta debl

do al parárnetro de la variación del cargado del tenporizador,

es decir un incrernento o decremento en dos, en 1a rnernoria de
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registro menos significativo, en carnbi.o para lazo abierto la

variación de1 paránetro es en la rnemoria correspondiente a

la parte mas significativa det va-Lor referencial de1 ternpori

zador, la respuesta es mas rrr'ápida'r en esta forma, pero hay

un error de tolerancia de .l 0 a ¿0 RPM aproximadamente, ésta

varlación de tolerancia depende de ta ubicaci6n de1 pulso de

encendido; mientras e1 encendido está alrededor de 90o de 1a

onda de voltaje trifásica, mayor es 1a tolerancia, cuando e1

encendido está cerca de 0'o cerca de 180", Ia tolerancia es

menor, esto

da pulsación

p1a z arnient o

se debe a que e1 desplazamiento es lineal

de teclado, pero e1 voltaje promedio de

va t:l a

en ca-

cada des

cendido sobre 1a

de acuerdo a 1a ubicación del pufso de en-

onda de voltaje que va a ser rectificado.

Podemos concluir entonces que eI sistena es apropiado para el

control de velocidad y es un siste¡ra didáctico para e1 Labora

torio de Control Industrial, tales cono estudio de1 puente de

tiristores, característica de1 notor, ondas rectificadas para

diferente ángu1o de drsparo, variándose e1 paránetro del con-

trolador se puede obtener una respuesta bren sea rápida o 1en

ta tanto en lazo abierto como en lazo cerrado, además el sis-
tema puede ser entrelazado a un sistena grande conputarizado,

por 1o que es digital.
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En cuanto a1 costo, en el caso de un controlador analógico

para control de velocidad de un motor DC de 1.5 tlp, tiene

un valo¡ aproxírnado de nil tlólares en e1 mercado norteame-

ricano que conparando con el costo de este controlador di-

gital que tiene un costo de colnponentes de al-rededor de se

tecientos dólares (ver tabla 7-1), vemos que eI controlador

analógico tiene un costo mayor, pero en el costo de los con

ponentes de1 controlador digÍta1 no está incl,uído el costo

de diseño y construcción de1 software y hardware. E1 contro

lador digital tiene cierta ventaja que no tiene el- analdgi-

co, tales como versatibilidad en eI cambio de parámetros de

control, lectura instantánea y simplificación de la circui-

tería. El costo de1 controlador digital puede ser reducido

por cuanto, cuando se implánta en producción en serie, los

componentes son nas baratos a1 por mayor asÍ cono el costo

de diseño puede ser prorateado, la tendencia actual debido

a 10 anterionnente nencionado es la de implantar sistenas de

control digital.

De la experiencia

podemos presentar

adquirida al realizar e1 presente trabajo

1as siguientes recomendaciones :

Los proyectos de tesis

Controles Industriales

de utilrdad práctica en el camPo de

Electrónrcos son generalmente extensos
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y conplejos, prueba de esta afirmacr6n es el presente traba-

jo que siendo de mayor cornplejidail ]leva un mayor gasto en

componentes, ,to cual no solamente drficulta la irnplantación

de los proyectos sino también la consecusión de infornación

de carácter técnico 1o que ocasiona demoras en la elaboración

de1 proyecto. Por 10 tanto se debe tratar en lo posible de es

tablecer 1as relaciones necesarias con 1a industria, de taI

manera que 1os trabajos de tesis sean dirigidos a solucionar

sus problenas y, por consiguiente conseguir su respaldo eco-

nómico. Só1o de esta manera se podrán realizar proyectos de

verdadero valor práctico y acorde con la capacidad e ingenio

del estudíante, Tanbién se reconienda contar con un sistema

de inforrnación actualizada. Se debe tanbién buscar un siste

ma que posibilite conseguir conponentes de una rnanera ági1.

Corno extensión a este trabajo se pueden realizat otras tesis

de grado, por ejemplo; implantacrón de un control de veloci-
dad con lazo interno de corriente, adenás se puede adicionar

1a rectificación tle doble puente, con un control de velocidad

de arnbos sentrdos y a la vez eL contTol de frenado, para 1o

cual se necesita una rnodificación en 1a sincronizací6n del

s is tema .

Finalnente se recomienda 1a reali zacLón de un aná1isis econó
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nico para la construcción comercial de un

dad digital basado en el sistena propuesto

control de veloci

en esta tesis.
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TABItr\ 7.1. LrSTA DE pRECt0s DH LOS UOMP0NENTES y EQUIpOS

Esta lista está indicada en dólares y en el rnercado de EE.UU.

CANT. DESiGNACION

Convertiiiores A/.1)

lvticro- interruptores
Transistores

Diodos

Fuente de poder de (5V,-5V, GND, 12V y -1N)
Disipadores
'Iirrstores (SCR)

Trans formadores de pulso

Resistencias de 1/ZN.

Resistencias de 2 W.

Resistencia de 5¡l

Triruner

Capacitores no polarizados

Transforrnadores de corriente
Interruptor de polos

Fus ibles de 10A

Autotransfonnado¡ t fásico c/t (,l20V, 20A)

Tarjetas para circuitos irnpresos

sN7404

sN4103

Capacitores polarizados

sN74lS74

sN7408

ECGg4I

307 -979 optoaislador

PRECIO
UI\ITARIO

US§i

1 2.00

1 .49

0.25

0.17

1 ?r

z o(

3 .00

0.01

0.02

0.14

0 .54

0.12

4.5

2 .00

0 .01

PRECIO
,I'OTAL

US$

'¿4.00

1.49

3. 00

3. 06

69.95

1ó.s0

23.7U
'18 .00

0. s4

0.54

0.14

2.16
1 t) fl

13.50
-4.00

0 .05

95.0u

28 .96

0 .4s

0.55

0.7 ¿

0.55

1 .17

1 .80

0 .69

J

I
12

18

l
6

6

6

54

27
.t

4

z5

3

1

3

1

4

1

1

4

1

3

3

1

0 .55

0.18

0.55

0.39

0 .60

0 .69

9.49
0.45
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CAN'I , I]TJSIGNACION PRECIO
IJNITARIO

US$

PRECIO
TOTAL

US$

1 sN74 153

NE555

suK- 85

,/ q\

0.59

345 .00

1

1

5% de Impuesto
,]DIAL

661 . 84

33 .09

694.93

¡.
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APENDICE A

MODELO DEL MOTOR DC(12)

En este Índice encontramos 1a función de transfcrencia que

se utilizará en e1 diseño de nuestro sistema,

A.1 Ecuaciones de 1a máquj-na: Conslderando e1 rnotor

excitación separada como se muestra en 1a fig.
ya ecuaci6n de voltaje de lazo es:

DC de

4.1. Cu

l.r-rlc
+eC i uRu

+ dia-aE L^a

donde

e() Ka 0n IA-ZI

La ecuación de balance de torque es:

Te rl*Bn-J# tA-31

donde

Tg K- ói" lA-41

A.2. Funciones de Transferencia y diagrana de bloque: En el
dominio laplaciano. Las ecuaciones 2.1 a 2.4 se pueden

escribir co¡no:



AsÍ

Ea (S) = Eg(S) + RaIa (SJ * LaSIa (S.)

Es(s) = Ka 0N(sJ

Te(s) = T¡(S) + BN(S) + JSN(S.)

Te (s) = Ka OIa(s)

Ea[S) - Ee(sJ -l1ALJJ _
Ea (s) I.l (sll 1/Ra

%*sla 1 + EeS

donde

?e=

N(S) =

'le 
ts) - lL(s) lre(s) - rl(s)l lzs

182

lA-sl

lA-61

ln-zl

ln-sl

lr-s I

|.q-r0

La

Ra

B+JS .l * EnS

donde

Zm = J/B

Esta relación es mostrada en forma de diagrarna de bloque

en 1a figura A.Z,

Se nota la presencia del lazo de retroalimentación de la

FEM. Este provee una moderada regulacrón de velocidad -

inherente a un motor DC. de excitación separada.

De 1a figura A.2. se puede obtener una expresión para 1a
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variación de la velocidad N(S) debido a variación de

voltaje aplicado ] Ea(S)l y Lu variacíón de1 torque de

la carga T(S).

G.1 G2 (s)SN(S] =

donde

Ea(S) + 12(sl A- 1.1

1 - Gl (s)H] (s) G2 (s)H2 (s)1

o l (s.)

H2 (s.)

1/Ra

1+SZ €

1/ts

1+ S 'ün

(Ka

(Ka o)
1/B

1 + S Zn

li,(S) = Ka 0

G2 (s)

2
ol /Ra

1 + SZe

Sr despreciamos el término de1 torque dc carga tenemos:

N(S)

Ea ts)

KaQ
I t-tzl

(Ka O)'z + \B (1+S 6s) 11 + S Zrn)

SÍ Ee <<Bm (1o cL¡aI casi siempre es el caso), puede ser despre-

ciado y 1a expresión se simplifica a

KaN(S)

Ea(s)

K¡
(x./ )' + RaB + SR¿Btrm , * S Zm1

lA- 131
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dc nde

Ila B
2,,

2
8,, Km = KaQ

(ltu 0 )'?+ nu n(Ka ó) * Rats

(, '(m

Refiriéndonos a la figura A.2:

N(S) Ka 0s

m
1

Por 10 tanto

ra (s)

Ea (s)

N (S)

E" fS)

Ia (s)

N(S)

Ia (S) 1+ SEm
ia-l+ I

( 1+S fm) ln-ts Ix =K,
Ka 0 ( 1*S Znt)

B

El motor puede entonces ser representado, para propósi-

to de análisis de control de voltaje, con dos bloques co

no se muestra en ,la figura A.3 en donde

S,r
B

(Ka o)2 * Ra B

K
Km

óa

B2

Krn Kr- Km,
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Lo Dl\o o ir lconstante)

1"-J
++

eo i
n

e9

r, B J

Frgura A.1 . Ibdelo del notor dc de excrtación separada

TL(s)

Eo( s) rds)
f

N(S]

+

E g(S)

Figura A.2. Función transferencia deI motor

Kr¡(1 +S6m) lo(s )

( I*5?."r)
N(S)

I r-SAa

a,/
' ,,/ lto

lr"Ó
t t/-

,-56,

K"d

,+>arn

t(,:

Figura A.3. Diagrama de bloquc clel motor
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En 1a práctica usanos eI notor con 1as siguientes

racterfsticas.

A.3. Características del notor de1 sistema

ca-

Máq ui na

1.5 HP

25OO RPM

Voltaje

1a

Voltaje

¡,afm

¡\a rm

\,af

Lcam -

ncam -

Lcam -

de 2 polos

de arnadura = .l 
6 5 V. dc .

A dc.

de campo ile excitación separada = 'l 45 V dc.

50 .88 mH.

3.86JL

8 ms eg.

13Z.6nH

780r1

170 ms eg.
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A.4

ea

Ra

dia
At

e

ta

SIIV]BOLOGIA

es el voltaje aplicado sob¡re 1a arnadura.

es 1a fuerza contraelectronotri z de1 motor.

es 1a corriente que circula por 1a armadura.

es la resistencia de 1a arrnadura.

es 1a variaci6n de la corriente de armadura con

respecto aI tiempo.

es la inductancia de la armadura.

es 1a constante del notor.

es 1a velocidad de1 notor.

es eI flujo del campo.

es e1 torque de la carga.

es e1 torque eléctrico.
es la constante de fricción
es 1a constante de inercia de1 motor.

es Ia acele¡ación de.L notor.

La

K.

n

0

T¡

Te

B

J
dn

dr
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APEIIDICE B

MANUAL DEL USUARIO

0peraci6n que debe realizarse antes de energizar el sis-

tena.

a) Previamente debe haber reconocido Ia fase A, B, y C

del sistena trifásico, para su correcta ccnexión con

eI puente de tiristores.

bJ Conectar Ia fase AC

ni zación, siendo la

resistencia de mayor

ra s incroni zaci6n) ,

d.) Conectar 1as Iíneas de

riféricos y el s is tema

a Ia 1ínea de1 circuito de sincro

fase A conectada a1 extremo de 1a

vatéaje (circuito de entrada pa-

alinentación de 1os circuitos pe

SDK-85.

c) Conectar 1os terminales a las puertas de1 sistema SDK-85,

como se indica en ta figura de la hoja 8 del diseño,

conectar salida del puente en la alimentación de1 mo-

tor, cono también voltaje para e1 carnpo,

e) Conectar

abierto L

un estroboscopio para mediT 1a velocidad (Iazo

).A
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fl Conectar la linea de re troal imen taci ón a través del

tacónetro, teniendo presente la polaridad de Ios mis

mos (lazo cerrado L.C.).

2. Energización del s i s terna

¿) L,nergizar el sistema nonofásico, para la

baja y alta tensión, puesto que necesita

fuente dc de

un voltaj e -

de 140 voltios conectado aI campo del motor,

b) Energizar 1a fuente dc de baja y alta tensión.

c) Energizar e1 sistema tirj-fásico (trata de conseguir un

voltaje de 140 voltios simétrico por medlo de un trans

formador trifásico variable, pero en ningún caso el

voltaje sea mayor de 160 V.

tt) Cargas 1or programas (lazo abierto y/o Lazo cerrado).

e) Fij ar la velocidad

rección Z80B (1azo

referencial en la memorla de la di-

abierto).

3. Arranque de1 sisterna l.rara lazo abierto

Pulsar 1a tecla START, una vez arrancado el motor, por ne

ilio del estroboscopio se reconoce la velocidad, para va-

riar la velocidad hay dos teclas que se pulsa, la tecla
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G0 para aumentat y \a teclaSLIBSTpara disminuir

ci dad.

1a ve 1o

4, Arranque de1 sistema para lazo cerrado

Previarlente debe estar cargado el programa para lazo ce-

rra do ,

Fijar la velocidad referencial por rnedio de I micro-inte

rrup tores .

5

Pulsar 1a tecla START,

Apagado de1 motor

En el caso de lazo abi-erto

mente por nedlo de la tecla

se puede parar e1 motor lenta

SLiBST.

'Iambién se puede parar e1 motor, pulsando la tecla RESIT,

inactiva al microprocesador y conservando eI programa para

cualquier cambio de carga de1 motor o parámetro de1 siste-

ma

En e1 caso de lazo cerrado, el apagado se realiza pulsando

la tecla RESET.
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a) Verificar 1a

nofásico.

d) Revi s ar

sico al
1a conexión de las fases en

puente de tiristores.

alinentación de1 sistema trif ási-co y mo

bJ Chequear e1 correcto voltaje aplicado a1 campo de1 mo

tor.

c) VerÍficar los voltajes dc de -ta fuente dc.

el sistema tri fá

e) Revisar la fase correcta en la conexjón en la lfnea
de s incroni zact1n.

f) Revisar la

perÍférico
conexión de 1os terminales de circuitos
con ef sistema SDK-85,

g) Revisar 1a conexión de la tfnea de retroalimentaci6n
(1azo cerrado).

h) Revisar el cargado del programa.

i) Revisar la existencia de 1a señal SYN.

j) Verificar la señal de reloj para e1 convertidor A/D.

6. Localización de 1a posible falla de1 na1 funcionarniento
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k) Ejecutando et prograrna, verificar la seña1 SOC y 1a

1a señal EOC.

1l Verificar la existencia del reloj para multiplexar

con los pulsos de disparo.

m) Verlficar Ia correcta conexi6n de los pulsos de

paro ya multiplexado con el reloj y eI circuito

amplificador de Puls os .

dis

oe

n) Chequear los voltajes recti-ficado del puente, tanto

la rnagnitud como la simetría.



APENDICE C

CARACTERISTICAS DEL CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGIl'AL(A/D]

DEL SISTEi\tA I. 17J

E1 RS427 (309-464) es un convertidor A,/D de 8 bit bipolar

y de aproximación sucesiva. Este dispositivo versáti1 incor

porado de puerta de sa.Lida de tres estados permite e1 aco-

plamiento sobre líneas de datos comun, una referencia de pre

cisión de 2,5 V. contiene un veloz comparador y de lógica a

proximación. La operaci6n es desde 5V y -3 a -30V de suni-

nistro y el dato de salida son de TTL compatible.

EI uso de la referencia interna es opcionál por esta flexi-

bilidad permite una referencia externa.

Solamente 3 resistencias y I capacitor son requerÍdos para

construír una exactitud de alta raprdez en eI circuito de1

convertidor A/D de uso para rnuchas aplicaciones. En 1a figu

ra C-1 nos muestra la conexión de pi.nes del convertidor A/D.

El- convertidor tiene tros siguientes distintlvos príncipales:

Rapidez; 15 us de tienpo de conversión garantizado.

Referencia Interna o Externa

Salida de 3 estados, TTL compatible.



LS
B

 -
B

IIS
 

1

sa
u 

D
A

 D
t6

tlA
L

65
2

M
S

B

B
tf 

I
tr

sv
l

R
iE

F

(3
to

rL
l

R
 E

tr
E

2K
I

R
tn

3,
9K

)

E
0c

O
U

IP
U

T
E

 N
A

B
LE

C
 L

O
C

K
so

c
V

r.
r 

lN
C

ne
r

( 
r 

ur
)

(-
s)

Y
r¡

¡ 
0U

 T

F
ig

ur
a 

C
-1

. 
C

on
ex

ió
n 

de
 lo

s 
te

m
in

al
es

 d
e]

 c
on

ve
rt

id
or

 A
/ll

(o

15
 1

L 
13

 1
2 

11
 1

0

R
S

42
7

(3
09

-4
61

)

45
67

89

18
 1

7 
16

12
3

3



I '',. r

H

19s

l<-r39r urn.
rl
t- ,iJso3s r.{ ¡N.

RE LOJ

s0c

E0c

+-- M SB DECISION
MS 8,, 0

I

f
U

I

4

0

q

5 7

7 I

0

I +-LS B

DECISION

Flgura C-I

liagrana de tienpo del- convertldor A/D.

-utl
ll

ir
I

I

I

I

¡

I¡



196

No hay errór de código sobre el rango de temperatura cle

operación.

El rango de entrada puede ser ur.rÍpo1ar o bipolar
Surninistro de 5V y de -3V a -S0V.

Compatible con microprocesador.

Fljación de punto de voltaje unipolar.

En eI presente trabajo hemos tomado 10 voltios como rango má

ximo de entrada para la conversión digital y de unipolar.

Antes de entrar a la tabla de conversión vamos a definir el
voltaje de un bit rnenos significativo (LSBI .

.l 0 v 39,U mV-256

por Io tanto:

1/2 LSB = 19.5 mV

1 1/Z LSB = 9.94] 4 \¡

Con 1a definición anterior podernos

dificación lógica unipo 1ar.

establecer Ia tabla de co

trqR = Escala completa (FS) __---__-756--
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Entrada Analógica Cddigo de salida

FS - ltSB

FS- ZTSB

3/4 FS

1/2FS+1LSB

1/2 FS

1/2FS-ltSB
1/4 FS

0

tIl1t11.1

1r11r110

I 1000000

10000001

10000000

01111r11

00000001

000u0000

'IABLA C-'l . - Tabla de conversión Analógico a

Digital

El convertidor posee el si-guiente rango de máxino ab-

soluto,

Volta j e de suministro, Vcc

Máxino voltaje, lógico I Vref de entrada

Rango tie temperatura de operacrón

Rango de ternperatura de almacenamiento

7.0 v.

Vcc.

0'C ¿ 70'

-)) L a t¿5 t,

Deta 11e

Se gfin Ia

a Ia que

de tienpo de convers i6n

fj.gura C-2 nos muestra el diagrama de tiempo

debe cumplrr las siguientes condiciones:

1. La conversión es iniclada por e1 pulso de arranque



(s0c)

a1y

'I 98

1o cual pone et bit mas significativo MSB)

los de¡nás bits a 0.

Z A1 poner MSts se ve prinero si ha activado el flan-

co (-), por -Lo menos 1.5 us después del flanco (-)

del pulso SOti .

? E1

tro

flanco ¡+) de1 pulso SOC no podrá ocurrir den-

de 200 ns del flanco (-) de reloj.

ó

+ Como caso especial 1as condiciones Z y 3 el pulso

SOC puede coincidir en la rnisma duración hasta la

aparición deI flanco (-) de1 reIoj.

5. Las zonas sombreadas pueden ser de cualquier valor.

El dato de salida es válido cuando la señal fin de

conversión (tioc) se pone en alto hasta la aparicidn

de1 pulso S0C, cuando cambia a valor bajo la señal

EOC.

La secuenci-a de conversión nostrado en el lenguaje

digital es 0110U110. Por claridad 1as salidas di-

gitales son nostradas durante la conversión. Norrnal

mente 1as salidas no pueden se¡ activadas durante

,ta conversión y 1o hace sólo cuando Ia señal EOC

pone en ALTO.

7



APENDICE D

MI CROPROCESAI]OR ( ¿1)

D. ]. TNTRODUCCION

E1 nlcroprocesador es una realización LSI en una pasti

Ila de circuito integrado de una CPU tradicional. Des-

de 1977, e1 microprocesador puede llevar, no sóIo la

CPU, sino tamblén 1a memoria y algunas de las funciones

de entrada/salida de un computador convencional: es el

nícrocomputador en un solo integrado. Este componente se

vende actualmente a nenos de 10 dólares como precio ti

pico. Los precios slguen aún bajando constantemente y

1a integración aumenta en densidad, La ve1ócidad se a-

cerca ap rox irna dame nte a I microsegundo por instrucción.

EI microprocesador incorpora cuanto nenos dos de las

funciones convencionales de cualquier computador: La

Unidad Aritmético-Lógica (ALUI y la Unidad de Control

(CU) que srncroniza e1 funcionamiento de todo el siste

ma. El microprocesador crea tres barras (buses):

La barra de datos, bidireccional, de 8 bits por regla

general, que se encarga de conducir los datos que pa-

san de uno a otro elemento del sistema.
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La barra de direcciones, normalmente una barra unidl

reccional de 16 bits, que se propaga desde el rnicro-

procesador hacia los disposltivos a direccionar. Es-

ta barra selecciona un registro, o un circuito inte-

grado, de entre 1os dispositivos conectados al siste

ma.

La barra de control, conjunto de lfneas que

entran a1 microprocesador, que se encarga de

cronización y control de todo e1 sistema.

salen o

la sin-

Un rnicroprocesador monolítico necesita dispositivos de

rnemoria y de entrada/salida. Todos los componentes de1

sistena contiene progranas y datos con los que debe o-

perar 1a ALU. Los prograrnas son conjuntos de instruc-
ciones que representan la secuencia de órdenes dadas

aI sistema.

D.2. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Los principios tle funcionamiento de 1os sistemas micro

procesadores son lógicarnente los mismos que -[os de cual

quier computador, pero los nuevos sistenlas basados en

rnicros difieren a veces notablenente de los sr.stemas tra

dicionales . La raz6n fundamental es que e1 procesador en

si ha pasado a ser uno de los componentes rnás baratos -
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del sisterna. En este respecto sería correcto conside-

rar e1 elemento procesador colno un periférico de otros

componentes del sistema, Y en especial de 1as funcio-

nes de entrada/salida (E/S) . Ile hecho es de espetar

que en un futuro rnuy próximo }a mayoria de los Ilana-

dos circuitos "periféricos" actualmente usados en 1os

sistemas microprocesadores incorporen un importante mó

dulo de proceso. Los circuitos integrados periféricos

tienden a estar "equipados con procesadores" y, por tan-

to, a ser programables.

EI sistena conputador básico tiene una estructura como

la de Ia figura D.1. Hay cinco unidades fundamentales.

En e1 centro de la figura puede verse Ia Unidad Cen-

tral de Proceso que se acostumbra a abreviar CPU. La

CPU incluye dos nódu1os: La Unidad de Control (CU) yIa

Unidad Ari tmé ti co - Lógica (ALU) .

La función de 1a ALU es realizar operaciones áritméti-

cas y lógicas con los datos que pasan por ella. Entre

Ias funciones típicas pueden citarse como aritnéticas

1a surna y Ia resta y como lógicas las de desplazarnien-

to, "funci6n AND" y "Función 0R".

La misión de la Unidad de Control es secuenciar e1 fun
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cionamiento de todo e1 sistena. En particular, ha de

generar y utilizar adecuadamente todas 1as señaIes de

control necesarias para sincronizar 1as transfetencias

de datos dentro y fuera de Ia ALU. Controlará tam-

bíén el paso de datos por la barra de direcciones ypor

1a de datos y utíhzará o interpretará las seña1es pre

sentes en la barra de control del sistema. (Una barra

es un conjunto de lfneas o señales agrupadas por fun-

clones. Las tres barras estándar de un sistema son 1a

de datos, direcciones y control). Una de 1as rnisiones

básicas de Ia Unidad de Control es 1a de buscar, deco-

dificar y ejecutar las sucesivas instrucciones alnace-

nadas en la memorla del sistema. Esta secuencia de -

instrucciones recibe e1 nombre de prograrna. La CU es-

tá por 1o general asociada físicarnente a 1a ALU que con

trola, formando lo que se denomrna CPU. El nicroproce-

sador es básicamente una CPU en una sola pastilra de

circuito.

Volviendo a la figura D.1. vemos que debajo de la CPU

hay un módulo llamado de memoria. La memoria de cual-

quler computador se destina al almacenanlento de infor

nación. FÍsicamente puede hacerse una distinción en-

tre dÍstinción entre diferentes tipos de memoria según

que puedan usarse para escriLrir y leer información o



LtJ 4

memorl asó1o para leerla. Estos dos tioos básicos de

se denorninan respectivamente rnernoria actrva

moria de acceso Aleatorio) y rnernoria pasiva

goria de Só1o Lectura) .

o RAM

o R0l''1

(Me

( I{e

La menoria RAM es aquella que puede escribirse y leer

se indistintanente. EI tiempo de ciclo tÍpico de esta

memoria está entre 500 ns y 1us para J-as de tecnolo-

gía lrt{JS LSI. La menoria RONÍ sóIo puede leerse, una vez

depositados Ios datos en e1Ia. Su verita ja principal es

1a de no ser voláti1, mientras que lUrll son vorátiles,

es decir pierden 1a información cuando se corta la a1i

mentación de 1a nemoria. Funcionalmente 1as rnernorias -

pueden contener dos tipos de información: datos y pro-

grana s .

Un programa es una secuencia de instrucciones que ha si

do escrita por e1 usuario y luego codificada en binario

para que pueda ubicarse en una nemoria electrónica. Ba-

jo et control de la CU, cada una de estas instrucclones

será buscada en e1 prograna sucesivamente y deposÍtada

en un registro especial de 1a CU para su ulterior decodi

ficación y ejecución, Una ínstrucción tipíca puede ser,

por ejemplo, 1a que orilena sumar 1os contenidos de dos
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registros y depositar e1 resultado en un tercer registro'

Los datos

la ALU .

ma Imente

sentados

contenidos en 1a rnemoria serán procesados

Pueden presentarse en diferentes formatos.

en

Nor

estos datos serán números o caracteres repre-

en slstena b inario.

Volviendo a 1a frgura D.1, los dos módulos restantes son

respectivamente eI de entrada y e1 de salida. El nódulo

de entrada, en 1a parte izquiercla de 1a figura, suminis

tra datos a la ALU, Puede ser, por ejemplo, un teclado,

o un sensor de tenperatura, presión o presencia. En un

rnicrocornputador típico de entrada suele ser un teclado.

E1 módu1o de salida permite visualizar al exterior 1os

datos que salen de 1a ALU. Los módulos típicos de sali-

da están formados por LED (diodos electroluminiscentesJ

o vrsuallzadores de crista-[ 1íquido [que se utilizan prc

fusamente en relojes digitales o calculadoras de bolsi-

11o), impresoras, pilotos lumlnosos o diferentes meca-

nisnos de control (rnotores o re1és, por ejemplo).

Los nódulos de entrada y salida no están conectados

10 general di,rectamente a la ALU sino a las barras

por

de1
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sistema, es decir a las de direcciones, datos y con-

trol. Por e110 los datos procedentes de1 rnódu1o de en

trada no tienen que pasar necesariamente por 1a ALU

para llegar a1 m6du1o de memoria o talvez de salida.

En 1a arquitectura de muchos sisteTras, I €D particu-

lar en 1os sistenas rnicroprocesadores , este paso por

La ALU es inprescin<iib1e. Todos 1os datos de un ¡nj-cro

típico pasan normalmente por un registro especial de

Ia ALU que denomina acurnulador.

D. 5 . BARITAS

Una barra es un conjunto de lfneas de comunicación a-

grupadas por funciones. Normalrnente se distinguen dos

tipos básicos de barras: 1os internos y externos .

Desde el punto de vista ile1 slstema 1as barras

Ies son los externos, Las tres barras estándar

quier sistena microprocesador son:

esencia

de cual

Labarra de datos: Transrnite datos entre 1os diver-

sos ciTcuitos integrados que componen e1 sisterna.

Por ejenplo, servirá para Ilevar datos a1 micropro-

cesador desde un circuito integrado de entrada y 1ue
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go para llevar datos desde e1 micro a la memoria.

En el microprocesador estándar esta barra es de 8

bits y es bidireccional (puede 11evar datos en an

bas direcciones) i casi siernpre es una barra tri-

state (tres niveles 16gicos) que pueden usarse con

juntamente con un DMA (acceso directo a rnemoria) .

La barra ile direcciones: Se origina en e1 rnicropro

cesador y l1eva al exterior las direcciones de los

dispositi-vos con 1os que ha de cornunicar el micro.

En eI caso de nuestro nicroprocesador estándar es-

ta barra es de 1ó bits, 10 que permlte direcclonar

64K elerrentos externos. Las di¡ecciones indicadas

por 1a barra de direcciones seleccionan normalmen-

te un dispositivo (por 1o general un circuito inte
grado) o bien un dispositivo, La barra de direcio
nes se usa siernpre conjuntamente con el de datos,

especificando Ia fuente o el destino de l-os datos

transmitidos por 1a barra de datos. La barra de di

recciones tiene su origen en un registro especial

de1 rnicroprocesador llamado contador de prograna.

La barra de control: Lleva señales de sincroniza-

ción, procedentes de1 micro, hacia otros dispositi

3
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vos, o viceversa. Las seña1es tlpicas de la barra

de control son: lectura, escritura, teposi-ción, y

varios tipos de "recibidos" (acknowledge).

D.4, FAN1ILIA DE MICROPROCESADOR

Los rnicroprocesado¡es actuales tienen familias. Han

aparecido en e1 mercado toda una gama de componentes

LS1 que pueden conectarse directamente a las barras de

determinados rnicroprocesadores. De s a fo rtunadamente 1a

nayoría de estos conponentes no son intercanbiahles en

tre nicros dis tintos .

Los principales fabricantes actuales de

dores disponen de una fami-Lia completa

para cada tipo de microproce s ado r.

mlcroprocesa-

d,e componentes

D.4.1. Los tres componentes básicos del sistema.

Los tres componentes esenciales de1 sistema mi-

croprocesadol s on:

BL MICRoPROCESADOR en sl (MPU) y los componen

tes adicionales de soporte imprescindibles,

corno el reloj y el cristál.

1
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,¿ LA N{EM0RIA, en la que se incluyen 1a meno

ria pasiva (ROM) de programa y 1a memoria

ac ti va (RAM) de datos.

3. LOS CIRCUITOS ]NTEGRADOS DE INTERFACE E/S.

Entre éstos se encontrará un transmisor/re

ceptor asíncrono universal (UART) si se

necesita una conversi6n serie para1elo, o

una PI0 (entrada/salida paralela) si se ne

cesita un interfase en paralelo.

Por 10 general suelen ser necesarios otros

circuitos de soporte, tales como cerrojos

(latches) y amplificadores. Los CERROJOS -

se usan siempre que se necesitan preservar

o mantener durante algún tiempo una infor-

nación. Normalmente una de sus aplicaciones

típicas es e1 interfase con dispositivos de

E/S. Lo rnás corriente es que estén ya den-

tro de1 circuito integrado de E/S.

Los AMPLIFICADORES son necesarios dada la

limitación de potencia de 1os circuitos rn

tegrados MOS. Las salidas de barra del mi-
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croprocesador só1o pueden atacar una carga

TTL. Si hay que conectar nás de cinco asie

te circuitos integrados a las barras, ha-

brá que disponer necesariamente anplifica-

dores intermedios en 1as barras de datos,

direcciones y control.

D.4.2. Circuitos integrados para gestión de E/S.

Ternporizador/contador programable (PITl . La rna-

yoría de programas de microprocesador tienen que

generar retardos que se usan en la entrada o 1a

salida para medir,.por ejenplo, e1 tiempo trans

currido entre dos pulsos sucesivos. Se puede e-

fectuar una cuenta por programa para calcular -

este tiempo, pero esta solución es ineficaz des

de eI punto de vista de aprovechamlento del tiem

po de mi.croprocesador. Siempre que estas tareas

de cuenta de tiempo supongan "desperdicio" det

tiempo, que e1 microprocesador necesita para o-

tras funciones, resuftará recomendable sustituÍr

e1 programa para un circui,to adecuado (sustitufr

e1 soft por e1 hard). Este circuito puede ser

e1 PIT (tenporizador de intervalos programables),
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que no es sino un conjunto de contadores que

pueden usarse tanto para 1a salida como para La

entrada. En Ia entrada puede usarse para rnedir

la duración de un pulso o e1 tienpo transcurri-

do entre dos pulsos sucesivos. En la salida pue

de usarse como tempórizador para generar un re-

tarilo progranado. El uso de un PIT permite a1

microprocesador dedicar mucho más tiempo a otras

tareas. Su i-nconveniente prtncípal es el de in-

troducir un nuevo componente en e1 sisterna, Su

empleo queda restringiito pues norrnalnente a sis
temas no limitados en núrnero de componentes, es

decir, sistemas que no hayan de fabrica¡se en -

grandes canti tlades .

En particular, e1 PIT es necesario para el con-

trol de procesos en tiempo real: 1as interrup-
ciones no permite medir tiempos con precisión

con un contador por programa.

Decir que e1 microprocesador "desperdicia, tiem

po contando puede ser una afirmación precipita-
da" Siernpre que la velocidad de1 microprocesador

sea suficiente para ejecutar todas 1as funciones
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necesarias y contar aI mismo tienpo por software,

esta función constituirá un uso perfectanente vá

lialo del mi croproces ador . Debe recordarse que e1

microprocesador es un componente relativamente -

barato dentro de1 sistema. Es totalmente acepta

ble dedicar e1 tienpo de1 nicroprocesador a :ua-

reas de "bajo nivel". Este nuevo concepto es con

trario a1 antiguo planteamiento que buscaba opti

mizar e1 tiempo por e1 procesador.

D.4 ,2.2 Controlador de interrupciones programab Ie

(Prcl .

El PIC es un nuevo componente que permite

disponer líneas de interrupción núItiples

en un microprocesador estándar. La mayo-

ría tle micros estándard aceptan só1o una

o dos lÍneas de interrupción.

Algunos sistemas necesitan ocho o rnás 1í-

neas de interrupción. El PIC gestionará -

estas interrupciones, realizando además -

un tratamiento automático de prioridades

y de vectores interrupción: una vez detec

tado un nivel de interrupción y aceptada
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ésta, e-[ PIC hará que e1 programa efectue

la oportuna transferencia a una dirección

determinada de memoria en Ia que reside la

rutina de serviclo de esa interrupción.

ll-4.3. Controladores de Periféricos

Se puede construfr una CPU completa, y su nemo-

ria, con pocos circuitos integrados. Sin enbargo'

y hasta hace muy poco, para poder conectar peri-

féricos ar sistena básrco era necesario utilizar

una buena cantidad de circultos lógicos MSI o SSI'

Esta incongruencia se está corrlgiendo reciente-

mente, y existen ya circuitos integrados que se

encargan de realizar e1 interfase completo entre

eI sistena y algunos periféricos determinados '

Además, 1a lógica de control de estos periféricos

existe también en forna de circuito integrado: son

1os nuevos controladores de periféricos. Actual-

mente existen circuitos rntegrados capaces de con

trolar un disco, un teclado, un visualizador, uru

impresora, un TRC, u otros díspositivos. La com-

plejiilad de estos controladores es por 1o general

análoga a 1a del propio microprocesador '
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D.4.3. l. Nuevas combinaciones

Una ventaja importante que reportan es

tos componentes es la de nejorar 1as -

prestaciones deI sistema. Liberan aL

microprocesador de ciertas tareas y és

te puede dedicarse asl a funciones ¡nás

complejas. El inconveniente es que se

introduce cada vez un nuevo componente

en e1 sistena. Pa¡a paliar este lncon-

veniente se están introduciendo nuevos

circuitos integrados que son combinacio

nes diversas de los anteriormente des-

cri-tos. A medida que progresa 1a capa-

cidad de integracrón de componentes, el

tanaño necesario para r:ealizar 1as dife
rentes funciones disminuye y se hace po

sible construlr pastillas que sean com-

binación de estas funciones. En esta te

sis usa 8085, cuyos circuitos integra-

dos ya combinan las funciones de memo-

ria y E/S.

Similarmente existen tanbién otros cir-
cuitos lntegrados que son conbinación de
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funciones de E/S: conversión serie-para

1e1o + rnterfase paralelo; convers ión -

analógico-digital + serie-para1e1o.

Tanbién puede ser e1 tenporizador que

actualmente se i.ncluye casi siempre den

tro der propio microprocesador. Podrían

en e1 futuro disponerse temporizadores a

dicionales en cada circuito combinado de

memoria + E/ S.

Prácticamente todas 1as combinaciones -

posÍb1es pueden 1l-egar en e1 futuro ain

tegrarse en una sola pastilla. En parti

s¡1ar, es de esperar que pronto surjan

microprocesadores con conversión analó -

gico-digital interna, para usos indus-

triales. Segurrían s iendo microprocesa-

dores digrtaLes, pero podrían operar di

rectamente con señales analógicas, tan-

to de salida como de entrada.

D.4.3.2. Conexi-ón

La figura D.2, muestra 1a arqui tectura
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de un sistema rnicroprocesador estándar.

La MPU de 1a izquierda crea 1os tres bu

ses de1 sisterna. Todos 1os circuitos in-
tegrados necesarios se conectan a estas

tres barras. Los tres circuitos esencia

les para e1 funcíonamiento del sistema,

Rolvl, RAM e interfase E/S, están repre-

sentados en 1a frgura. Ahora pasaremos

a estudiar detalladamente estos componen

tes,

D.4 .4 , Mernoria

En los sistemás microprocesadores se utilizandos

tecnologÍas principales de mernoria:

1) la memoria ACTIVA (RAM) , es una memoria de Iec

tura/escrita. Su contenido puede leerse o mo-

dificarse en cualquier nonento. Su pri-ncipal

inconveniente es su volatilidadl cuando se in

tel-rumpe la alimentación se pierde e1 conteni

do de la memorla. Por el1o e1 programa rara

vez suele residir en memoria activa, ya que si

1a alrrnentación se interrumpiese habrÍa que

volver a cargarlo antes de volver a poner en
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funcionaniento e1 sistema. la memoria activa

se utiliza pues esencialmente para almacenar

datos, tanto nedidas como resultados interme

dios de cálculo, cuya pérdida no resulta cri

tica si se interrumpiera accÍdentalmente la

alimentación.

La memoria PASIVA (ROM), que es una memoria

de só.1-o Iectura. Una vez def lnido e1 conteni

alo de esta menoria durante el proceso de fa-

bricación, no puede ya nodificarse. Siempre

es posible 1eer1a, pero no puede escribirse

nada más, ni modificarse 1o existentes. No

es voláti, 1 y se utiliza pues para almacenar

programas,

D.4.4.1. IVenoria activa (RAMJ

La memoria activa se acostunbra a ile-

slgnar abrevradamente por RAM para de

signar "nenoria de acceso aleatorio".

lle hecho tanto ]as activas como las pa

srvas son memorias de acceso aleatorio,

pero el nombre ha llegar a ser tradi-

cionalmente usado para Las inemorias de
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lectura/escritura. Dos son 1as tecnolo

gías usadas en la fabricación de merno-

rias activas: la estática y 1a dinárni-

La memoria RAM estática emplea un flip-

flop para al-macenar cada bit de informa

ci6n. Es un dispositivo asfncrono que

no necesita reJ-oj, Su contenido perma-

nece es tab 1e intle fini damente , mientras

no se suprina 1a tensíón de alimentación.

La nenoria dinámica almacena 1os diferen

tes bits de información en for¡na de car-

gas e1éctricas. Nornalnente estas neno-

rias usan 1a capacidad graduador-sustra-

to de un transistor lilOS cono celdilla e-

lenental de nemoria. E,videntenente la veri

taja estriba en que esta ce1dl11a unita-

ria es mucho nás pequeña que la de 1as

memorias estáticas (un f J-ip-f lop). la den

sidad de integración es pues nucho mayor.

Una rnernoria dinámica presenta actualmen-

te una velocidad tipica de 500 a 60U ns.
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La desventaja de las rnernorias dinánica

están en que Ia carga almacenada en e1

condensador, como cualquier carga, se

pierde con el tiempo por efecto de las

fugas. En pocos rnilisegundos la mayor

parte de esta carga desaparece. para -

poder retener la información alnacena-

da en 1a RAM dlnánica hay que proceder

a refrescar 1a mernoria cada 1 o 2 nili
s egunalos .

D.4.4.i.1 Cornparación entre es tá ti cas

y dináml cas .

Una memoria diná¡nica es nás

barata que estática, deb i do

a la mayor densidad de inte
gración. En cambio 1a diná-

rnica necesita un sistema de

refresco que habrá de reali
zarse mediante un ci¡cuito
adicional, a1 menos en tanto

que no se incluya este cir-
cuito en 1a propia MPU. En



sistema pequeño 1a RAI\I estática re

sultará en general nás barata, sie

pre que no se pretenda arnpliar pos

teriormente e1 sistena y dotarlo d

nás menoria, Para ststemas de tama

ño (de memoria) medio o grande I
RAM dinámica resutt¿ más barata.

D.4.4.2. Memorias pasivas ¡ROIvl)

La mernoria pasiva, o memoria de sólo le
tura, es un elemento que una vez ',progr
mado" sóIo puede ser 1eído. La "progr
ción" se refiere aquÍ al hecho de depos

tar 1a estructura de bits deseada en 1

nernoria. La memori-a Rol{ es lntrínsecame

te no volátil, y se usa prácticamente

siempre en alnacenamiento de programas.

Actualmente existen tres tipos principa

1es de nemorias pasivas: 1a ROM propia-

mente dicha, 1a RR0!1 (memoria pasiva pr

gramable), 1a EPR0M, o RPROM (memoría p

siva reprogramable o borrab 1e - programa -

ble) y 1a LAROM (memoria pasiva altera-

'))



)))

ble eLéctricamente].

La memoria ROIvI es una

gramada por máscara.

ducida por el propio

memorla pas 1va

Só1o puede ser

fabricante.

prI
pro

Las dos desventajas principales de la n

moria RolU son el tiempo que transcurre -

en producción y la necesidad de operar

con grandes cantrdades , Además, tampoco

puede rnodiflcarse una vez fabricadas. Por

tanto, si se descubriera un error de p

grama, no será posible corregirlo en

memoria. Ilabria que sustituÍr sinplene

LC

IO

a1

n

te el circuito por otro con una nuevagr

bación. Estas limr taciones son prccisa-

mente contrarias a ras necesidades de -

cualquier sisterna en la fase de desarro

l1o y a 1a producci6n de sistemas en pe

queñas cantidades. Por ello se han in-

troducido vatios otros tipos de mernorias

pasivas que pueden ser rrprogramadas't por

el propío usuario. Pueden drstrnguirse

básj-camente tres tipos: Mernoria pasiva



programable; memoria pasiva programab Ie

y borrable; y lUemoria pas-iva reprograma

ble e ]éctri camente.

D.4 .4.2.1. Memoria pasiva programable.(P

Es r.¡na memoria nuerta que puede ser

programada (grabada) directane

te por el usua¡io mediante un

"programadorrr especial de PROM

Se 1Iama tanbién rnemoria pasiv

programable por fusibles. Ca

celdilla de nernoria se fabrica

con un fusible, que puede ser

de nicron o polisici 1io (si1

policris tal ino) . Durante e1p

CESO de grabación, e-[ programa

dor PR0M genera trenes de puls

que se dirigen a posi.ciones de

terminadas de Ia memoria y

vocan la destrucci6n de los

sibles, hacÍendo que se inte
pan las uniones fila-colunna e

esas posiciones direccionadas

)')4,

pro

fu

S
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previamente. Estas nenorias

presentan una elevada dens i -

dad, una velocldad considera

bIe y un costo relativamente

bajo. En pocos mlnutos se Pue

de grabar una pequeña PROIU

y colocarla en 1a aplica<iión.

Adernás 1a mayoria de 1as PRONi

son directamente compatrb 1es

con las ROM que pueden susti-

tuirlas en un futuro.

Una de las desventaj as aduci-

das para las memorias pasivas

de máscaras sigue exis tiendo

en las progranables. Tanto las

ROM como las PRolvl no pueden a1

terarse una vez grabadas. En

1a prrnera fase de desarrollo

de un nuevo producto es natu-

ra1 que se proiluzcan constan-

tes nodificaciones del Progra

ma. Sería costoso, poco prác-

tico y en ¡ealidatl un desPer-
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dicio cons tan te

PROM en

de material al

es ta fase ini-
Iugar pueden cons 1-

EPROTI.

utillzar
cia1. En

derarse

SU

1as

D.4.4,2. 2. Memori.a pasiva progranable

rrab,te (o reprogramab 1e)

y bo

Son rnernorias de s61o lectura, pro

gramab le por e I usuar io, y quc

pueden reprograma rse un cierto -

número de veces. FIay dos varieda

des principales: 1a PROM borra-

ble por ultravioleta y la PROM

borrab le e1éctricamente. Según

cual sea e1 fabricanete.las 11a

mará EPROM (menorias pasivas bo

rrables y programables) o RPROM

( &1 emorias pasivas reprograma-

b1e). Ii1 principío es e1 mismo.

lJna EPROM tipica se borra por ex

posición a radiacÍón ultravi01e-

ta intensa durante cinco o diez

mlnutos. Todas las ce1di11as de

memoría pasan así a contener rr0rr.
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D.4.4.2.3. lÉnoria pasiva reprogra

nable e 1é c tr i cament e

(EAR0M) .

EAROM puede es crib i rs e y

borrarse. No ob s tante ,

ambos procesos son sus -

tancia lmente diferentes.

Deberia calificarse de

"memoria pref erentemente

de lectura". La -bAROII pue

de realmente escribirse,

pero la operaci6n de es-

critura requiere un mi 1i

segundo mientras que Ia

de lectura puede efec tuar

se en un rnicrosegundo. No

puede usarse pues como me

noria de lectura/ es c ri tu-

ra de uso general. Adenás

se uti 1i za tecnologias de

fabricación cornp I i cadas -

que redundan en una baja

densidad de integrac i-ón y

que necesitan dc varios -
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niveles de tensión de a-

I imentación. Sus aplica-

ciones se linitan a algu

nas militares e industria

1es críticas . Normalmen-

te las EARoNÍ se usan cuan

do hay que alnacenar espo

¡ádicamente un pequeño gru

po de parárnetros, Su venta

ja radica en no ser volá-

ti1 y no necesitar pues una

al i mentac ión de emergencia

con baterlas.

La finalidad de esta memo-

ria es su uso como memoria

pasiva y nuy rara vez como

menoria activa no voláti1.

El tienpo de escritura es-

tan largo que no puede con

siderarse s er i amen te, por e1

momento su aplicación exten

siva a sistemas :licroproce-

sadores. E1 diseño de 1as

EAROM evoluciona hacia den -



sidades más elevadas,

tiempos de escritura más

cortos y costos menores.

D,5. VtsNTAJAS DE LOS MICROPROCTJSADORES

Los microprocesadores están desplazando a la electr6nica
tradicional de una parte .sustancial de sus anterioTes can

pos de apticación, asÍ corno encontrando utilidades en ca

si todos 1os campos relacionados con programas y contro-

1es automáticos. Tiene dos ventajas esenciales, son:

l. ltle no s componcntes.

E1 escaso número de componentes necesarios en un sis-
tema microprocesador redundan a su vez en varias ven-

taj as :

Volunen reducido y rniniaturi zación de1 sistema

Consumo re duc i do

Disipación re duc i da

El reducido número de interconexiones redunda en un

increnento de 1a fiabilitlad

Programabil,idad

Las ventaj as esenciales de la prograrnación son 1as de

2
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simplificar el diseño y reducir e1 tiempo de desarro

1Io. Drcho. en pocas palabras, 1a progranación perni

te sustituír el soldador por un teclado y aporta nue

vas herramientas de desarrollo de gran potencia para

sustituír a Los medios ineficaces y complejos que se

usan en el desarTollo deI hardware. Además, la pro-

gramación permite disponer de módulos de hardware es

tándar. Un mismo s j-stema microprocesador estándar -

puede así programarse para una gran variedad de ta-

reas, La sustitución de un programa por otro puede

no suponer ningún cambro de1 hardware o bien 1a sus-

titución de unos circuitos de nemoria por otros que

contengan el nuevo prograna. E1 producto puede en-

tonces desarrollarse rápldarnente, comprobarse sobre

el terreno, y refinarse luego progres ivarnente sin ne

cesidad de rediseñar e1 clrcuito (excepto si hay e-

rrores de hardware). Adenás, pueden encontrase y -

realizarse nuevas funciones posteriornente sin nece-

sidad normalnente de efectuar modificaciones sustan-

c j-ales del hardware. La parte de hardware del siste
rna puede entonces producirse en serie y normalizarse,

con 1o que 1os costes bajan considerablemente. E1

coste de generación de1 software (programas) no es -

pequeño, pero normalmente se distribuye sobre un gran
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número de uni-dades.

Desde un punto de vista conceptual, Ia programación

es anáIoga a una función "inteligencia't inclulda en

e1 sistema. Nluchas apllcaciones de los microprocesa

dores han recibido e1 nombre de dispositivos "inte-
ligentes". E1 mlcroprocesador ha pernitido susti-
tuír muchos equipos de lógica cableada por un siste
na programado de inteligencia superior,

D.6. ELECCION DEL MICROPROUESADOR

Para elegir que ni croproce sado r, tenemos 1os siguientes

cri ter ios :

Criterro 1: Suficiente potencia

Naturalnente, 1a primera preocupacidn de1 usuario debe

ser 1a de escoger un componente de prestaciones ,.rii.i"r,
tes para desenpeñar 1a funci6n que se 1e desea enconen-

dar.

Puede establecerse entonces una clasificación sencilla:
si se necesita un comportarliento ',u1trarápido',, es decir
Ia ejecución de instrucciones complejas en menos de 14s,

no existe ningún procesador monolítico que pueda solucio
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nar e1 problena; habrá que considera¡un diseño con bit-
slices o usar un rninrcomputador o a1gún otro tipo de

procesador.

En 1a práctica se ha comprobado que la inmensa mayoría

de las tareas encomendadas a1 rnicro pueden básicamente

satisfacerse con cualquier tipo estándar de micro de g

a 16 bits, y a nenudo por micros incluso de 4 bits, aun

que en este caso con más dificultades y añadiendo nás

ins trucciones a1 programa.

Criterio 2: Número de unidades a fabricar

Sr el núnero de unidad es grande (j0.000 en adelante),
por 10 tanto es ¡nás económi,co ba jo pedido. Tiene .la ven

taja adicional de la propieoad sobre el diseño. De no

ser así, }a solución puede estar en un mlcrocomputador

nonopastilla si su capacidad de ROM es suficiente. Si

no 10 es habrá que considerar un drseño con dos o tr-es

pastillas de integrarlo siempre que con el1as pueda obte

nerse nenoria suficiente. En caso contrario habría que

considerar ya otros tipos de diseño.

Para volúmenes no tan importantes como menos unidacles,



pueden consiilerarse dos cuestiones: 1) La compatibili

dad con un mini requiere un ¡nicro de 16 bits. 2) La po

tencia de proceso será siempre nayor en un micro de I

bÍts que no en uno de 4 bits. Si los costes deben mi--

nimizarse a cualquier precio. habtá que considerar 1os

micros de 4 bits, pero el domÍnio de 1os volúmenes de

producción pequeños y nedios está en manos de1 nicro -

estándar de 8 bits.

Criterio 3: Disponibili.dad

En un sistena necesita un cierto núnero de componentes

adenás del nicro en sÍ; se necesitan por ejemplo circui

tos integrados de rnemoria, de E/S, de interfase, y posi

blenente tanbién diversos controladores para dispositi-

vos éxternos.

La facilidad de programacidn puede sel e1 factor funda-

mental en un prirner desarrollo. Realizar un sistema mi-

croprocesador es senci-110, Y el auténtico problema, en

el caso de una prinera reali zaci.ón, radica en 1a l-abor

de programación. Si e-l usuario necesita disponer de un

lenguaje de alto nivel para programar el micro, por cuan

Cri ter^io 4: Softr¡are



to esto Ie puede facilitar mucho 1a labor, éste ha de

ser un factor determinante en la elección del rnicropro

cesador. En cambio, si e1 usuario es capaz de progranar

en lenguaje ensarnblador es muy probable que pueda utí1i

zar cualquiera de 1os micros actualnente existentes en

e1 rnercado.



APENDICE E

EL SISTEMA SDK-85(6)

En la figura E-1 se nuestra un diagrarna de bloque funcional

deI SDK-85. Los componentes encerrado en cajones de rayas

discontinuos ha sido colocado en 1a tarjeta del círcuito im

preso del SDK-85, pero no es necesario para un sisterna míni

no y por 10 tanto son opcionales; adenás algunas llneas de

control ha sido omitido en eI diagrarna de ti loque por sinpli

cidad en el tTazo,

En Los siguientes párrafos vanos a describir cada uno de 1os

elementos del sistena,

EL CPU 8085 Y SISTEMA DE BARRA.S.

EI CPU 8085 es una mejora evoiutiva del

programa es 100% compatible con 8080A,

taja de un sólo voltaje de aliTlentacíón,

al-ta ejecución y reloj integrado.

El CPU 8085 está completamente descrito

rio INTEL MCS-85 TM.

8085 de INTEL, su

además tiene la ven

alta integración,

en el manual de1 usua
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Como el sistema de diagrama de bloques rnuestra, el 8085 de-

¡iva su reloj a partj-r de un cristal.

El 8085 multiplexa sus barras de ilatos con 1os 8 bits nenos

significativo de la barra de dirección. E1 8155 y 8355/8755

son memo ri as - conponente s E/S dentro del kit, que son diseña

das para ser compatibles con esta estructura de barra,

El 8085 posee cuatro vectores de interrupción de entrada a-

dicional a1 tipo de interrupcÍón estandar 8080A. Hay tam-

bién un par de llneas de datos de entrada y salida en se-

rie (SID, SOD) que pueden ser usados para transmisión de da

tos.

La frecuencia básica de reloj de1 8085 es

nanente dividido para dos desde la entrada

6.14a Mhz) .

3.072 Mhz. ( inte r
de un cristal de

El 8155 es un chip altamente integrado, diseñado para conpa

tibilidad con la barra de estTuctura del- 8085 contiene 256

bytes de memoria estática RAI{, 22 l-íneas programable de E/S

y un tenpor i zador / contador de 14 bits.

Un 8155 está incluldo en e1 kit de SIIK- 85 y un espacio dis-



ponible para su expansión dentro del kit. La memoria RAM

en el 8-155 es disponible para alnacenar el programa de1 usua

rio tan bien como almacenamiento temporal de información ne-

cesitado por e1 prograna del sistema.

E1 temporizador de1 8155 es usado por e1 nonitor de SDK-85

de rutina paso a paso (single step) para interrupci6n del

proceso siguienilo 1a ejecución de cada instrucción.

El 8355 v 8755

El 8355 y 8755 son dos chips mas en diseño para 1a cornpatibi

lidad de1 SDK-85. E1 8355 contiene 2048 bytes de programa -

máscara de memoria de lectura solanente (ROM) y 16 lÍneas

de E/S. El 8755 tiene una j,déntica función y terrninales de

salida que e1 del 8355, pero es borrable por medio de 1uz

ultravioleta y reprogramable para rnemoria de lectura solamen

te (EPROM) en vez de ROM. E1 SDK-85 contiene un 8355 o 8755

que está prograrnado con el sistena del rnonitor, hay un espa-

cio para un segundo 8755 o 8355 para ser colocado en e1 kit.

E7 8279

E1 8279 es un chip de controlador de teclaoo/pantal1a que

sirve de puente al interfase entre e1 8085, el teclado ydio



do de pantal la

ca la memori a

tras busca de

(LED]

de la

a I guna

L-ró

en el kit del SDK-85" EI 8279 refres

pantalla desde una mernoria interna nien

señal de entrada de1 teclado.

E1 8205

El SDK-85 tambÍén contiene un chlp 8205 (Decodificador de

I a 1) que decodifica bit direccrón de la memoria del 8085

para proveer o habilitar Chip que puede ser 8155, 8355/8755,

o e1 8279,



APENDICE F

PROGRA}IAS DEL SISTE]IIA PARA CONTROL

I]E LAZO CERRADO Y LAZO ABIERTO
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i.]LA SUPERIOR
TC.{. OEL LITORAL

( ESrOL)

TITULO:

llo lS rl E: Mauricio Chaug Wong

FECFIA: Wy/83

:i "rid¡n ¡¡e

DE -5

COMENTARIO§

Inicio de1 puntead.or

Habil-itar 1as interrup-

Programando paxa qt to-
dos &sr

bit sel-ector.
Poner e1 bit selector a

uno y almacenarl-o.

Perroita 1as interrupc 10n

l--
1

Alto, espere.

Regrese Para una nueYa

int ertupc i ón .

. MNEMOT{lCO

OPE RANOOETIOUÉfA coDrco oP.
}N

€oDrGO t{ EX

sP 20c?-"T,XI2óa?0

lfiI To82007 1E

SIM1o2005
AFFI,iVIFF2006 1E

PORT BOUT¡z o12008

PORT A0ufOAD1200A
a40MVI

/.-Ó3E2 00c
PORT OB. OUT200E NA¡i

AB20'l o 47
trI2011 I'B

]lAIT7620l-2

2011JMP20112017

I

1l

I{OV

I



MNEMO¡,¡lCO
cor,Go H Ex.

coorco oP. OPEHANDOETIOUÉ JA

20
MOV A

6 I
C9

CD

CPIr,EIA
202LJNZ20

Ub

2l!U

COIvryr c00IF 0n

AXRA ,AI') 1

OBOUTOB2 D1

,1e, M1II A1E 2Í12 4

20OUT26 Dt
I-r\PüTDB

,o
09? B

A

i,off.T 0g

MOY D,57

AXHA2 B AF

AINR2E 1C

Port 21OUT2F

A

¿)
17

D3

Atr'

Port 21¿)17

Pori 22INPUTDB

4o40 ANT16 :86
?o54UA 74 20 JZ,B

INPUT Port 214n DB 2A

¡,D o, SUB,

é-l 23

2E éa

¿- 2A 2a

L LLA SUPEITIOR
CNIC{ DEL LITOR.{L

(fsf ii L)
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HOJA NA

DE

üOf\ñENTAB IOS

I¡1aqe subrutina de d.is

2.IOMBRE: Meuri eio Char¡g Wnrrg

FEtdA: ylurrtgS

Che ueando si el
x

No IlxDSA

eI contador.

ef convertidor A/D.

Progranand o Dt q ' puerta
sea dd, e en-

Entre eI dato de referen-
cia y almacenarlo.

Generand.o el pulso oe

Pon

pulso de arranque pt

equeand.o si ha termina-
a/n

No, vuelva a chequear

Si, rece te los datos

J'¿

i¡rP

a aaf

2.C28

del convertidor A/D .

,!-este af de Ia refereni.
i :: :r-enor, yaya e decre-

Si e: .iayor Yaya a

Iazo Cemad.o

Ttru ¿o: PRoGRAMA PAFA_ INT¡R¡.UPC I0j!=!E_B§!_6-5-

5

que sea de entrad.a.

iiital, retcrne.

I

OUT

,¡)17

+L CA

fA

c1
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5D!

MNEMONICC
CODiGO HEX COMÉNTAR¡OS

ETIOUETA OPE RANDO

oner e Ía or
A oa - 2A T,HT¡I 2 aoA an HT,

a7 i,>z rNx, iH Aument e e I va] or óe car-
MOV A, H

o.
24

nificativo.
B8

eque ega o-.
B8 CPI eI 1ímite su er10r.

Jivl 2A2B
'f

T
o, entonces vaya a

ficado.

B2A 2B DCX , H

280A Ja t vr¡e lva eI val-or
.)¿r) 22 UA ¿a) SHI,D

B2E C RNT Re t orne
onel e va OI

82.b' 0A 2A üI.L,D 2BOA .J

R72 ¿l) H D e crement e eI valor.
477 7C ¡{0y A, H e I _L1mate inferior.
874 FE B1 CPI, B1

28 JP z1tA No, á1maeene.
érb F2 14.

INX, H Si, fire lYa su valor

BIA '' 22 i oL 2A SHI,,D 2804 original.
Ret orne .

i,,ilvr, H lza ' Poner Ia dirección de

lrOV C L }a tabla de sequencia,
Ia partemasg ignlfi-

Mov A i,I Sacantlo 1os pulsos Ce

ouT i Port ol disparo

INR llncremente e1
D1 ot_

R-ET Ee t orne .

contador.
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]N
ETIOUETA coolco oP. OPE RANDO

,50 MOV .-A-
cPr, +oE1)J_ 40

53 t1a 71 , (\7120 JNZ ^

) , 00 00 00

I
D) 00

E) 10 2A CAII CAHG 1

6l A¡ XRA, A

n¡a¿ OB OUT OB

64 Af7 MOY B A

65 C9 R-E.r

66 00 00 00

6A o0

CD6Ir BO 20 CAII CARG 2

o¿, on OO Mv I, c00
'¡o c9 RET

IL 80 20 CAIL CARG 2

0074 OE MVT, cr 00

'16 CD 91 20 CAi.,l D ISP

79 )jt ¿o I,IV I +o
'(j1

OB O.UT OB

7T 4t -il

'iE
^o RET

i,{0v A

¿+5

TITUúO: PROGRAI.,IA PARA INTERRUPCION DE RST 7-EUELA STIPERIOR
:{ICA DEL LITORAL
(EsP0L)

trazo Cerrad.o

coorco HEx.

NOMBRE: M.trr¡i ,-io q1-r,,.,* WO,l*

FECHA: Mavo /83

MNEMONICO

HOJA N 9

OE

COMEÑTARIOS

Chequeantio e1 bit se-

e

Espacio reservalo pa-

ra el lazo abierto.

desfasamiento.

Poner e1 bit Selector
a cero y almacenarlo.

Retorne.

Espacio usad.o en lazo
abierto.

Cargando para interrup-
cion a 604 INTE

Inieializantio e1 conta-
Ret orne .

e el tem ri zad. or
12 para interrupc ion6O 9

Inicialice el contador.
lianando subruti.na de

disl,aro, Para disParar

oner e1 bit selector

y almacenarlo.

4

5

t

'Il

FE

1,

i
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MN EMON ICO
CODIGO HEX.

ETIOU¡:'fA OPÉ ñANDO

A40CARG 2 l'fi¡I4080 E

PORT 28OUT)82 D1 a<)

A5CJ'IVI)84 1E 5c

PORI 2COUT)86 D1

AE1PI\¡I)r) -rir()o

PORT 2DDJ 2n)BA

ACOCO l,lvI)8C z.T

Port 28OUT)BE D1

R.ET)90 ñó

I o,IAtsI,A DE SEQUENC,

00 2t

07i01

VZ 06

ro3 oc

lo¿ IR

1oto5

2A CARG 1 LDA 2AOA10 34. OA

.A OUT Port 24tL5 E1

2BOBi15 OB )a I,DA

oiln Pórt 25r"l a D6

CO I,IVI A COi1A

Port 20i1C D1 20 0üt

lfE C9 RXT

UE,LA SUPERIOR
NICA DEL LITOBAL
(ESPO L)

r,azo cerrado y/o rbiuftEo"HA'
PLayo / é)
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TITUiO; tjontinuación de Ia inteEupción RSI ?.5

F{OIIBR E: I"iauricio Chaufl Wong HOJA N9

DE

5

5

COMEIITAHIOS

Par .el I

Cargado d.e1 temporiza-

d.or, para un retard.o

I a-L a bue.

Arranque e1- tempori za-

dor.
Retorne.

fabla de se

de dis ro.

la rte ménos

porizador T1.
Cargai 1a parte más sig-
ificativo a1 t empori za-

Arranque eI tem
oor.

Ret orne

COD¡GO OP.lt

OUT

3E
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I,T]LA SUPEÍIIOR
}IC.¡. DEL L¡TOR..I,L

(tj's ¡'oL)

TITULO:

NOi\l8ItE: Mauricio Chaus llons

FECI{A: Wyl8j

1-
erto )'. HOJA INS

OE
.tr

COME TAFIOS

Inicio de1 punteaclor

I{abilitar 1as interru
6

Programancio para qt to-
os I s sean

bit sefector.
Poner ei bit selector a

uno y alEacenarlo,

Pernita 1as il1ter"uDcio §

A1to, espere.

Regrese para una nueva

interrupción.

I

MN EMON ICO

coorco oP. OPERANOOETIOUETA
)N

cootco HEx.

sP 20e2-'-(1'7alooo
AOB]!ruTOB1E) ool

SIM2005 1o
A I'FMVI2006 1E

PORT tsouTD1 o12008

PORT AOUTD1 OA200A
A40lTI I

¿,o2r)c) c
PORT 08' ouT2008 08D1

B,A1,10Y20101

EI,FB?o1li
i{A-LT/o20:.4

2011JI4P11 202011

i

I

T,YT

FF

I

I

I
t

i
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LEi-.5. sLrPLFil()I1
:- C i IJEL LITOR-{L

r ESI'C L,

Lazo abierto

CODIGO HEX
ON

019 I

\,.:r1¡ l r: i;lauricio Cha

_ -_ __ - ,.,a:I / b)

u€ {o¡f_____ i-toJA Ns

DE

PROGRAMA PA¡A INTERRUPCION DE RST 6 )

MNEMSNIC:

MOV A

IXI H

09EñANDO

i,-Te D

COMET'f TAFI IOS

SU u

Yiendo ef contador si
7

ha lle ado eI límit su-

V

ADT

2OFE

, ñzo

doGO?

per
OIC

021

o24 7T

o25 FN t2

o?7 C2 19

t\,

0

2t 20 JNZ 2 2
rSi, entonces iniciali-

Chequeando si algun te-

¿a02a 2! C

MOY A,

JNZ

CPI

INR

XFA

No!

i2B0B llesó

entonce s
7-, ent onc e s che que e

c2D 1E

o2E

!i

B6

aI Irn1te

FE
máximo.

No

Sl, anul-e la acción y
0 o

t+

o14 F

11 i nc reme nt e o
tenido de 2808.

ando

a35 i lz

o4B ! c¡

041

o47 FE

o44 CA

2OFI]

C

2074

IX] II 2808
MOV A, M

CPI ó1

JZ 20

NCR, i",i

T

ll'Io, entonces

A B

FE 20

i28OB

B2

20

2LolE
1F

Retorne.
tr'u pulssdo eI tecfa-
No, entoces regrese.

Si, entonces chequee

inferi or .

om a
c 1()n

lzo 2034
decremente
d.e 2BOB.1+ .ii,iP el c ontenido

2
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I
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Continuación d.e fa interrupción RST 6.5

Magricio Chaug 't'Iong 3_
5

lc¡;
i:TIOU¿TA CODIGC OP OF! PAND:

DISP UIVI, iE2e
IIiOV C L

i'{ov A M

jPort 01

INR, C

c3\1:¡i;aqrcf

,d.e la tabl-a de seque-

i"o, 1a parte más sig-
n1 cativo y menos s

Sacando 1os ufsos de

disparo

Incrementando e1 conta-

I Eetorne.
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Áq
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o97 oc

098 c9
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Programa para
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interrupción RST 7.5LEL.-r SI Pt.ii.lrJL
C'. IC-i DEL LITOII.\L

rl-i!'(Ji.:

Iezo abierto

coDr Go l-l Ex

1 4o

51 7t
56 OB

tro orr

qx

(F CD 10

64 41

65 C9

OE o5

lo CD 91

10 1E 40
¡i

r-i i- i:a F: Mauricio Cha

...-- lvlay/ H.5

MNÉMC¡iIC'

tg_ V¡.ong _ ircJA N I
,-\ =i-=i-,-

4

5

COM ÉNTAR IOS
I\"

' l:¡rouElai coDrco o"

I{OY A B

CAII D IS?
CAI,I

REl
iarr CARG 2

MVI C, 00

CAII D ISP

I{\¡f A )40

OUT lort 08

r'rov ts

7A
Chequeo de bit selec-

o o ce

o

I,lamando subrut ina d'e

\/d.r 6 ando para interrup-
Inic iali zand-o el c onta-

Retorne.

ner e or

20

FE

C2

1A

FE

66 ICA

2a

20

cPr , 40
o

JI{Z 207L tr\re uno , entonces. Pon-

L.,DA 2BOB Viendo eI conten ido .üe "

CPI 9C 28OB, halla o no el
vafor crítico para la

¿1) 2066 Si, entonces disPare a

CAII 2B1o( CARGI ) Llame para el cargue d.e

XRA,

l"loY, B

A

r
.4.

Poner eI bit selector
OUT o8 a cero y almacenarlo.

E-DT R.e t orne

o5
ner e con AG ora

I{\¡I C

LoP

CARG

20

+7 ^

o7E C9

OB

Retorne.
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