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RESUMEN

El objetivo de la tesis fue el de disefiar e implementar un

sistema de control de velocidad de un motor dc.

El controi del sistema se basa en cuatro sefiales principa-

les: La sefial de retroalimentacidn de la velocidad, la se-
fial de referencia o velocidad deseada, la sefial de sincroni
zacién y la sefial de aisparo o pulsos de disparo para el en

cendido de los tiristeres.

El centro de control es el sistema SDK-55, basado en el mi-
croprocesador 8085, donde se realizan todos los cdlculos vy
decisiones sobre el sistema de control; en el proceso de fun
cionamiento, el microprocesador toma el valor de referencia
y compara con el valor retroalimentado, de cuya comparacioén
se saca un error, dependiendo de este error, el controlador
del sistema pone un angulo de disparo para encender los ti
ristores; el encendido de los tiristores debe ser en forma

sincronizada, por eso existe la sefial de sincronismo, que -
entra al microprocesador, ésta sefial es el punto de partida
para la generacidén de los pulsos de disparo, una vez dispa-
rado los pulsos, el puente de tiristores sacard un voltaje

rectificado, que al ser aplicado a un motor dc. fijardi una



velocidad determinada. En cada ciclo alterno, el micropro-

cesador chequea si hay error o no, en casoﬁgersiste el error,
el microprocesador procede a desplazar el dngulo de desfase
para modificar el dngulo de disparo, asi el proceso se repi
te hasta conseguir un error igual a cero, entonces el micro
procesador mantiene el mismo dngulo de desfase. Cualquier -
variacion de cargas, perturbacidén del sistema trifdsico, o
cambio de velocidad referencial, producird un error, enton
ces el controlador procede a desplazar el dngulo de desfase
y con esto modificard el dngulo de disparo de los tiristores,
hasta que logre conseguir la velocidad deseada. Todos estos

para control de lazo cerrado.

En esta tesis se ha implementado también el control de lazo
abierto, éste control es bastante versidtil, ya que cualquier
cambio de velocidad, puede ser realizado por medio de pulsa

ciones en el teclado.

El estudio, disefio de los circuitos periféricos y el algorit
mo de control digital con su respectivo programa se detallan

en los capitulos internos de esta tesis.
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INTRODUCCION

El control de velocidad es ampliamente usado en la indus-
tria, muy a menudo como parte de sistema de gobierno de mo

tores con lazos externos de regulacidén de velocidad.

Este tesis enfoca el detalle del disefio, como también mane
ras del control, esto es en lazo cerrado y lazo abierto, de

un motor dc. de 1.5 Hp. por medio de un microprocesador.

En el detalle de disefio se da la informacidn concreta so-
bre los diagramas, cuya informacién facilita la reconstruc
cién total o parcial de los circuitos del sistema, asi co-
mo también facilita el chequeo del correcto funcionamiento

del mismo.

La manera de control tanto en lazo abierto como cerrado se
detalla previamente por medio de diagramas de flujo y lue-
go la implementacidn de programa para el SDK-85. Al final
se realiza el andlisis de los resultados del control digi-

tal de velocidad implementado.



CAPITULO 1

OBJETIVOS Y GENERALIDADES

Este capitulo es una introduccién a la tesis que estd basa
da en el disefio de un control de velocidad de un motor de

corriente dc. controlado por microprocesador.

¥. 1. OBJETIVOS

El control de velocidad de motor dc. €s un soporte
principal en el proceso de control de produccidn de la
industria y el uso de microprocesadores en reemplazo

de un sistema analdgico de control, se debe a la revo
lucién de la tecnologia de los circuitos integrados,
la cual permite dar mayor efectividad al control y op
timizacidén de sistemas al mismo nivel de confiabilidad

dado por un sistema analdgico.

El objetivo de la presente tesis fue el de disefiar e

implantar un sistema de control de velocidad de un mo



tor dc. de 1,5 Hp, del Laboratorio de Controles Indus

triales Electrdnicos, empleando rectificacidn trifasi

ca

controlada por medio del sistema experimental SDK-85,

basado en el microprocesador Intel-8085.

GENERALIDADES

El

control de la velocidad de un motor dc. puede rea-

lizarse de tres maneras:

Bl

|

control sobre el campo como se indica en la figura

con la variacién del voltaje de campo se puede

controlar la velocidad del motor, pero su rango de ve

locidad es limitada.

El

la

control sobre la armadura, tal como se muestra en

figura 1.2, variando el voltaje de la armadura se

puede variar la velocidad del motor.

El
la
po
de

control de campo y de armadura como se muestra en
figura 1.3, donde variando el voltaje tanto de cam
como de armadura se logra un mayor rango de control

la velocidad, pero en cambio el sistema no es lineal.
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En ésta tesis he seleccionado el control de la arma-
dura por cuanto tiene un rango de amplio control de

la velocidad, y no necesita el control sobre el cam

PO

Para la alimentacidn del motor dc. controlado por ar
madura, se usa la rectificacidn trifdsica y no mono-
fdsica, por cuanto €ste control permite ser usado en
motores de mayor potencia. La rectificacidn tipo puen
te permite una mayor continuidad de la corriente que
circula por el motor, y evita el chisporroteo que po

dria limitar la vida Gtil del mismo.

Se ha disefiado dos tipos de controles, el de lazo

abierto y el de lazo cerrado.

En el caso de lazo abierto como se muestra en la fi-
gura 1.4. la velocidad deseada se pone de referencia
en el microprocesador, en el que se define el dngulo
de retardo para disparar los tiristores con respecto
g la sincronizacidn del sistema trifdsico. Las sefia-
les que salen del microprocesador van a multiplexar-
se con la sefial del 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 el voltaje rectificado aplicado a

la armadura del motor dc.

En el caso de lazo cerrado mostrado en la figura 1.5.
se le adiciona al lazo abierto una sefial de retroali
mentacidén, que es la sefial de velocidad pasada por
un tacémetro y luego por un reductor y finalmente por
un convertidor analdgico digital, cuya salida entra
al microprocesador donde es comparada con la de refe
rencia, dando un error que determina la correccidn -

del angulo de disparo.
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CAPITULO 1II

CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DC

ANALISIS DEL CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DC

La velocidad de un motor dc. estd definida por:

6. f ok Th i
e T \ |24 |
Kag

Existen tres maneras de variar la velocidad, (1) va-
riando el voltaje de alimentacidén en la armadura, (2)
variando la carga y (3) variando el flujo del campo.
(2) y (3) no sirven para el control de la velocidad,

debido a que el primero es susceptible al cambio de
la carga y no puede mantener una velocidad fija, u-
sidndose sbdlo en combinacidén con el control de armadu-
ra para una mayor eficiencia. Por tanto es necesario

usando el método (1),buscar unamejor manera de control del

voltaje DU, que alimenta a la armadura.
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Método de control de velocidad de armadura

Siendo la velocidad proporcional al voltaje de
armadura, un control sobre este voltaje impli-

ca un control de la velocidad.

Existen varias maneras de controlar la alimen-
tacién de armadura, por ejemplo potencidmetros
en serie, pero existe la desventaja de pérdi-

da de potencia y eficiencia del sistema.

En la actualidad por lo general la alimentacidn
del motor dc. es obtenida rectificando la ali-
mentacién interna, esto puede ser de rectifica
cién:monofidsica o trifisica. Bn-el.caso deireg
tificacidén monofdsica, este es realizado por -
medio de diodos y tiristores, la ventaja es que
es mds econdmica, la desventaja es que sirve -
para motores pequefios o de baja potencia. En
€l caso de rectificacibn trifigica; la.rectify
cacidén es mas compleja, la ventaja es que sir-
ve para mofores de mucha potencia y las desven
tajas son el costo y la complicacidén de la sin

cronizacidn.
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34

En esta tesis se usa rectificacidén trifdsica del
tipo puente ya que permite, a mas de trabajar con
motores de mayor potencia, la circulacidn de una
corriente continua por la armadura que evita el
chisporroteo del motor, el cual produce la ines-
tabilidad de la velocidad y la disminucidn de la

vida 0itil del mismo.

Realimentacién de la velocidad y sus ventajas

Segiin la figura 2.1. la retroalimentacidn se pue
de usar para regular la velocidad. lLa sefnal re-
troalimentada de velocidad se compara con la ve-
locidad referencial y de alli se obtiene una se-
flal de error, &ste error pasa por un controlador
de velocidad, de donde se ordena un incremento o
disminucién de los &dngulos de disparo de los ti-
ristores, produciendo mayor o menor voltaje, dan

do una mayor o menor velocidad al motor.

La ventaja de este sistema, es que no permite va
riar la velocidad cuando varfia la carga o cual-
quier otro efecto perturbante al sistema, porque

al variar la carga, la velocidad tiende a variar,



pero como existe una sefial retroalimentada, és-

ta seflal es comparada con la de referencia de -
dende se<obtiene un ‘error, dependiende de: ceste
valor se va poniendo el dngulo de disparo ade-
cuado, llevandose al motor a la velocidad desea
da, asi en forma continua, la sefial retroalimen
tada es chequeada, logrdndose una velocidad pric

ticamente constante.

La desventaja es que por mantener una velocidad
alta puede suceder gue pot efecty de carghyt £l
motor absorba excesiva corriente y podria quemar
se, Bn Esta tesis se Usa termistores gue evitan
la :sobre corriente, ya gue’el fusible “sg' 2bre

cuando la corriente pasa del limite permisible.

Realimentacidn de la corriente y sus ventajas

En la figura 2.2 se nos muestra un sistema de re
troalimentacion de_la corriente, la sefial retro-
alimentadq se compara ‘con la corriente de xefes
Tencialy 'se obtiéle un €rror, este’eprioy entra. g
un controlador de corriente de donde se obtiene

un incremento o disminucidén de los dngulos de dis
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paros y por ende la disminucidén o incremento de

la corriente de armadura. E1 control de la co-
rriente prdcticamente mantiene un determinado -

torque constante.

Las ventajas de este método son: 1) Evita el cor
tocircuito en la linea, ya que cualquier falla
se detecta por retroalimentacidén de la corriente.
2) Al usar el lazo de retroalimentacidn de co-
rriente como lazo interno combinado con una rTe-
troalimentacidén de la velocidad, la ventaja con-
siste en la rapidez con que actua sobre la velo-

cidad, tal como se muestra en la figura 2.3.

Controlador (1)

Es tarea de un controlador el ajustar el estado
de un proceso, como medida de alguna variable, la
variable del proceso (VP) para conformar un va-
lor estandar particular llamado valor deseado (VD).
la diferencia entre ellas es llamada error. Gene

ralmente estia definido el error como:

E=VP - VD | 2-2]
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aunque algunos lo definen en forma opuesta como

V=YD,

Varios medios pueden ser utilizados para medir
la variable del preceso. La salida del 1instru-
mento con el cual se mide dicha variable, debe
estar en las mismas unidades que el valor desea-
do y entonces de este modo, la diferencia puede

ser medida.

E1l controlador actfia sobre el error o desviacidn
a través de la medicidn de otro componente, el
elemento final de control, dicho controlador ac
tGia sobre el proceso, con el fin de cambiar la -
variable de salida del mismo, en la direccidn de
seada y.asi reducir el error. Estas relaciones -
son ilustradas en el siguiente diagrama de blo-

ques.

La respuesta del controlador a una sefial de error
se denomina su modo de control o ley de control.
Para el presente caso de estudio, que se trata
de un controlador digital, el término mds apropia

do es algoritmo de control.



2.1.4.1, Control Proporcional

Como se aprecia en la figura 2.4. el contro
lador envia una sefial de control al elemen-
to final, basada en una desviacidn medida
de la variable dindmica desde su valor de-
seado. Hablando en una forma muy general, el
modo de operacidén de un controlador puede -

ser de dos maneras diferentes:

a) E1 modo Discontinuo.- Donde la orden del
controlador inicia un cambio discontinuo
en el pardmetro de control. Un ejemplo de
este caso seria la calefaccién doméstica,
en el cual existe sdlo una simple deci

sién de prendido o apagado.

b) E1 modo Continuo.- Donde es posible te-
ner una variacidén suave del pardmetro de
control. Dentro de este marco de modo con
tinuo, se encuentra el modo proporcional
o simplemente denominado control propor-

cional.

El control proporcional es aquel donde exis
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te una relacidén suave y lineal entre la sa
lida del controlador y el error. Asi, so-
bre alglin rango de errores alrededor del
valor deseado, cada valor de error tendrdn
un valor Gnico de salida del controlador en

una correspondencia uno a uno.

Con el prop6sito de que este tipo de control

y los subsiguientes a tratarse se visualicen
de la mejor forma, se tomard como ejemplo um
proceso muy comin, el cual se presta muy bien
como modelo en las explicaciones sobre con-
trol clasico..S8iendo €ste el de un-intercam-
biador de calor, en el cual un producto estd
siendo calentado por algln medio, digase va-
por y controlado por una valvula (elemento

final) la cual se abre o cierrd bajo la di-

reccidn del controlador.

En el control proporcional, el modo deseado

de control consiste entonces, en fijar manual
mente la posicién de la vdlvula correspondiente
a error cero, bajo condiciones de proceso pro

medio (el cual depende de la velocidad del flu
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jo del producto y factor de pérdidas) e ins
truir al controlador de cerrar la vdlvula en
proporcidén a un error negativo (VP <VD) y de
abrirla proporcionalmente a un error positi-
Yo [VP2ND). - iBs decir Ya ley de combrgiepa~

ra el modo proporcional es:

viL) % KB{t) +.M | 2-3 |
donde:

V(t) = posicidn de la vidlvula para el
tiempo t.

E(t) = VD - VP, error o desviacién para
el tiempo.t.

K = constante de proporcionalidad.

M = posicidn de la valvula para E = 0.

De aqui se concluye que, la ecuaci6én de con-
trol describe una linea recta, cuya pendien-
te K representa la ganancia del controlador.
Las ilustraciones del modo proporcional para
un proceso simétrico se muestra en las figu-

Tas . Bay b ¥k,



La ecuacién {(2.1.4) gque es la ecuacidn . de

una recta, estd graficado en la figura 2.6a.
De<la fipura -2.5b ¥y 2.5, se puede aprgciar
que la ganancia o pendiente de la recta de-
termina un cambio la apertura de la valvula
correspondiente a un error dado. En la figu
ra 2.5b, se tiene una variacifn pequefia de
la posicién de la vadlvula (ganancia pequefia)
¥ ‘en ld figura 2.5¢, s tiene;una: variacion
grande de la posicidn de la valvula (ganan-

GE2  alta)e

El porcentaje de error necesario para abrir
la salida del controlador desde un minimo -
hasta un mdximo es denominado su banda pro-
porcional, debido a que la correspondencia

uno a uno existe solamente para errores que
excedan la banda proporcional, saturard vya
sea al minimo o al mdximo dependiendo del
signo del error. La figura 2.6 muestra la
acciodén de un controlador proporcional en el
tiempo. Supdngase que inyecte producto frio
o que se incrementa la velocidad de flujo -

del producto, esto causard que el error sal
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VALVULA
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Figura 2.5. Ley de control proporcional. (a) Ganancia
proporcional (AV/error). (b) Baja ganancia.
(c) Alta ganancia.
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te rdpidamente a un valor fijo, y que la

valvula se mueve instantdneamente (0. trate
de hacerlo) en una cantidad y direccidn ne
cesaria para reducir el error a cero. §i
el error es mantenido constante, es decir
si el disturbio de carga persiste, la nue-
va posicién de la vdlvula se mantendrd. Lue
go si un transiente ocurre, el sistema ‘res
ponderd cambiando la salida del controlador
para producir el estado de error cero. Pe-
ro de acuerdo a la ley de control (corres-
pondencia uno a uno entre salida del con-
trolador y error) que establece que V pue-
de cambiar sblo si E lo hace, ya que M es
constante, se concluye entonces, muy clara
mente que un e€rror cero nunca puede ser con
seguido bajo un esquema de control propor
cional. BEsto.se ilustra en lajfigura 2.7,
la cual compara la respuesta del sistema en
lazo abierto, sin ningGn tipo de control y

en lazo cerrado, con control proporcional.

La relacidén anteriormente mencionada define

una caracteristica muy importante del con-
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trol proporcional, y es que siempre produce
un error residual permamente, el cual puede
ser minimizado, incrementando K, la ganancia
del controlador, la cual a su vez reduce la
banda proporcional. Se puede concluir en-
tonces, que “h@ay  -error- cero parauna
sola condicidén de carga, establecido por M.
Para eliminar el error cuando el cambio de
carga ocurre, el valor de M debe ser manual
mente refijado. Para frecuentes cambios de
carga es necesario automatizar dicha opera
cidén, y este serd la siguiente tarea del con

trolador.

Control Integral

Ya se ha analizado como el algoritmo del con
trolador propercional, lleva um error de es
tado estable, siempre que la carga excedala
fijada inicialmente por el valor de M; éste
valor debe ser vuelto a fijar para que en
error seé reduzca‘a cero. Una manera de vel-
ver a fijar el valor de M automdticamente,

es simplemente instruir al controlador para



47

comandar la vdlvula en la direccidn tendien
de“a redueir el error, .durante el tiempo fue
permite el mismo. Asi, la vdlvula podria
ser accionada por un motor de velocidad cons
tante, siendo éste tipo de refijacidn auto-
matica conocido como control flotante de ve-
locidad tnica, donde la palabra '"flotante"

se-refiere: a«dependencia de la. tasa aéicans
bio en el controlador sobre el error. Un mé
todo mds comin de refijacidn, es el control
flotante de velocidad proporcional, en el
cual el ‘canbio dé la posieciodn al <c¥ror, tew

niéndose entonces que:

dv(t)
dt

= K,E(t) | 2-4]

Integrando esta ecuacidn, se obtendrd la sa
lida del controlador en cualquier tiempo:

t
V(t) = KIJE(t)dt + V(0) ji2= 5|
0

Donde:
V(t) = posicién de la vdlvula para el

tiempo t.



KI = ganancia o constante integral

E(t)=serrorspara €l tiempo t.

V(0) =salida del controlador para t=0,.

Esta ecuacidn muestra que la salida presen-
te del controlador, depende de la historia

de errores desde que la observacidén comenzd
at=0. Es tanto intuitivo como matemiti-
camente correcto concluir que el control in
tegral anularid completamente el error y co-
rregird el resitmal. despuss -de.Uniclerto - -
tiempo, ya que el controlador continuard ac
cionando la valvula mientras cualquiler error

persista.

En la figura: 2.8, se puéde apreciar queé la

tasa de cambio de la salida del controlador,
depende de la ganancia del mismo y del error,
asi un gran valor de K significard que un pe
quefio error producird una gran tasa de cam-

bio en V y viceversa,

En un control integral, se tiene un control

ajustable continuo; ya que se ajusta el  va-



49
(+)
K2< K1
dv
dt

ERROR

Figura 2.8. Tasa de cambio de salida de
un controlador integral
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lor del mismo, cada vez que una sefal de
error ocurra, y se mantiene hasta que otra
sefial de error sea sensado, esto se lo pue-

de resumir en:

V(t) = KIE(t) + Vit=1])

V(t-1) = K.E(t-1) + V(t-2)
- | 2-6]
V(t-2) = KIE(t—ZJ =N (t-3)
V{(t=3) = KIE[t—S) + V(t-4)
Queval genaralizay .se logra:
VER) = KIJE(tJdt | 2-7]

Después de un tiempo, si el sistema es esta
ble, la sefial de control alcanzard justo el
valor para mantener un error cero bajo las

condiciones existentes.

Control Derivativo

Intuitivamente, parece que un medio de mejo-
rar al controlador estaria en tener - que.'an-
ticiparse' al error; sensando cuando y cuin
rapido, éste comienza a variar. Esto es, -se

podria sensar la tasa de cambio o derivada -
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del error, y afiadiendo un término propor-
cional en este factor como correccidén al
controlador. En otras palabras, la salida
del controlador depende de la tasa de cam

bio de error, siendo su expresidén analiti

g8
dE(t
Vit): ¥Ka d—f:)— + V(0) | 2-8|
Donde :
V(t) = posicidn de la valvula para el
tiempo t.
Kp = ganancia o constante derivativa
dE(t) = tasa de cambio del error para el
tiempo t.
Vv(0) = posicién de la vdlvula para t=0.

Este modo de control no puede ser usado s
1e, . debidoy 2 - que”cuando el efror s Lero. o
constante, el controlador no tiene valor de
salida o tendria la salida nominal para e-

rror Ccero.
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Controlador del sistema

El control de velocidad es ampliamente usado en
la industria, generalmente en la traccidn de mo
tores dc. con lazos cerrados de regulacidn de
velocidad o torque. En aplicaciones de esta na-
turaleza se obtienen ventajas por ejemplo: mejo
ras en la operacidn dindmica. Sin embargo, la
ventaja anotada se obtiene Gnicamente si el sis
tema retroalimentado posee una respuesta tran-
siente suficientemente rdpida y adecuado amorti

guamiento con buena exactitud de estado estable.

En aplicaciones tales como el control de veloci
dad de motores de corriente continua, el elemen
to vital para la consecusidén de las caracteristi
cas previamente anotadas, es el controlador. Su
funcidén es el ajuste continuo de la velocidad -
del motor, medido directamente através del ta-
cébmetro, hasta alcanzar un valor particular pre
viamente establecido, denominado la velocidad de
seada y la medida es definida como el error del
sistema. El controlador act@ia sobre el signo del

error y cambia el dngulo de disparo y por consi-
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guiente el voltaje de salida promedio de la uni
dad de fuerza, modificando la velocidad del mo-
tor en la direccidn correctora (hacia la obten-
cién de la velocidad deseada) con el propdsito

de reducir el error hasta su eventual anulacidn.

Los errores en el sistema retroalimentado de con
trol de velocidad se originan por dos factores:

Variacidén de la velocidad por efecto de carga -
del motor dc. o cambio en la colocacidén de la ve-
locidad deseada; adicionalmente se consideran -
disturbios tales como variaciones de voltaje en

el sistema trifisico de alimentacidn.

Las modificaciones de las condiciones de opera-
cidén son momentineas o permanentes. Esta ca
racteristica, particular del sistema defi -
ne los criterios para la seleccidén de los modos

de operacidn del controlador.

En esta tesis usé el controlador la siguiente -

funcidn:

V(t) = SGN |V(t) -.VB| &+ V(t-1)
para - Vit) ¢-¥h; | 2-9]
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V(t) = v(t-1)

para.V{gj- =¥l

Siendo A una constante igual a dos que incremen-
ta o decrementa el contenido del temporizador TI
(timer), este incremento o decremento depende del
signo del error. Cuando el error llega a cero,

la constante A se hace cero, por lo tanto el con
trolador sigue manteniendo el mismo valor ante-
rior del temporizador para generar los pulsos de

disparo.

El uso del signo del error y mo su valor en sI,
no solamente simplifica la operacidn del contro-
lador, sino provee el tiempo suficiente para que
la sefial retroalimentada sea sensada en forma mas
rdpida y continua, pues el controlador realiza

un chequeo en cada ciclo, o sea 360 grados eléc-
trico y debe hacer generado pulsos de disparo al
inicio, y a intervalo de 60 grados generard los
restantes cinco grupos de pulsos de disparo, con
lo que logra disparar los tiristores de tipo puen
te y asi se obtiene de esta manera el voltaje rec
tificado del sistema trifdsico, que al alimentar

al motor dc. impondrd una velocidad determinada.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CONTROL DIGITAL

Las ventajas basicas del control digital directo res-

pecto a la regulacidn analdgica cldsica son dos:

Flexibilidad: El control digital directo permite cual

quier configuracidén, variando automdtica y facilmente

los pardmetros y algoritmos. Estos Gltimos pueden alma
cenarse en la memoria y cambiarse automdticamente al
variar las condiciones del proceso. A mds de esto, es
tan flexible el sistema de controlador programable, que
una gran cantidad de funciones se puede afiadir, sin re
querir equipo extra, sino tan s6lo los programas ade-

cuados.

Precisidn:  El cdlculo digital es tan preciso o mucho
mds preciso que el analdgico, y por otra parte los ele
mentos analdgicos derivan con el tiempo, mientras que

los digitales no.

Las desventajas es que en digital, el costo es mayor,
la velocidad es mas lenta que el analdgico debido a 1la
ejecucibn de los algoritmos. La confiabilidad del sis-

tema de control en la actualidad es igual la del analdgico.
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CAPITULO ! A R

TEORIA BASICA DE LOS TIRISTORES

ESTRUCTURA

El SCR (rectificador controlado de silicio) o comunmen
te conocido como tiristor, es un dispositivo de conmu-
tacién de cuatro capas p-n-p-n, con tres terminales de
nominados: dnodo, cdtodo y puerta. El dnodo y cédtodo son
terminales que circulan la corriente principal y la
puerta, la corriente de control de bajo nivel que flu-
ye entre ésta y el cdtodo. En la figura 3.1. se mues-

tra la estructura del SCR y su representacidén simbéli-

cd.

EFECTO DE dI/fdt Y SU PROTECCION

Cuando un voltaje directo estd aplicado entre el dnodo
y el cdtodo y se aplica una corriente a la puerta, el

tiristor comienza a conducir, entonces comienza a cir-
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Figura 3.1.- Estructura y Simbologia de

SR e Firdsdor



cular la corriente por todas las areas transversales
del dispositivo, si la relacidén de cambio de la co-
rriente es grande, el calor que producen la vecindad
del dispositivo es tal, que podria destruir al tiris

LOT .

Para evitar tal problema se usa una inductancia en se
rie con el 4dnodo y el catodo, tal como se muestra en

la figura 3.2, conocido cemd circuito -de "Snubbert.

EFECTO DE dv/dt Y SU PROTECCION

El origen de dV/dt mas comunmente ocurre debido a la
conmutacifén anormal dentro del mismo convertidor. En
el puente de tiristor como muestra la figura 3.3, los
tiristores son disparados en secuencia como indica por
su ntimero 1 al 6. Es obvio que un voltaje aplicado al
tiristor 1, el cual estd bloqueado y stbitamente sedis
para, produce un incremento en el voltaje reverso apli
cado al tiristor 4, si este es demasiado grande puede
destruir el tiristor 4, lo mismo puede suceder con los

demas tiristores.

También otra causa de dV/dt puede ser los disturbios



Figura 3.2, Circuito "Snubber"
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Figura 3.3. Puente de tiristores
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en la linea AC, por lo general producidos por los inte
rruptores de circuito de otro sistema, pero de la mis -
ma linea de barra. ‘También ocurre cuando un recobra-
miento abrupto de la corriente en el sentido mnegativo
a positivo puede causar transiente de sobrevoltaje y des
truiria los tiristores y podria causar una relacidn ex

cesiva de dV/dt a otros tiristores.

La solucién es implementar un circuito 'Snubber" en ca-
da uno de los tiristores, que consiste en una resisten-
cia y una capacitancia en serie, puestas en paralelo con
el tiristor, con ello disminuye el efecto de dV/dt, co-

mo se muestra en la figura 3.5.

CONVERTIDORES DE VOLTAJE

Se define a un convertidor de voltaje como aquel que con
vierte voltaje AC a DC. Hablando en sistema trifdsico,
tenemos los siguientes tipos de convertidores: De media
onda, semi-convertidor, convertidor completo o tipo puen
te, y convertidor doble. Tal como se muestra en la figu

To A i) %
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Convertidor tipo puente

En la figura 3.6. se muestra un convertidor ti-
po puente, y estd graficado las formas de ondas
tanto de voltaje como de corriente. Estd grafi-
cado para un dngulo de disparo de 60° y a in-
tervalo de 60 grados, las secuencias son dispa-

rados.

Siendo el disparo relativamente rdpido, la co-
rriente del motor es bastante continua. El mo-

tdy: devoperacitn es el sipuiclite:

wt = a/6 # a, 81 se enciende,. previamente 56

fue encendido, por eso durante el intervalo -

(r7{6 - aY<wt<finfl +@+ w3}, log tiristowes
S1 y S6 conducen, y los terminales del motor es
tdn conectados a la fase A y a la fase B, hacien
do' €3 = ¥ip. SENWE = an/0°+0 8 més, el LiwiE S
tor S6 se polariza inversamente y se apaga (de
manera natural o debido a la conmutacién de la
linea). La corriente desde S6 es transferida a
S2¢. vy por eso el motor estd conectadosa la fase

A por 81 ¥y -a la fase C através de 5Z2., haciendo
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Figura 3.6. Sefiales de salida para convertidor

tipo puente con a= 60 grados.



e

que a = Vpc. KLste proceso es repetido después

de cada 60 grados cuando un tiristor es encendi

do.

El voltaje promedio de los terminales del motor
es :
[ 5
Ea (a) = % (Vp - Vg) d(wt) | 3-1]
LI
TAD e O T = LS

i A

5
B ] o 30 2Y £0S © [3-2

m

La velocidad promedio es:

Ka ¢

| 3-3

El motor de excitacidn separada, T = Ka¢ Iz, por

eso

B i R
g8 ol v i T | 3-4]
Ka ¢ (Ka ¢)°

El primer término de la ecuacidén representa la

velocidad ideal sin carga, la cual depende de



Ez (o). Si la corriente del motor es asumida

continua, entonces el voltaje en los termina-
les del motor E; depende solamente del dngulo
de disparo. El1 segundo termino de la ecuacidn
representa el decrecimiento de la velocidad -
cuando el torque del motor se incrementa, sien
do la resistencia de la armadura pequefia (bue
na regulacibn de la velbcidad). - En motores
grandes, la corriente del motor sin carga no
es pequefia y si se usa un convertidor trifdsi
co, generalmente llega a ser continua, hasta
la comdicitn sinh cargd. Por esg. el trifdstice

provee mejor regulacidén de la velocidad y com
portamiento del sistema en comparacién con el

convertidor monofidsico.



CAPITULO IV

TRANSDUCTORES Y ACONDICIONADORES DE
SENALES

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

quieren elementos de transformacidén que basicamente consis

ten

en transductores y acondicionadores de sefiales.

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Este transformador se usa en el lazo de deteccidn de -
corriente detallado en 4.6. Dentro del detector de co
rriente estdn los transformadores de corriente, cuya
funcidén es proveer una corriente semejante a la que cir

cula en la alimentacién a la carga, pero de menor ampe

raje.

Para escoger un transformador de corriente debe tener-
se presente las siguientes caracteristicas: Relacién

de transformacidn, frecuencia de operacidén, voltio-am-



perio mdximo, y exactitud de transformacidn.

TACOGENERADOR

En el lazo cerrado de la retroalimentacién de veloci-
dad, la velocidad del motor es sensada por el tacoge-
nerador, cuya funcidén consiste en expresar la veloci
dad del motor en una tensifén, en la pridctica se obtu-
vo la caracteristica del tacogenerador como se ilus-
tra en la figura 4.1. Como se nota la relacién de RPM
vs. voltio es lineal, ya que este motor trabaja en una

zona lineal.

La sefial que sale del tacogenerador usado en ésta te-
sis no se puede trabajar en circuitos de baja tensién
por lo que se necesita reducirla, lo cual es tarea de

un reductor.

CIRCUITO REDUCTOR

Puesto que la sefial que sale del tacogenerador es un
poco alta, entonces para trabajar en circuitos de baja
tensidén, se necesita un reductor, que consiste en to-

mar la tensidén de salida del tacogenerador y dividirla
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por medio de resistencias, asi, tomando una parte del
voltaje dividido, se obtiene una relacidn directa de

la velocidad del motor.

En la pridctica se us6 una resistencia de 5.6 K& “de 2
vatios en serie con otra resistencia de 1.2 K& de 1/2
vatio. La salida de ésta Gltima que es la sefial redu
cida que servird para trabajar en circuito de baja ten
sién, antes de entrar al convertidor analégico-digital,
la sefial es filtrada para eliminar el ruido generado
por el motor y luego la sefial es pasado por un amplifi
cador operacional de ganancia uno, con el fin de obte-
ner una impedancia de salida alta, como se muestra en

la: fisura 4.2,

CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL (A/D)

La sefial que sale del reductor es una sefial analdgica,
para entrar al microprocesador hay que convertirla en

sefial digital.

Usamos el convertidor A/D 309-466, que es un converti

dor de 8 bits de aproximacidn sucesiva.
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rigura 4.2. Circuito reductor para retroalimentacidn

de la velocidad.



Para seleccionar un convertidor, debemos tener presen

te las siguientes caracteristicas: Tiempo de conver
sién, voltaje de alimentacién, la frecuencia de opera

cién y el porcentaje de error de conversion.

El diagrama de tiempo de nuestro convertidor se puede
localizar en el manual de aplicacién del convertidor,

que se encuentra en la seccidén de apéndices.

Para que el convertidor trabaje en forma 6ptima, hay
que cumplir la condicién del diagrama de tiempo, es -
decir hay que sincronizar el pulso de reloj y el pul

so de arranque de conversidn (SOC).

En la prdctica se usé un cristal de cuarzo de 3579.545
KHz. puesto que su frecuencia es muy alta, entonces -
tuvimos que dividir su frecuencia por medio de dos flip-
flop J-K, es decir se ha dividido su frecuencia cuatro
veces, obteniendo la frecuencia de 894.8806 KHz. que es
td dentro del rango de operacidn, cuyo circuito de co-
neccidén se muestra en la figura 4.3 y su diagrama de

tiempo se muestra en la figura 4.4.

El reloj para el convertidor es la sefial que sale des
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pués de dos flip-flop J-K, que es la sefial CLK 3.

La generacidn de la sefial de arranque de conversidn
(50€)" se obtiene del mismo circuite de reloj, a tra-
vés de dos flip-flop tipo D y una puerta AND y un in-

versor. La sefial de salida PULSZ es la que va a SOC.

El diagrama de tiempo dado en la figura 4.4 muestra un

andlisis de las ondas generadas en el circuito.

CIRCUITO DE SINCRONIZACION

El voltaje rectificado que alimenta al motor, depende
inicamente del dngulo de retardo con que son disparados
los tiristores, mientras menor sea la velocidad, menor
es el voltaje promedio aplicado al motor, y el retardo
del dngulo de disparo es mayor; por lo tanto necesita
un elemento que retarde el dngulo de disparo, este ele
mento es el temporizador, dependiendo de cuanto mayor o
menor sea el retardo, el temporizador almacena un nime

ro mayor o menor de conteo.

En el microprocesador SDK-85 hay dos temporizadores, un

temporizador se destina para generar pulso de intervalo
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Figura 4.4. Diagrama de tiempo del reloj y la sincroni-
zacidén del microprocesador con el pulso de

arranque del convertidor.
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de 60 grados, mediante una tabla de secuencia que pro-

vee los pulsos de disparo para el encendido de los ti-
ristores (ver capitulo V, Generacidén de pulsos de dis-
paro por el microprocesador). El temporizador restan-

te sirve para poner el dngulo de desfase del encendido.

En un sistema trifdsico, para disparar el puente de ti
ristores, es necesario tener presente qué fase de 1i-
nea trifdsica de voltaje positivo en ese instante estd
aplicado al puente de tiristores, hay que tener una re
ferencia de ella o sea detectar cruce cero de una de -

las fases.

Para la seleccidén de la fase correcta, para el mejor -
control del sistema, hay que analizar el diagrama de
ondas de voltajes de la figura 4.5. Vemos que Ssi esco
gemos el cruce cero de la fase AB como inicio del sis-
tema trifdsico, y si el dngulo de retardo es prolonga-
do, no serid suficiente un s6lo temporizador, sSino nece
sitaria un segundo temporizador; para evitar la incor-
poracidén de otro temporizador, es suficiente analizar

que para el inicio de la generacidén de la tabla de dis
paro se requiere un tiempo minimo que es equivalente a

60 grados eléctrico; para evitar la pérdida de gste
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tiempo en un temporizador, se resuelve el problema -

usando otra fase, cuyo cruce cero caiga precisamente
en un retardo de 60 grados respecto al cruce cero de
la fase AB. La fase que cumple esta condicidn es la
fase AC. Una vez usado la fase AC como cruce cero,

entonces el temporizador de retardo tiene aproximada

mente 120 grados de control.

Para generar la sefial de cruce cero, se coge directa
mente de la fase AC, puesto que la fase AC es de al-
ta tensidn, se necesita disminuir su voltaje y aislar
lo, por lo cual, primeramente pasa por una resisten-
cia de 5.2KQ en serie con un opto-aislador, el papel
del opto-aislador es aislar el sistema de alta ten-
sién del de baja y proveer una onda para referencia
de cruce cero, la salida del opto-aislador es pasado
por un monoestable 74121, donde se reduce el ancho de
la onda de cruce cero, esta sefial es denominada SYN.
Antes de pasar la sefial SYN al microprocesador, se
pasa por un multiplexor 74153, para alternar con la
sefial de desfase, denominada DESF que es la sefial que
da el inicio de la generacidén de la tabla de pulsos
de disparo. La conexidi. del circuito de sincroniza-

cién se muestra en la figura 4.6.
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4.60

DETECTOR DE CORRIENTE

En caso de usarse la retroalimentacidn de corriente,

seé necesitaria un detector de: corriente, cuya funcifn
basica es la transformacidn lineal de la sefial anald-
gica de corriente promedio tomada por la carga, y es
traducida en medida digital de ocho bits que retroali
menta al microprocesador, donde se efectua su algorit
mo para luego sacar los pulsos adecuados para el con-
trol de velocidad del motor, el lazo de la corriente

evita el cortocircuito del sistema y acelera el proce

so del control de velocidad.

En.el caso de control de.torque, s8lo se necesita' el
lazo de corriente, porque para mantener torque 0 una
corriente constante requiere variar la velocidad del

motor.

La corriente del sistema trifdsico que alimenta a la
carga es sensada através de tres transformadores de -
corriente, luego es pasada por un puente de diodos,
cuya funcién es sacar una corriente rectificada que
pasa por el puente de-tiristores, luego éstacorriente

es ‘expresada en forma de voltaje, ya que circula atra
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vés de una resistencia, ésta sefial es amplificada por
medio de un circuito operacional, pasa luego por un
filtro RC y previo a la entrada de convertidor A/D
es pasado por un amplificador operacional de ganancia
uno, con el fin de obtener una impedancia de salida -
alta. Finalmente la sefial que sale del convertidor -
A/D se alimenta al microprocesador. La configuracidn

del circuito se indica en la figura 4.7.

CIRCUITO DE DISPARO

Para rectificar un voltaje alterno con un puente de

tiristores es necesario hacer funcionar los tiristores
en forma sincronizada. E1l origen de los pulsos de dis
paro para el sistema de arranque viene desde el micro-
procesador los seis pulsos de disparo una vez genera-

dos por el microprocesador no son aplicados directamen
te al encendido de los tiristores, primeramente porque
no hay suficiente amperaje para el arranque y segundo,
porque es necesario aislar el circuito de baja tensidn
del de alta tensién. Para resolver estos problemas he-
mos implementado el circuito de disparo que consta de
tres etapas: Etapa de muestreo, etapa de amplificacidn

y etapa de aislamiento; la etapa de muestreo consiste
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en muestrear, la sefial de disparo, a una frecuencia
alta (49 KHz) para formar un tren de pulsos de en-
cendido. Este método de disparo se lo usa debido a

las siguientes consideraciones:

a) Asegurar el encendido de los tiristores, ya que
cualquier falla de encendido del primer pulso de
tren se logrard bien sea el segundo o tercer pul

so del tren.

b) Mientras mayor sea la frecuencia permite mayor

exactitud en el control del dngulo de encendido.

Etapa de amplificacién: Aqui es donde los pulsos -
son amplificados tanto en voltaje como en corriente
siendo el amplificador de tipo "Darlington" (Ver fi

gura 6.1).

Etapa de Aislamiento: Los pulsos luego de amplifi-
cados, son aislados por medio de transformadores de
pulsos, cuyas salidas van conectadas a las puertas
respectivas y a los terminales de cdtodos. En la
figura 4.8 se tiene el circuito de muestreo conecta

do al circuito de amplificacién y a los transforma-

82
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dores de pulsos y luego a las puertas de los tiristores del

puente.

4.

7

idos

Conexidén de la salida de los pulsos de disparo vya -

muestreados con el amplificador de pulsos.

La generacidn de los pulsos de disparo por el micro
procesador es realizada generando pulsos de disparo
por medio de una tabla, cuyo intervalo de generacidn
de los pulsos es de 60°. Los pulsos generados 58 =
muestran en la figura 4.9, EIl algoritmo de generacidn
se encuentra analizado detalladamente en el Capitu-

1o 3

En el grdfico 4.10 . a y b, se muestrai las ondas de -
Yaltaje -y €l puente de tiristores deben estay eheendi
dos; por ejemplo, para rectificar el voltaje Vab, de
bBen. estar encendidos ¢ . los tiristeres SV v 55 pata -
el .Vbc, debe estar encendido los titistofres 82 ¥ S6
y asi sucesivamente. De tal manera que puede obser
var los tiristores que pueden estar encendidos em ca
da una de las zonas como se muestra en la figura 4.10c. Se
puede por tanto deducir que la conexidn entre les pul
sos de disparo y las puertas de los tiristores debe

ser. ka sipgurente?
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el microprocesador.

56



TYRISTO-1:88] 1 |:51

RES ' EN
S5 S6
CENDIDO =
T 2Ll

Figura 4.10.

58
b)
c)

82152183
S6 | S4 | S4
Z4 | 25| 76

(C)s

Andlisis de
it EsiEaress

Ubicaéion de Tos tiristores.
Ondas de voltaje aplicado.

Los tiristores que conducen.

Veb Vab Vac Vbc Vba Vca Vcb Vab Vac

S35
ek Sh
F o

conduccidén de los

S1
S6
Z4

wt



CAPITULO V

ELABORACION DEL ALGORITMO DEL CONTROL
DIGITAL

DIAGRAMA DE BLOQUE

En la figura 5.1 se nos muestra el diagrama de bloque -

de todo el sistema, y tiene los sigulentes bloques:

Circuito de sincronizacidn del sistema.
Clréuito de»referencia.

Circuito de amplificadores de pulsos.
Circuito de conversidn Analdgico-Digital.
Circuito Reductor.

Circuito de rectificacién tipo puente.

El sistema SDK-85

. ANALISIS DE LOS BLOQUES

A excepcidn del bloque del sistema SDK-85 y el bloque
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Figura 5.1. Diagrama de bloque del sistema de control
con microprocesador.



de circuito de referencia los demds bloques ya han sido

detallados en los capitulos anteriores, cuyos detalles

de disefio estdn en el capitulo VI

En cuanto al bloque de circuito de referencia, no es mas
que ocho micro-interruptores, donde se fija una veloci-
dad referencial, cuyo factor de conversidn se detalla

en €l numeral 5.2.2.

El bloque del sistema SDK-85 es el siguiente:

5.2.1. Microprocesador del sistema

E1l microprocesador es el centro de operacidn don-
de realiza operacidén de cdlculo, recepta sefiales
y genera sefiales que disparan los tiristores con

el fin de controlar la velocidad del motor.

La tarea principal del sistema es la siguiente: Al serinicia
da la operacidén del microprocesador, primero pone
el bit selector a uno, para que permita el paso -
de l1la sefial de sincronismo (SYN) através de la in
terrupcién RST 7.5; wuna vez que llega la sefial -
SYN, el microprocesador toma el valor de la velo-

cidad deseada, pone el dngulo de desfase, y elbit
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selector a cero para que permita el paso de la se
flal de desfase (DESF), esta sefial es generada atra
vés del temporizador 1, una vez llegada la sefial
DESF se inicia la generacidén de una secuencia de
pulsos de disparo generados de una tabla, el in-
tervalo de los pulsos de disparo de la tabla de-
pende exclusivamente de la sefial INTE através de
la interrupcidn RST 6.5; y es generada por el tem

porizador 2 a un intervalo de 60 grados.

La sefial de disparo que salen del microprocesador
es amplificada y aislada para poder encender los
tiristores. Una vez encendido los tiristores, da
un voltaje rectificado que al ser aplicado al mo-
tor comienza a girar a una velocidad determinada.
Una vez terminada la generacidén de los 6 pulsos,
el ciclo se repite,"pero esta vez genera untpulse
para el inicio de la tonversidn del convertidor a-
nal6gico-digital, cuando haya terminado la opera-
cidn, la sefial EOC (fin de conversidn) es verdade-
ra y entonces el microprocesador recepta la sefial
de la velocidad retroalimentada en forma digital
y procede a comparar con el valor de referencia,

dependiendo del error, se desplaza el angulo de



2

g

desfase, modificando el dngulo de disparo y obte

niendo un voltaje rectificado modificado, por 1lo
tanto la velocidad es corregida, y asi sucesiva-
mente se repite el ciclo, hasta obtener que =F
error sea igual a cero, el angulo de desfase per
manece constante, y el motor ya habria alcanzado
la velocidad deseada. En la grafica 5.2, se mues

tra las sefiales que entran y salen del microproce

sador, una mejor especificacitn de estas conexiones se en

tra . al final del diagrama esquemdtico del Capitulo VI.

Factor de conversidn para velocidad deseada

La velocidad deseada es puesta como un dato digi
tal de 8 bits, con un peso igual al del converti-

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

De la curva del tacogenerador, se observa que la

misma tiene una pendiente de 0,023 V/RPM.

Para trabajar en circuito de baja tensidn, se tu-
vo que reducir el voltaje de salida del tacogene-
rador através de un reductor; en la practica se
midié dicho factor de reduccidn el cual fue de -

55305

Para llevar la velocidad a nGmero binario, se to-
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ma en consideracidn los siguilentes factores:

B i X OJHS—lLuxgég 2
' Vv

reM 10V

I
<

pGSO =

peso = X x 0,1059

Por ejemplo, deseo hallar el equivalente binario de

1600 RPM

peso = 1.600 x 0,1059

I

169,44 ; que redondeando nos quedan 169

Este peso debe ser convertido a binario, el cual es
10101001, y su equivalencia hexagecimal es A9, Para -
mayor facilidad de conversifén tenemos la tabla 5.1,
una equivalencia de hexagecimal, binario, vol

taje y velocidad.

GENERACION DE PULSO DE DISPARO POR EL MICROPROCESADOR

Para disparar los tiristores de una manera sincronizada,
es declir disparar el tiristor en el momento que una fase
de voltaje determinada estd aplicada sobre dicho tiris-
tor, enseste caso, un voltaje pesitive 'en la fasewde vol
taje aplicada, el tiristor rectifica un valor determinag-

do dependiendo el dngulo de encendido.



&5

Hexagecimal | Binario | Voltaje(V) | Velocidad RPM
FF bR il S i v B 10,0 2420
co 11000000 T.5 1810
80 100000600 5.0 1210
40 01000000 2.5 600
00 00000000 0.0 0
TABLA 5.1. Tabla de equivalencia hexagetimal, binario,

voltaje y velocidad.



La conexidén de las fases y nominacidén de los tiristores

que usamos se¢ muestra en la figura 5.3; por ejemple, 3@
la fase AB estd aplicada al puente de tiristores, enton-
ces para obtener la rectificacidén de esta fase, deben es-
tar encendidos los tiristores S1 y S5, y sus pulsosde dis
paro son denominadosP1 y P5; por lo cual, dependiendo de la
fase aplicada al puente de tiristores, la secuencia de -

los pulsos de disparo es como se indica en la figura 5.4,

Para generar los pulsos de disparo por medio del micro-

procesador se usa ldgica TTL, la anchura de los pulsos

de disparo generado por el microprocesador tienen un va-
lor equivalente a 120" eléctricos, e5 decir, "genera pul-
sos de disparo mientras opera los tiristores como se mues
tra en la figura 5.5, esto tiene una ventaja con respec-
to al uso de pulsos de anchura pequefio de la figura 5.4,
ya que si usamos pulsos de anchura pequefio, en el momen-
to de aplicacién de la sefial de disparo al tiristor SI

se observa la conduccién de los tiristores S1 y S5, has-
ta el momento en que la corriente cae a cero debido a la
relativa baja inductancia en el circuito de carga. En el
instante que la corriente cae a cero los tirisotres 81 y
S5 se desceban, 1luego en el momento de aplicacién de la

seflal de disparo el tiristor S6 no se producird la conmu



Figura 5.3. Denominacidn del puente de tiristores
conectado al equivalente del motor dc.
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de disparo.



tacifn al par de tiristores S1 y §6, puesto que el pulso

de disparo para S1 es de duracidn limitada. Por consi-
guiente, es ' necesario que la sefial de puerta para S1 si-
ga aplicada hasta por lo menos el instante de ocurrencia
del pulso de disparo del tiristor S6. Por lo manifestado
anteriormente para obviar este problema hemos escogido -
que las sefiales de disparo tengan una duracidén de 120°
eléctricos, asegurdndose el funcionamiento normal del con
vertidor para las condiciones mds rigurosas de opera-

ciodén.

La generacién de estos pulsos se realiza mediante una ta
bla de verdad previamente almacenada en el microprocesa-
dor,, que al ser enviada por una puerta de 6. bits ‘a | in-
tervalo de 60° generard grupo de pulsos como se muestra

en ld “fipura 5.5,

El inicio para generar este grupo de pulsos, depende del
angulo de retardo o de desfase, es decir, desde que el
microprocesador detecta el cruce cero de voltaje AC, la
sefial SYN, el microprocesador realiza el desfase median-
te un temporizador de retardo, una vez cumplido el desfa

se seiniciard 18 generacifn del grupo de pulsos.

La tabla 5.2 nos indica la equivalencia de los pulsos de



Veb Vab Vac Vbe Vba Vea Veb Vab Vac

2m

Apd

Secuencia de los pulsos de disparo

P1

P6

P2

A

120 grados.

con una duracidn de

Figura 545«




DIRECCION BINARIO Hexagecimal
2800 3 00 i #
2801 g 00 %9 03
2802 B0 <0 5k 06
2803 0. O 0" . oC
2804 I e, RS 18
2805 S B S 30

TABLA 5.Z. Tabla de secuenceo para generar pulsos

de disparo.
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disparo usando aritmética booleana, ademds de las direc-

ciones donde estdn almacenados y su equivalencia en he-

xagecimal.

5.3.1. Subrutina Disparo

La subrutina de disparo tiene como objetivo lle-
var la tabla de secuencia a una puerta de salida,
en" estes caso €5 -la-puertd; IH que:-corresponde &

la puerta: A del 8355;

El diagrama de: flujo nos dice que:

12 Debemos obtener la direccidn donde estd la ta-
bla de secuencia, esto e€s, por ejemplo, si- la
tabla estd localizada desde 2800 hasta 2800
para sacar uno de estos datos de la tabla se =~
debe ubicar la direccifn en el registro para -
HL, poniendo 28, la parte mids significativa en
el registro H y la parte menos significativa de
la direccién es determinada por el contador de
pulso, queses el wepistyo Gy que Se - ranstievs

aliregistro. L.

2% Saca los datos de la direccidén indicada por HL

y se los transfiere a la puerta de salida OlH;y
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32 Se procede a incrementar el contador de pulso,
P P

0 sea el registxro C.

Subrutina Cargado 1 (CARG 1)

Segin la figura 5.6 nos muestra el diagrama de flu
jo. La subrutina de cargado 1, tiene la tarea de -
cargar al temporizador T1, con el tiempo de retar-
do para el arranque del primer par de tiristores,

o sea, un valor equivalente a un dngulo de desfase.

El valor con que se carga es sacado de la direccidn
280A y 280B, cuyo contenido ha sido previamente al
macenado por medio del teclado o de 8 micro inte-

rruptores que son cargados en 2808, el valor en

280A no tiene mucho efecto sobre el tiempo de re-
tardo, por lo que puede ser de cualquier valor.Una
vez cargado el temporizador se procede a arrancar-

10758
Subrutina de cargado 2 (CARG 2) (Ver Figura 5.7),

La subrutina de cargado 2, consiste en cargar el
temporizador T2 para que genere pulsos a intervalo
de 60°en modo continuo. Segln el diagrama de flujo

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



CARGL

( Inicio )

Cargar con los con-
tenidos de las memo-
rias 280B y 280A al
temporizador Tl para

angulo de desfase.

| Proceda el conteo

Figura 5,6 — Diagrama de flujo
de la subrutina de cargado 1

{CARG1)
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CARG2

( Inicio )

Cargar al tempo-
rizador T2 para

angulo de 602 de
modo continuo

Proceda el conteo

‘Fin

Figura 5.7 — Diagrama de
flujo de la subrutina de

Cargado 2 (CARG2)
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un retardo de 60°, lueco inicia el conteo.
? o ]

ALGORITMO DEL CONTROL DIGITAL

En esta tesis se han implementado dos esquemas de control:

Lazo Abierto y Lazo Cerrado.
5.4.1; Lazo-Abierto

Segin la figura 5.1 la velocidad referencial del mo
tor es fijado de manera digital por medio de 8 mi-
cro-interruptores que da una equivalencia digital
de velocidad deseada, el microprocesador usa este
valor y pone un dngulo de retardo para disparar -
los tiristores, fijando la velocidad del motor. El
valor referencial puesto es para una carga determl
nada, si se cambia la carga, la velocidad pedida -
variarfa, lo cual es una caracteristica intrinseca
del lazo abierto. Por tal motivo para que el con-
trol sea mds versatil se ha implementado en el la-
zo abierto un control que cambia la velocidad ma-
nualmente por medio de pulsaciones en el teclado

del microprocesador.

Esquema de control

Usando la sefial de sincronismo se fija un d&ngulo
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de retardo o desfase, se generard una tabla de

pulsos, el intervalo de los pulsos de la tabla

es de 60 grados. Dentro del intervalo de 60°debe ha

ber un control usando la interrupcidén RST 5.5 que

acelera o disminuye la velocidad, lo cual se rea

liza disminuyendo o incrementando en uno el con-

tenido de la memoria de referencia. (Localizado

en' la dircceibn 280B) . El control es vepettdoca

da vez que existe una sefilal de sincronismo, lo

que ocurre cada ciclo a 360° eléctricos.

& 15

Explicacién del diagrama de flujo del
programa principal para lazo abierto (ver

figura 5.8).

Como todos los programas se empieza ini-
cializando el puntero de pila, con la di
reccidn donde el microprocesador pone las
direcciones de regreso de las subrutinas

e interrupciones.

Puesto que se necesitan tres interrupcio
nes para este sistema, se inicializa el

sistema de interrupciones.

En. la interrupcion RST 7.5, se trabaja




Programa
principal

Inicializacidn el
puntero de pila

Habilitacidén del
gistema de inte-
rrupcidén

Seleccién de puer-
tas para pulsos de
disparo y bit selec-

tor

Poner el bit selec- -
tor en logica wuno
para el paso del pul-
so de sincronizaciédn
y almacenarlo en el
registro D.

IS

Habilite interrupcién
(regreso de la rutina
de interrupcién)

!

Alto

108

Figura 5.8.- Diagrama de flujo del programa prin-

cipal tanto para lazo cerrado como para lazo a-

bierto.
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4.

1%

2

con dos sefiales, la de sincronismo (SYN)

y la de angulo de retardo o desfase (DESF),

siendo esta Gltima sefial una consecuencia

de la sefial de (SYN).

Para distinguir que sefial es la que llega
al microprocesador, hay que poner una ban
dera al bit selector, al comienzo se pone
uno para que un multiplexor del circuito

externo permita el paso de la sefial SYN,
y cero para el paso de la sefial DESF. Una
vez hecho esto el microprocesador habilita
las interrupciones y se pone en un estado

de espera.

En conclusién este diagrama de flujo prin-
cipal pone la bandera de bit selector a uno
para el sincronismo y se queda en un esta-
do de espera para dar servicio a cualquier

interrupcidn.

Explicacién del diagrama de flujo de la sub
rutina de servicio de la interrupcibén RST

s Yoy 18 fagosa 5.5«

Primeramente hay que averiguar que sefial



ILlamar a la
subrutina de
CARGZ

L

desfase

es critico
L]

Inicialice el
contador

L

Cargue y arra
que el tempori
zador de desf
ge inicial

Ponga el con-
tador a cinco

I

Dispare los
tiristores

Poner el D1t
selector a uno
para entrar al
ciclo de des-—
fasamiento.

Ponga el bit
selector a ce-
ro para ciclo
de interrup-
ciones de 60¥%

|

Dispare los
tiristores

Llamar a la
subruting de
CARG?2

Retorne

Figura 5.9. Diagrama de flujo para la interrupcidn

RS'T

en lazo abierto.
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entra, si ‘es uho es Jasefial’ GYN:y; cerd
es DESF (Ver figura 5.2). En caso de que
la sefial sea la de sincronismo se procede
a calcular el dngulo de desfase que se de
be generar, previamente hay que averiguar
si el desfase es de 60° ya que se conside
ra un valor de retardo critico por cuanto
produce oscilacidén en el microprocesador
en caso de que el desfase sea de 60°se po
ne el contador de pulso a cinco (el conta
dor es el registro C) para que comience el
disparo, siendo que este quinto pulso tie
ne per si-2alb respecte. @l cruceiteri e
desfase de 60°; luego de haberse dispara-
do este pulso se carga el temporizador (ti
mer) T2 para que genere los pulsos a in-
tervalo de a 60°, En caso que sea el des-
fase distinto de 60° se procede a cargar
el dngulo de retardo al temporizador T1
que luego generard la sefial de desfase que
entrard a la interrupcidn RST 7.5, previa-
mente poniendo. el bit selector A cero, par
ra que el multiplexor permita el paso de

la sefial de desfase.



Sadkaol o,

En caso de ' que la schal. que.eptra s5ea =l1a

sefial de desfase, el microprocesador para
el temporizador T2 (caso de que haya sido
cargado), genera los pulsos de disparo, -
carga nuevamente el temporizador TZ para
que genere los pulsos a intervalos de 60°
estos pulsos constituyen la sefial INTE vy
finalmente se pone el bit selector a uno
en espera de la sefial de sincronismo SYN

para empezar-el siguniente cigloq

Explicacién del diagrama de flujo de la
subrutina de interrupcidén de RST 6.5 (Ver

Ergura 5510 k.,

El microprocesador al recibir la sefial de
intervalos de 60° o sea la sefial INTE, ge
nera inmediatamente el pulso de disparo,
luego chequea si se ha generadd el sexto
pulso. Cada vez que el microprocesador ge-
nera un pulso de disparo el contador auto-
miticamente se incrementa en uno, en caso

de que se ha disparado el sexto pulso, el

contador por si solo volverd a inicializar

S




Dispare los
tiristores

1458

Llegé
el contador
al limite su-

erior
4 ?

8i N contador a
cero

Inicialice el

para dis-
minuir la ve-
locidad

Incremente el
cargador de
temporizador

legé
¢l cargador
al limite in-
ferior

para aumen
tar la veloci=
dad

Decremente el
cargador de
temporizador

?

Retorne

Figura 5.10. Diagrama de flujo para interrupcidn

ESTH6 .5 en lazo abiexrto:
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En la subrutina RST 6.5 se chequea si pre
viamente ha ocurrido una interrupcidén en
RST &.5.7Esta ‘interrupcidn, €s weneranad 'd¥
pulsar el teclado donde se hace uso de la
tecla SUBST para disminuir el valor del
temporizador T1 y la tecla GO para aumentar
el valor del temporizador T1. El micropro
cesador si ha sensado cualquiera de estas
dos teclas procede a chequear el limite -
inferior y superior del valor inicial y si
no ha llegado a los limites se procede a
incrementar o disminuir este valor del tem
porizador T1, dependiendo de la tecla que

fue pulsada.

Lazo Cerrrado

El control del sistema es el mismo que para el ca-
so de lazo abierto, la Gnica diferencia es la adi-
cién de una sefial de retroalimentacidén que viene -
del tacOmetro. Esta sefial modifica la subrutina de
la interrupcidén RST 6.5, donde se procede a acondi
cionar la sefial para que trabaje el convertidor A/D

y la recepcidn de los datos del mismo.
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El microprocesador compara el valor de referencia
con el valor de retroalimentacidn, de donde se ob
tiene un error y dependiendo el signo del error -
se procede a incrementar o disminuir el valor del

temporizador T1.

Tanto el diagrama de flujo principal como la sub-
rutina de interrupcién RST 7.5 es la misma que la
de lazo abierto, teniendo presente que en lazo ce
rrado, la rutina RST 7.5 no chequea el desfase de
60° ya que de esta manera permite un tiempo sufi-
ciente para muestreo de la sefial de retroalimenta

gion.«(Verila fignra *5.ATE

5.4.2.1. Explicacidn del diagrama de flujo de la
subrutina DISP que da servicio al pedido
interrupcifn RST 6.5 (ker: lss Figuras * =

5.12a y 542b) .

La sefial INTE que llega aqui es una sefial
cada sesenta grados que se usa para gene-
rar pulsos de disparo, luego de haber dis
parado se chequea si el contador tiene el
nimero 6, puesto que el contador se incre

menta en uno cada vez que se dispara un



si

Bit selec=
tor es ung

Llamar a la

subrutina
CARG2
Inicialice el Llamar a la
cargador subrutina de
CARG1
[_Dispar; los - <
e Ponga el bit
tiristores selector a ce-
ro para entrar
ciclo de inte-
’ rrupciones de

60g -

Pone el bit
selector a

uno para entrar
al ciclo de des-
fasamiento

Retorne

Figura 5.11.-~ Diagrama de flujo para subrutina de
interrupeién RST 7.5 para lazo ce-

rrado,



RST 6.5 Y7

Dispare los
tiristores

leg Inicialice
el contado el contador
al limite su- a cero

perior
l?

1o

Inicialice puery
ta de entrada
de referencia

Inicialice puery
ta para seflales
del convertidor
A/D.

Receptar el va-
lor de referen-
cia

Generar el pul-
so de inicio pa
ra el converti-
dor A/D.

Figura 5.l2a- Diagrama de flujo
para subrutina de interrrupeidén

RST 6.5 en lazo cerrado.



Entre el valor
convertido

Compare con el va-
lor de referencia

igual mayor

menor

Disminuya el valor
de retardo de des-—
fase

si

inferior sl

Incremente el
valor de retar-—
do del desfase

imite inferior
-

Cargue el valor
limite superior
en el byte de
mas significati-
vo 280B

Cargue el valor

limite inferior

en el byte de =

mas significati-
vo 280B

y

Retorne

Figura 5.12b.- Continuacidén del dia-

grama de flujo para subrutina de in-
terrupeién RST 6.5 en lazo cerrado.
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pulso, en caso de que el contador tenga
el nimero 6, automidticamente el contador
de pulso se inicializa nuevamente a cero.
Prosiguiendo con el diagrama de flujo, se
inicializa las puertas: del mieropificesa-
dor para receptar el valor de referencia,
bit de control y de recepcitin-del ‘tolver-
tidor analdgico-digital, una vez hecho es
to se recepta ‘la sefial de referencia, lue
go genera un pulso que inicia la conver
sién para el convertidor A/D y recepta el
valor de retroalimentacién y lo compara -
con el valor de referencia, dependiendo de
esta comparacidén se procede a incrementar
o disminuir el valor del cargado del tem-
porizador T1 para el desfase, antes de pro
ceder al cargado del temporizador TI se

chequea el limite inferior y superior.

En caso de que el valor de referencia sea
igual al de retroalimentacidn, el micropro
cesador mantiene el valor cargado en el
temporizador T1 y se pone en un estado de
espera hasta que existe un pedido de ser-

vicio de interrupcidén por medio de la se-

falINTE o 5YN .
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DIAGRAMA DE INTERCONEXION DE TARJETAS EN EL SISTEMA DE

CONTROL Y ANALISIS DE RESULTADOS

a)

b)

Diagrama de interconexidn

La figura 5.13 nos muestra la interconexidn de las tar
jetas E1, E2 y E3 en el sistema, el cireuito de cada
tarjeta estd expresado en el diagrama y serd descrito

detalladamente en el capitulo VI; en cuanto al disefio
implantado en tarjetas nos muestra una vista superior
las figuras 5.14, 5.15.y 5.16 que corresponden a las tar

jetas E1, EZ2 y-E5 respectivamente.

El sistema de control de velocidad va conectado al mo
tor, la carga y las demds tarjetas del sistema tal co-

WO & obsérva: en<kasifagwas 5t y.5.18,

Andlisis de resultados

En 1la figura 5.13 los asteriscos con su numeracidn que
representan puntos de medicifn para el anidlisis del
resultado experimental en el disefio del control de ve-
locidad del sistema. Las salidas mostradas en los osci

logramas son tomadas de estos puntos.
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Figura 5,14, Vista. superior de la tarjeta El,
conteniendo circuito de muestreo
de ‘pulso de-disparo, circuito . Re-
Femenicfasy c1rculite de S5incronraa
cién. A

5

Figura ©.15. -Vista superior.de la tarjeta EZ, con
teniendo circuito Reloj del converti
dor A/D y circuito de Sincronizacién
consel Micyoprotesader.
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Figura 5.16. Vista superior de la tarjeta E3, con-
teniendo circuito de Retroalimentacion
de velocidad y circuito detector de co
rricnge. E
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Figura 5.17. Vista lateral de puente de tiristores,
circuito de Amplificador de Pulsos vy
las® tarjetas El.y EJ,

Figura 5.18. Vista frontal del montaje del sistema
de control,
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En el proceso del encendido (ver el apéndice B Manual
de Operacién) podemos ver los pulsos de disparo gene-
rado por el SDK-85 a través de un osciloscopio de cua
tro canales, uno de ellos es tomado como la sefial de
referencia SYN localizada en la tarjeta E1 y los de-
mids canales estdn conectados a la puerta de salida de
pulso de disparo como se indica en el asterisco 1 de
Tai¥ipgura 4.13; los pulses. de disparo son mostrados -
en la figura 5.19 y 5.20; para mejor apreciacidn se
us6 lazo abierto para la variacidén de angulo de dispa
ro, que consiste en pulsar el teclado GO o SUST para
desplazar el dngulo de desfase. kEn la figura 5.19 po
demos observar claramente el ancho del pulso de dispa
ro es de 120° y un dngulo de control de 112°, en cuan
to.al angule de desfasees de 60 ; enda Eigura; 5.20
nos muestra los pulsos de disparo con un dngulo dedes
fase de 112°. E1l dngulo de control se lo puede medir
entre el pulso de sincronizacidén SYN y el primer pul-

so de disparo.

Siguiendo con el proceso de andlisis de resultados va
mos a ver el punto donde se mide el voltaje rectifica
do con el asterisco 2 de la figura 5.13; tomando un

dngulo de desgase 30° que igual al dngulo de encendi-



Senal SYN,

SYN ‘

oVv.
PD4
0Vv.
PD5
oVv.
PD6

PD1 - PD3 (2v/D1V, 5 ms/DIV y 109.1°/DIV)

fe— 360°

Sefial SYN, PD4-PD6 (2V/DIV, 5ms/DIV y 109.1%/DIV)

Pigura 318,

Oscilogramas de las sefiales de pulsos de
referencia o SYN y los pulsos de disparo,
salido del microprocesador PD1 a PD6, cuyo
dngulo de desfase es 60°.

T2}



Sefial SYN, PD4-PD6 (2V/DLV, 5 ms/DIV y 109.1°/DIV)

Figura 5.20.-0scilogramas de-las sefiales de pulsos de Tefe
rencia o SYN, y los pulsos de disparo salido
del microprocesador, PD1 a PD6, cuyo adngulo de
desfase es 112°.
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do (@) como se muestra en la figura 5.21. donde el vol
taje rectificado es el trazo mas grueso del voltaje tri
fisico de la linea de alimentacién; se puede observar
claramente el angulo de encendido y también se puede
notar en la misma figura la existencia de transientes
en el voltaje rectificado, cada transiente de pico se
presenta en el inicio de conversidén de los tiristores,
esto es debido a la comutacién abrupta de los mismos.
La figura 5.22 es otra grdfica que nos indica el volta
je rectificado con un dngulo de encendido igual a 5°,
es decir se aproxima a la rectificacidn de todas las
ondas de voltaje positivo, con lo que se proporciona -
un maximo voltaje rectificado lo cual implica midxima -
velocidad en el motor, es de notar que para este angu-
lo de encendido, la velocidad mdxima permitida depende
Gnicamente de la magnitud del voltaje alterno trifidsi-
co aplicado, en nuestro caso se recomienda un voltaje
de fase no mayor de 160V. por la seguridad de los ti-
ristores y ademids para mantener la velocidad miaxima per
mitida en el motor. La figura 5.23 a) nos muestra vol
taje rectiificado cunando el dngulo de encendido es 1i-
gual a 60° y b) con dngulo de encendido igual a 90° con
lo que practicamente.estd parado el motor, es.decir tig

ne un voltaje rectificado promedio igual a cero.



oV,

(100 V/DIVYy 2ms/DIV )

Figura 5.21. Oscilograma de las sefiales de vol
tajes alterna trifdsica y voltaje
rectificado por el puente de ti-
ristores, con& = 30",
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(50V/DIVy 2ms/DIV )

Figura 5.22. Oscilograma de la sefial de voltaje
reéctificade-por- el puenge de, tiris
tores, cona= 5%,
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a) Cen 8=%0° {50 V4DIV y" 2 ms/OEV)

b) Con &= 90° ( 20 V/DIV, 2.5 ms/DIV)

Figura 5.23. Oscilograma de la sefial del voltaje
rectificado por el puente tiristores,

con a= 60° y con a= 907,
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Tomando otro punto de salida de la figura 5.13 que es
el asterisco 3, se observa la velocidad del motor ex-
presada en voltaje a través de un tacogenerador, en
este punto vamos a ver el comportamiento del sistema.
La figura 5.24 nos muestra el oscilograma del arranque
del motor, con el valor 7FH puesto en el registyo de
referencia 280B y el valor final deseado es' BOH; " que
equivale a una velocidad de 1150 RPM. Segiin esta gra-
fica vemos que la aceleracidn es bastante rdpida ya
que necesitd menos de 5 segundos para llegar a su ve-

locidad deseada.

La figura 5.25 nos muestra el comportamiento del siste
ma frente a un cambio de carga, esto es, estando el mo
tor a una velocidad de 1890 RPM y bruscamente se lo a-
plica una carga de 900 W, el motor tomé 2.5 segundos -

para volver a su velocidad original.

Las figuras 5.26 a y b se muestran el comportamiento -
del sistema a las variaciones de voltaje de alimenta-
cidén tanto en el incremento como en el decremento sien-
do en (a) su valor original es 100V. incrementd a -
137.6V. y en (b) desde 137.6 V. decremento hasta 100V.,

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



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

Figura 5.24.

Oscilograma de la sefial de respuesta de
arranque, del lazo abierto, el valor de
cargado de pardmetro de arranque es 7F-H
Meal deorvefevengia-as EO-H,



Sefial del tacogenerador (2V/DIV y 2 seg./DIV.)

Figuea 5.25;

Oscilograma de la sefial del tacogenera
dor, en respuesta a la variacidén de car
ga (lazo cerrado), alterando de vacio a
con carga de Y00 W. velocidad mantenida
es 1890 RPM.



.

Sefial del tacogenerador (2V/DIV y 2 seg/DIV.)

a) Variacidén ascendente (De 100 V. a 137.6 V.)

g mem

b) Variacién descendente (De 137.6V a 100 V.)

Figura 5.26. Oscilograma de la sefial del tacogenerador
en respuesta a la variacidn de voltaje de
alimentaciodn.
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prdcticamente opuesta a la de (b), el tiempo que to-
ma en establecer la velocidad del motor depende Gni-
camente de la magnitud de la variacidn de voltaje, -
poerile general ‘en un, sistema trifisico nesse présesn-
ta una variacidén tan brusca, por lo tanto cualquier

variacidén de voltaje de alimentacidén es prédcticamen-
te inapreciable y la velocidad no presenta variacidn

detectable.

La figura 5.27 muestra el comportamiento al cambio de
velocidad referencial, estando el motor en una velo-
cidad de 1150 RPM y luego cambiando su velocidad de
seada a 552 RPM, el tiempo empleado fue de 17 segun-
dos, el factor que influye en el tiempo de Tetardo -
depende del valor de variacidén, es decir, mayor mag-
nitud de cambio de velocidad, mayor es su tiempo, me

nor magnitud de cambio, menor es su tiempo.

En la presente tesis se ha implementado dos controles:
lazo abierto y lazg cerrade,: 1a funcidn del cohtfrolas
dor ya se ha descrito en los capitulos anteriores, es
decir para lazo abierto, cuando se detecta un error,
el controlador hace un incremento o decremento en uno

(dependiendo el signo del error) en el registro demds
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1150
RPM

952
RPM

Sefial del tacogenerador (2V/DIV y 5 seg./DIV.)

Figura 5.27. Oscilograma de la sefial de tacogenerador
en respuesta al cambio de velocidad refe-
rencial. Cambiando de 1150 RPM a 552 RPM.
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significativo bytes Z80B para el cargado del tempori
zador .en el retardo del dngulo de desfase, en 'cam-
bio para laZe cerrade.se presenta.un grzor, el contro
lador hace un incremento o decremento en dos (depen-
diendo el signo del error) en el registro de menos -
significativo bytes 280A para el cargado del tempori
zador en el retardo del angulo de desfase, éstos nos
indica que para un incremento en el lazo abierto se
necesitarfa 128 incrementos en el lazo cerrado, por
lo que el tiempo para cualquier tipo de variacibn es
mucho mayor que en el lazo abierto. E1 lazo abierto
tiene la desventaja en la exactitud de la wvelocidad -
pedida, donde se tiene una tolerancia de 10 a 20 RPM,
en cambio en lazo cerrado se tiene mayor precisidn en
la velocidad ya que tiene de 1 a 5 RPM de tolerancia,
esta diferencia puede ser observada mediante un estro

boscopio.



CAPITULO VI

DETAELE DE- PISERO

En este capitulo mostraremos el disefio de la circuiteria (hard

ware) de los siguientes bloques:

circuito de Referencia.

Circuito de Sincronizacidn del sistema.

Circuito de Reloj para convertidor A/D y sincronizacidn con
el microprocesador.

Circuito de retroalimentacién de velocidad.

Circuito de muestreo de los pulsos de disparo con reloj.

Circuito de retroalimentacién de corriente.

Los circuitos estdn implementados en tres tarjetas:

La tarjeta E1 contiene el circuito de muestreo de los pulsos
de disparo con reloj, velocidad referencial y circuito desin

cronizacidn del sistema.

La tarjeta E2 contiene el circuito de reloj para el converti



141

dor A/D, y el circuito de sincronizacidén con el microproce

sador.

La tarjeta E3 contiene el circuito retroalimentacibn de ve

locidad y corriente.

Los detalles del disefio para cada tarjeta estdn expuestos

én ¢1"sipulente ‘orden:

Diagrama de posicidn
Diagrama 1dgicoo esquemdtico
vetuff SheepV

Listado de componentes; y

Lista de cableado.

En cuanto al circuito amplificador de pulso y al puente de
tiristeres, es el mismo usado en la tesis presentada por
Alberto Larco G. (10), cuyos temas se detallan en las pigi
nas 169 y 52 de la misma. Aqui mostraremos solamente los
circuitos 1ldgicos o esquematicos de los mismos, que se mues

trap en las figuras 6.1 y 6.2,

Las sefiales que van conectadas al amplificador de pulsos
de la fig. 6.1, viene del diagrama esquemdtico de la hoja
2/8; y sus pulsos amplificados y aislados van conectados a

sus respectivos tiristores de la figura 6.2,
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+12V. 0
' R34
STHI . ©
2 DIO ,
» D13
: P2
D&
TR1 R4O
v R” = R43 };12
- STH2 AN 5
' K1
112V 0
R3S
STH3
2 DI D14
=4
D5 -
TR3 R4 (K
R19 = Ao » M3
STHL o—~/\\/~
, J i
+12V.o " £
R36
R20 *
STHS =AM~
: e 4
13 D15
. P6
TR4  R42 K6
o R21 = R4S ¥,
STHE o—AAA :j:_f =
- > K5

Figura 6.1. Circuito amplificador de pulsos
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LISTA DE COMPONENTES

Componente| ¥ de IC Descripcidn
Al SN7404 6 inversores

A2 SNT74H103 2 flip-flop J=K

A3 SNT4LST74 2 flip-flop tipo D
A4,A10,A11| SHT408 4 Puertas AND

A5 ,AT 209-466 Convertidor A/D de 8 bits
A6,A8,A9 | T41 OP-AMP.

Al2 307979 Opto-aislador

Al3 SNT74121 Monoestable multivibrador
Al4 NE555 Temporizador

Al5 SNT74153 Multiplexor de 4 a 1
R1,2 3 Vgts s 550N , 3W.

R%,11 e 82Kn, &W.

R4,9 Sk P 5.6Kn, sW,

R5 ;12 oo ennas 680Kn, #W.

R6,14,15,

17,20-22 W e % 390n, sW.

R33 A Ve sabl. DO0MSSH N,

R10,34 drnadene 12Kn, 2W.

R7 besesean Siel Kn 2 W5

R8,18 Ve e v e 12kn, &W.




LISTA DE COMPONENTES

Componente ii de IC Descripciodn
15,0580 2 o, 6 ainy 1Kn , 3 W.

R32 ix o ki i S TE AL L5

R31 R 910n , % W.

R16 150 4 8 Ws

R19 e s 510n , & W.

2Y. B B e Variable 1Mn

P2,4,7 oV e |t griable’ 10 Kn:

P3,6 BL i h Variable 20 Kn

P8 Geh e v Variable 4.7 Kn
¢c1,5-9,11,

Cl1l4-19,22,

c24 Bo s an Pt~ 50 V.

ce P S 1F, 50 V. polarizado
C3,13 sevssee 17F 4.100°¥,

010,12,20 PTG (RN 0.15 F ,15 V polgrizado
g2k, 23 cssssne 0,01 B, 20V,

D1-6 ECG506 Diodos

SW1 seessenn 8 micro-interruptores.
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LISTA DE CABLEADO DE LA TARJETA E1.
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DESDE HAGIA NEMONICO
Al4-14 A14-8 Vee = $5V.
R31-1 Al4-14
R31-2 A14-7
P8-1 A14-T
P82 Al4-6
A14-6 Al4-2
c21-1 A14-2
c21-2 i GND = 0 V.
c23-1 A14-5
c23-2 L GND
Al4-1 %% GND
A14-3 A10-2 CLK M

A10-5

A10-10

A10-13

A11-2

A11-13
R14-1 A10-1 PD1
R14-2 A GND
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DESDE HACIA NEMONICO
R21-1 Al0-4 PD2

R21-2 s neus GND

R17-1 A10-9 PD3

R17-2 cee GND

R22-1 A10-12 FD4

R22-2 Be o e GND

R15~1 All-1 PD5

R15-2 pa s GND

R20-1 All-12 PD6

R20-2 ais 5 E GND
R(23-30)=1 e Vee.
R(23-30)-2 SW1 Abierto/GND
R16-1 fase A

R16-2 Al2-2

Al2-1 fase C

R18 -1 vEneine Vec.

R18-2 Al2-5

A12-5 Al3-5

Al2-4 gae A% GND




DESDE HACIA NEFONICO
A13-3 R GND
R19-1 vens e Yecc.
R19-2 Al3-11
C20-1 A13%-11
C20=-2 Al13-10
Al1%-6 Al15-13
Sefial T1 Al-1 DESF
Al-2 Al5-10 DESF
Al5-14 e Vce.
A15-14 Al5-2 Vee.
A15=(21,12, 18 F o5 sen GND
Al15-9 RST 7.5 SYN-DESF




LISTA DE CABLEADO DE LA TARJETA E2

DESDE HACIA NEMONICO
Cl-1 Al-13
R1-1 Al=17%
XTAL-1 Al-13
XTAL-2 Al-11
cl-2 Al-12
R1-2 Al-12
Al-12 Al-9
R2-1 Al-9
R2=2 Al-8
Al-8 Al-11
A1-10 A2-1 CLK1
A2-(2,3,14) e Vee,
A2-12 A2-5 CLK2
A3-3
A3-11
A2-(6,7,10) i Vec.
A2-9 A5~3 CLK3
Puerta 23~ 5 A3-2 S0C
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DESDE HACIA NEMONICO
A3-(1.4) ST Vee.
A3-5 A3-12 QL

A4-13
A3-(1l0.13) i Vec,
A3-8 A4-12 Q2L
A4-11 A1-5 PULS 1
Al-6 A5-4 PULS 2
A5-(1,2) EOC 2
A5- (11-18) | Puerta 0O-(7-14]) Seffal Digital
R3-1 e v an Vec,
R3-2 A5-5
P2-1 A9-10
P2-2 R%4-1
R4=2 e GND
R34~2 R4-1
R34-2 A5-6
R5-1 P1-2
Pl-1 A5-(17,8)
A5-8 RC~2
RC=-1 . . Vec.
RC=2 C3=-1

C3~2

GND




LAISTA DE CABLEADO DE LA TARJETA E3
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DESDE HACIA NEMONICO
R7-1 Taco (4)

R7-2 R8=-1

R8=2 Taco (=) GND
R7=-2 P3=1

P32 Cl0~1

Cl0=-2 ceons GND
P32 A6-5

Ab=4 A6-10

A6-10 P4-1

P4-2 R10~-1

R10-2 R9~-1

R9=2 sese GND
R10-2 AT=6

R12-2 AT-6

R1l2-1 P5-2

P5-1 AT-(7,8)

C1l3-1 AT-8

Cl1l3-2 . aibis GND
R332 AT=T

R35=-1 seee Vee.,
AT=3% csee CIK 3




DESDE HACIA NEMONICO
AT=4 P PULS 2
AT7-1,2 Puerta 23%-7 EOC
A7-(11-18) | Puerta 21-(15-

22) Sefial Digital de
velocidad

fase B D2-A

fase C D5=A

fase A D1-A

D2-A D4-K

D1-A D4-K

D3-A D6-K

D4-A D5-A

D5-A DT

D1-K D2-K

D3-K R32~-1

R32-2 R13-2 GND

R15-% A8-4

P6-2 A8=10

P7-1 P6-2

AB=4 Pe-1
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DESDE HACIA NEMONICO
P7-2 Cl2-1

cl2-2 e GND
cl2-1 A9-5

A9-4 A9-10

A9-10 P2-1/E2.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOMES

Al finalizar podemos establecer las siguientes conclusiones:

Uno de los puntos mds destacados de esta tesis, es sin duda
la generacién de los pulsos para disparar cada uno de los
tiristores del puente en forma sincronizada, la obtencidn de
los pulsos de disparo se muestran en las figuras 5.19 y 5.20,
con diferentes angulos de desfase, y vemos que tienen una an

chura de 120° y un dngulo de control de desfase de 120°.

En:el control de lazo abierte, el control es muy wversatil,

por cuanto con s6lo pulsar una de las dos teclas (SUBST o GO),
acelera o disminuye la velocidad, existiendo un rango de velo
cidad de control muy amplio, desde decenas de RPM hasta dos

mil setecientos RPM.

En el control de lazo cerrado, vemos que la respuesta a la va
riacién de carga o perturbacidn del sistema trifdsico actia
sobre ellos, manteniendo la misma velocidad y un estado esta-
ble. Para un cambio brusco, la respuesta es poco lenta debi
do al parametro de la variacién del cargado del temporizador,

es decir un incremento o decremento en dos, en la memoria de
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registro menos significativo, en cambio para lazo abierto la
variacidén del pardmetro es en la memoria correspondiente a
la parte mas significativa del valor referencial del tempori
zador, la respuesta es mas ''rdpida" en esta forma, pero hay
un error de tolerancia de 10 a 20 RPM aproximadamente, é&sta
variacidén de tolerancia depende de la ubicacidén del pulso de
encendido; mientras el encendido esta alrededor de 90° de la
onda de voltaje trifdsica, mayor es la tolerancia, cuando el
encendido estd cerca de 0° o cerca de 180°, la tolerancia es
menor, esto se debe a que el «desplazamiento es.lineal en ca-
da pulsacidén de teclado, pero el voltaje promedio de cada des
plazamiento varia de acuerdo a la ubicacién del pulso de en-

cendido sobre la onda de voltaje que va a ser rectificado.

Podemos concluir entonces que el sistema es apropiado para el
control de velocidad y es un sistema diddctico para el Labora
torio de Control Industrial, tales como estudio del puente de
tiristores, caracteristica del motor, ondas rectificadas para
diferente angulo de disparo, varidndose el parimetro del con-
trolador se puede obtener una respuesta bien sea rdpida o len
ta tanto en lazo abierto como en lazo cerrado, ademids el sis-
tema puede ser entrelazado a un sistema grande computarizado,

por. lo. quer ess digital.



En cuanto al costo, en el caso de un controlador analdgico

para control de velocidad de un motor DC de 1.5 Hp, tiene
un valor aproximado de mil dblares en el mercado norteame-
ricano que comparando con el costo de este controlador di-
gital que tiene un costo de componentes de alrededor de se
tecientos dbélares (ver tabla 7.1), vemos que el controlador
anal6gico tiene un costo mayor, pero en el costo de los com
ponentes del controlador digital no estd incluido el costo
de disefio y construccidén del software y hardware. El contro
lador digital tiene cierta ventaja que no tiene el analdgi-
co, tales como versatibilidad en el cambio de pardmetros de
control, lectura instantdnea y simplificacidén de la circui-
teria. El costo del controlador digital puede ser reducido
por cuanto, cuando se implanta en produccién en serie, 1los
componentes son mas baratos al por mayor asi como el costo
de disefio puede ser prorateado, la tendencia actual debido
a lo anteriormente mencionado es la de implantar sistemas de

control digital.

De la experiencia adquirida al realizar el presente trabajo

podemos presentar las siguientes recomendaciones:

Los proyectos de tesis de utilidad prédctica en el campo de

Controles Industriales Electr6nicos son generalmente extensos
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y complejos, prueba de esta afirmacidén es el presente traba-
jo que siendo de mayor complejidad lleva un mayor gasto en
componentes, lo cual no solamente dificulta la implantaciodn
de los proyectos sino también la consecusidn de infornacidn
de cariacter técnico lo que ocasiona demoras en la elaboracién
del proyecto. Per le*tanto Se debe trakay em 10 ‘posibleide es
tablecer las relaciones necesarias con la industria, de ' tal
manera que los trabajos de tesis sean dirigidos a solucionar
sus problemas y, por consiguiente conseguir su respaldo eco-
némico. S6lo de esta manera se podran realizar proyectos de
verdadero valor practico y acorde con la capacidad e ingenio
del estudiante. También se recomienda contar con un sistema
de informacidén actualizada. Se debe también buscar un siste

ma que posibilite conseguir componentes de una manera agil.

Como extensidn a este trabajo se pueden realizar otras tesis
de grado, por ejemplo; implantacidn de un control de veloci-
dad con lazo interno de corriente, ademds se puede adicionar
la rectificacién de doble puente, con un control de velocidad
de ambos sentidos y a la vez el control de frenado, para 1lo
cual se necesita una modificacidén en la sincronizacién del

sistema.

Finalmente se recomienda la realizacidén de un andlisis econd
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mico para la construccidén comercial de un control de veloci

dad digital basado en el sistema propuesto en esta tesis.




178

TABLA 7.1. LISTA DE PRECIOS DE LOS COMPONENTES Y EQUIPOS

Esta ‘lista estd indicada-en délares y en ‘el mercado.de EE.UU.

CANT. DESIGNACLON PRECIO PRECIO

UNITARIO TOTAL
US$ US$

2  Convertidores A/D 12.00 24,00
8 Micro-interruptores 1.49 1.49
12 Transistores .25 3.00
18  Diodos .57 3.00
1 Fuente de poder de (5V,-5V, GND, 12V y -12V) 69.95
6 Disipadores 2wl 5 16.50
6 Tiristores (SCR) 3.95 23.70
6 Transformadores de pulso 3.00 18.00
54 Resistencias de 1/2 W. 0.01 0.54
27 Resistencias de Z W. 0.02 0.54
1 Resistencia de SW 0.14 0.14
4 Trimmer 0.54 2.16
25 Capacitores no polarizados e le 3.00
3 Transformadores de corriente 4.5 13.50
1 Interruptor de polos 2.00 "4.00
3 Fusibles de 10A 0.01 Q.03
1 Autotransformador trifdsico c/t (120V, Z0A) W 95.00
4 Tarjetas para circuitos lmpresos 9.49 28.96
1 SN7404 @45 0,45
1 SN4103 0.55 0.55
4 Capacitores polarizados 0.18 0. 7%
1 SN74LS74 .54 0.55
3 SN7408 (.59 | el
3 ECG941 0.60 1.80
1 307-979 optoaislador 0.69 0.69



CANT.

SN74153
NES55
SDK-85

DESTGNACION

PRECIO PRECIO
UNITARIO  TOTAL
Uss$ USs$

2.3

0.89

345.00

061.84

5% de Impuesto 35.09
TOTAL 694.93
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APENDICE A

MODELO DEL MOTOR DC(12)

En este indice encontramos la funcidén de transferencia que

se utilizard en el disefio de nuestro sistema,

A.1., Ecuaciones de la mdquina: Considerando el motor DC de

excitacidén separada como se muestra en la fig. A.1. Cu

ya ecuacidn de voltaje de lazo es:

dia

@ T g 1aRa T

Lg

donde

Fg if  Kagn

La ecuacidén de balance de torque es:

P W ¥Ry +J T

donde

Te' = Kgu9pig

A.2. Funciones de Transferencia y diagrama de bloque:

dominio laplaciano. Las ecuaciones 2.1 a 2.4 se

escribir como:

| A-1]

| A-2]

| A-3]

| A-4]

En el

pueden
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E5 (8) = Eg(S) + Ralalk8) + L. 81 1S | A-5]
Eg(S) = Ka ¢N(S) | A- 6|
Te(S) = Tp(S) + BN(S) + JSN(S) | A-7
Te(S) = Ka ¢I4(S) | A-8]
Asi
E i B g
Ia(s) = 28) - ") _| Fa(s) Eg(S)| 1/Ra o |
Ry + Sla 1 +%eS
donde
Te = L_a
Ra
NS) = 68 - TE) _[Te(s) - TL(S)| 1/B i
B + JS T TS
donde

em = J/B

Esta relacidén es mostrada en forma de diagrama de bloque

én la figura A,2.

Se nota la presencia del lazo de retroalimentacidén de la
FEM. Este provee una moderada regulacidén de velocidad -

inherente a un motor DC. de excitacibn separada.

De la figura A.2. se puede obtener una expresidén para la
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variacidén de la velocidad N(S) debido a variacién de
voltaje aplicado | E;(S)| y la variacidén del torque de

ladcargd -TLS ),

N(S) = 1(5) E (5) w — 2 () T, (S} v Al
1= G1LS)H1 (s) 1 - GZ(S)HZ(S]
donde
1/R
G](SJ = ____i___ (Ka¢) Hu_lig___
T g e 1. #°8°%m
}{1(8) = Ka dJ
G5 (8) = 3 1/B
1 + S Tm
K. 3¢ /R
HZ(S) = Lo )y
Ok Sla

Si despreciamos el término del torque de carga tenemos:

E,(S) (Kg $)* + R,B (1+S%e) (1 + S Bm)

Si Ge <<Zm (lo cual casi siempre es el caso), puede ser despre-

ciado y la expresidén se simplifica a

N(S) _ = 9 okl |A-13]
Ea(S) (Rap)" + RB ¥ SRBam ~ S%m,
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donde
Ry B Ka ¢
& T Ky =
Zm1 (Ka @2 7R m m (Ka¢)2+RaB
'Zm1<zm

Refiriéndonos a la figura A.Z:

NeS) L Kads Ak
I l8] 1+ SCn

Por lo tanto

Lo 85 2 ey - Lags) Kn 0145 2m) | A-15 |

Q=] &

By (S) Eq (S) N(S) Kag (1+Sgmy)
B

El"motor puede entonces ‘ser representado, pard propdsi-
to de andlisis de control de voltaje, con dos bloques co

mo se muestra en la figura A.3 en donde

Ky o= Bz
(K, ¢)*+ R, B
K. ¢
APTE 2
2 B
K, = Km] K,
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La
o T&
€a

Figura A.1. Modelo del motor dc de excitacién separada

Ed(S) " Ra |14S) %
om Py b et g

= I+‘SB‘G i ?+S‘C.m

Figura A.2. Funcién transferencia del motor

Keni (1 +-S Zm) lo(S) Km2

(14+52mi) 1+52m

Figura A.3. Diagrama de bloque del motor
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Enla pr

racteris

Caracter

Maquina
1.5 Hp
2500 RPM
Voltaje
o R
Voltaje
Larm
Rarm
Gay' 5
Leam

Rcam =

Tcam =
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dctica usamos el motor con las siguientes ca-
ticas
isticas del motor del sistema

de=Z polos

de armadura = 165 V. dc.

A'de,

de campo de excitacién separada = 145 V dc.
30.88 mi.

3.86n

8 mseg.

132.6mH

780N

170 emeep,



dn
dt

€5

€s

€5

€s

e85

el
la
la
la

1la

SIFBOLOGIA

violtaje aplicado sobre la armadura.
fuerza contraelectromotriz del motor.
corriente que circula por la armadura.
resistencia de la armadura.

variacidn de la corriente de armadura con

respecto al tiempo.

es

€5

€5

€5

es

€s

es

€s

€S

la
la
la
el
el
el
la
la

la

inductancia de la armadura.
constante del motor.

velocidad del motor.

flujo del campo.

totque de 1la. cargd.

torque el@ctrico;

constante de fricciodn
constante de inercia del motor.

aceleracidén del motor.
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APENDICE B

MANUAL DEL USUARIO

Operacidn que debe realizarse antes de energizar el sis-

tema.

a)

b)

d)

Previamente debe haber reconocido la fase A, B, y C
del sistema trifdsico, para su correcta conexién con

el puente de tirisnéres;

Conectar la fase AC a la linea del circuito de sincro
nizacién, siendo la fase A conectada al extremo de la
resistencia de mayor vateaje (circuito de entrada pa-

T8 sineronizacion).

Conectar los terminales a las puertas del sistema SDK-85,
como se indica en la figura de la hoja 8 del disefio,
conectar salida del puente en la alimentacién del mo-

tor, como también voltaje para el campo.

Conectar las lineas de alimentacidén de los circuitos pe

riféricos y el sistema SDK-85.

Conectar un estroboscopio para medir la velacidad (lazo

abierto L.A.).
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tacémetro, teniendo presente la polaridad de los mis

f) Conectar la linea de retroalimentacidén a través del
mos" (lazo cerrado L.C.}.
|

2. Energizacién del sistema

a) Energizar el sistema monofédsico, para la fuente dc de
baja y alta tensidén, puesto que necesita un voltaje -

de 140 voltios conectado al campo del motor.
b) Energizar la fuente dc de baja y alta tensidn.

c) Energizar el sistema tirifdsico (trata de conseguir un
voltaje de 140 voltios simétrico por medio de un trans
formador trifidsico variable, pero en ningln caso el

voltaje sea mayor de 160 V,

d) Cargas lor programas (lazo abierto y/o lazo cerrado).

e) Fijar la velocidad referencial en la memoria de la di-

reccidén 280B_(lazo abierto).

3. Arranque del sistema para lazo abierto

Pulsar la tecla START, una vez arrancado el motor, por me
dio del estroboscopio se reconoce la velocidad, para va-

riar la velocidad hay dos teclas que se pulsa, la tecla
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GO para aumentar y la teclaSUBSTpara disminuir la velo

cidad.

Arranque del sistema para lazo cerrado

Previamente debe estar cargado el programa para lazo ce-

rrado.

Fijar la velocidad referencial por medio de 8 micro-inte

rruptores.

Pulsar la tecla START.

Apagado del motor

En el caso de llazo abierto'se puede parar el motor lenta

mente por medio de la tecla SUBST.

También se puede parar el motor, pulsando la tecla RESET,
inactiva al microprocesador y conservando el programa para
cualquier cambio de carga del motor o pardmetro del siste-

ma .

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

la tecla RESET.
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Localizacidn de la posible falla del mal funcionamiento

a)

b)

£)

g)

h)

j)

Verificar la alimentacidén del sistema trifdsico y mo

nofiasico.

Chequear el correcto voltaje aplicado al campo del mo

tor.

Verificar los voltajes dc de la fuente dc.

Revisar la conexibn de las fases en el sistema trifd

sico al puente de tiristores.

Revisar la fase correcta en la conexi®on en la 1fnea

de sincronizacién.

Revisar la conexidn de los terminales de circuitos -

periférico con el sistema SDK-85.

Revisar la conexidén. de la linea de retroalimentacidn

(lazo cerrado).
Revisar el cargado del programa.
Revisar la existencia de la sefial SYN.

Verificar la sefial de reloj para el convertidor A/D.



k)

1)

m)
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Ejecutando el programa, verificar la sefial SOC y la

la senial EOC.

Verificar la existencia del reloj para multiplexar

con los pulsos de disparo.

Verificar la correcta conexidén. de los pulsos de dis
paro ya multiplexado con el reloj y el circuito de

amplificador de pulsos.

Chequear los voltajes rectificado del puente, tanto

la magnitud como la simetria.



APENDICE C

CARACTERISTICAS DEL CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL(A/D)

DEL SISTEMA (17)

E1l RS427 (309-464) es un convertidor A/D de 8 bit bipolar
y de aproximacidén sucesiva. Este dispositivo versdtil incor
porado de puerta de salida de tres estados permite el aco-
plamiento sobre lineas de datos comun, una referencia de pre
cisidén de 2.5 V. contiene un veloz comparador y de légica a
proximacién. La operacidn es desde 5V y -3 a -30V de sumi-

nistro y el dato de salida son de TTL compatible.

El uso de la ‘referéncia.interna es .opcional por esta flexi-

bilidad permite una referencia externa.

Solamente 3 resistencias y 1 capacitor son requeridos para
construir una exactitud de alta rapidez.en‘el circuites: del
convertidor A/D de uso para muchas aplicaciones. En la figu

ra C-1 nos muestra la conexién de pines del convertidor A/D.

El convertidor tiene los siguientes distintivos principales:

- Rapidez; 15 us de tiempo de conversidén garanti:zado.
<. Referentia Interna o EXtexna

- Salida de 3 estados; TTL compatible,
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Figura C-1

Diagrama de tiempo del convertidor A/D.



- No hay error de

operacidn.
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cédigo sobre el rango de temperatura de

- El rango de entrada puede ser unipolar o bipolar

- Suministro de 5V y de -3V a -30V.

- Compatible con microprocesador.

Fijacidén de punto

de voltaje unipolar.

En el presente trabajo hemos tomado 10 voltios como rango ma

ximo de entrada para la conversién digital y de unipolar.

Antes de entrar a

la tabla de conversidén vamos a definir el

voltaje de un bit menos significativo (LSB).

Escala‘completa (FSE -0 -V

1LSB = A b e my = 39,0 nV
por lo tanto:
T2 15Bes" K95 my
bia 172 L8BS =" 0.9414 W

Con la definicidn

dificacidén 1ldgica

anterior podemos establecer la tabla de co

unipolar.
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Entrada AnalSgica Codigo de salida
FS - 1LSB IS EEl
FS-2LSB 11111110
3/4 FS 11000000
172 Ha ™1 L5B 10000001
1/2 FS 10000000
1/2 FS - 1 LSB 01111111
1/4 FS 00000001
0 00000000

TABLA C-1.- Tabla de conversidn Analdgico a

Digital
El convertidor posee el siguiente rango de midximo ab-

soluto.

Voltaje de suministro, Vcc .00
Maximo voltaje, 16gico y V.. pde entrada Vcc.
Rango de temperatura de operacidn PRC & T

Rango de temperatura de almacenamiento -55°C a 125°C

Detalle de tiempo de conversidén

Segln la figura C-2 nos muestra el diagrama de tiempo

a la que debe cumplir las siguientes condiciones:

1. La conversidén es iniciada por el pulso de arranque
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(sOC) lo cual pone el bit mas significativo MSB)

a-ly los

demas bits a 0.

2. Al poner MSB se ve primero si ha activado el flan-

co (-), por lo menos 1.5 wus después del flanco (-)

del pulso

3. BL flanco

SDCA

(+) del pulso SOC no podrd ocurrir den-

tro de 200 ns del flanco (-) de reloj.

4. Como caso
SOC puede

aparicién

5. Las zonas

especial -las condiciones 2 y 3 el pulso
coincidir en la misma duracién hasta 1la

del flanco (-) del reloj.

sombreadas pueden ser de cualquier valor.

6. E1 dato de salida es vialido cuando la sefial fin de

conversién (EOC) se pone en alto hasta la aparicién

del pulso
EOC.

SOC, cuando cambia a valor bajo la sefial

7. La secuencia de conversién mostrado en el lenguaje

digital es 01100110. Por claridad las salidas di-

gitales son mostradas durante la conversién. Normal

mente las

salidas no pueden ser activadas durante

la conversidn y lo hace s6lo cuando la sefal EOC

pone en ALTO.
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APENDICE D

MICROPROCESADOR (21)

INTRODUCCION

E1l microprocesador es una realizacidén LSI en una pasti
lla de circuito integrado de una CPU tradicional. Des-
de 1977, el microprocesador puede llevar, no sdélo la
CPU, sino también la memoria y algunas de las funciones
de entrada/salida de un computador convencional: es el
microcomputador en un solo integrado. Este componente se
vende actualmente a menos de 10 ddlares como precio ti
pico. Los precios siguen atlin bajando constantemente vy
la integracidn aumenta en densidad. La velocidad se a-

cerca aproximadamente a 1 microsegundo por instruccidén.

El microprocesador incorpora cuanto menos dos de las
funciones convencionales de cualquier computador: La
Unidad Aritmético-Légica (ALU) y la Unidad de Control
(CU) que sincroniza el funcionamiento de todo el siste

ma. E1 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 unidi
reccional de 16 bits, que se propaga desde el micro-
procesador hacia los dispositivos a direccionar. Es-
ta barra selecciona un registro, o un circuito inte-
grado, de entre los dispositivos conectados al siste

ma .

== La barra de contrel;. cobpnjunto de lineas que.saléy O
entran al microprocesador, que se encarga de la sin-

cronizacidén y control de todo el sistema.

Un microprocesador monolitico necesita dispositivos de
memoria y de entrada/salida. Todos los componentes del
sistema contiene programas y datos con los que debe o-
perar la ALU. Los programas son conjuntos de instruc-
ciones que representan la secuencia de Ordenes dadas

al sistema.

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Los principios de funcionamiento de los sistemas micro
procesadores son ldgicamente los mismos que los de cual
quier computador, pero los nuevos sistemas basados en
micros difieren a veces notablemente de los sistemas tra
dicionales. La razdédn fundamental es que el procesador en

si ha pasado a ser uno de los componentes mas baratos -
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del sistema. En este respecto seria correcto conside-
rar el elemento procesador como un periférico de otros
componentes del sistema, y en especial de las funcio-
nes de entrada/salida (E/S). De hecho es de esperar
que en un futuro muy préximo la mayoria de los llama-
dos circuitos '"periféricos'" actualmente usados en los
sistemas microprocesadores incorporen un importante md
dulo de proceso. Los circuitos integrados periféricos
tienden a estar '"equipados con procesadores' y, por tan

to, a ser programables.

El sistema computador bdsico tiene una estructura como
la de la figura D.1. Hay cinco unidades fundamentales.
En el centro de la figura puede verse la Unidad Cen-
tral de Proceso que se acostumbra a abreviar CPU. La
CPU incluye dos médulos: La Unidad de Control (CU) yla

Unidad Aritmético-Logica (ALU).

La funcién de la ALU es realizar operaciones aritméti-
cas y légicas con los datos que pasan por ella. Entre
las funciones tipicas pueden citarse como aritméticas

la suma y la resta y como ldégicas las de desplazamien-

to, "funcidén AND" y "Funcidn OR".

La misién de la Unidad de Control es secuenciar el fun
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cionamiento de todo el sistema. En particular, ha de

generar y utilizar adecuadamente todas las sefiales de

control necesarias para sincronizar las transferencias
de datos dentro y fuera de la ALU. Controlara tam-

bién el paso de datos por la barra de direcciones y por
la de datos:y utilizard o interpretari las sefiales pre
sentes en la barra de control del sistema. (Una barra

es un conjunto de lineas o sefiales agrupadas por fun-

ciones. Las tres barras estindar de un sistema son la
de datos, direcciones y control). Una de las misiones
bidsicas de la Unidad de Control es la de buscar, deco-
dificar y ejecutar las sucesivas instrucciones almace-
nadas en la memoria del sistema. Esta secuencia de -
instrucciones recibe el nombre de programa. La CU. es-
td por lo general asociada fisicamente a la ALU que con
trola, formando lo que se denomina CPU. El microproce-
sador es bdsicamente una CPU en una sola pastilla de

circuito.

Yolviendo-.a. la figura D.1. vemos:-que debajo'de 1a i CPU
hay un mdédulo llamado de memoria. La memoria de cual-
quier computador se destina al almacenamiento de infor
macidén. Fisicamente puede hacerse una distincidn en-
tre distincidén entre diferentes tipos de memoria segin

que puedan usarse para escribir y leer informacidn 0
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s6lo para leerla. Estos dos tipos bdsicos de memoria
se denominan respectivamente memoria activa o RAM (Me
moria de acceso Aleatorio) y memoria pasiva o ROM (Me

moria de Sdlo Lectura).

La memoria RAM es aquella que puede escribirse y leer
se indistintamente. E1 tiempo de ciclo tipico de esta
memoria estd entre 500 ns y 1 us para las de tecnolo-
gia MOS LSI. La memoria ROM sd6lo puede leerse, una vez
depositados los datos en ella. Su ventaja principal es
la de no ser volatil, mientras que RAM son voldtiles,
es decir pierden la informacién cuando se corta la ali
mentacién de la memoria. Funcionalmente las memorias -
pueden contener dos tipos de informacidn: datos y pro-

gramas.

Un programa es una secuencia de instrucciones que ha si
do escrita por el usuario y luego codificada en binario
para que pueda ubicarse en una memoria electrdnica. Ba-
jo el control de la CU, cada una de estas instrucciones
seria buscada en el programa sucesivamente y depositada

en un registro especial de la CU para su ulterior decodi
ficacidn y ejecucidn. Una instruccidén tipica puede ser,

por ejemplo, la que ordena sumar los contenidos de dos



205

registros y depositar el resultado en un tercer registro.

Los datos contenidos en la memoria seran procesados en
la ALU. Pueden presentarse en diferentes formatos. Nor
malmente estos datos serdn nOmeros o caracteres Trepre-

sentados en sistema binario.

Volviendo a la figura D.1, los dos médulos restantes son
respectivamente el de entrada y el de salida. El mddulo
de entrada, en la parte izquierda de la figura, suminis
tra datos a la ALU. Puede ser, por ejemplo, un teclado,
o un sensor de temperatura, presidn o presencia. En un

microcomputador tipico de entrada suele ser un teclado.

El médulo de salida permite visualizar al exterior los
datos que salen de la ALU. Los mddulos tipicos de sali-
da estdn formados por LED (diodos electroluminiscentes)
o visualizadores de cristal liquido (que se utilizan pro
fusamente en relojes digitales o calculadoras de bolsi-
11lo), impresoras, pilotos luminosos o diferentes meca-

nismos de control (motores o relés, por ejemplo).

Los médulos de entrada y salida no estdn conectados por

lo general directamente a la ALU sino a las barras del
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sistema, es decir a las de direcciones; ‘datos y comn-
trol. Por ello los datos procedentes del mdédulo de en
trada no tienen que pasar necesariamente por la ALU
para llegar al mdédulo de memoria o talvez de salida.

En la arquitectura de muchos sistemas, y en particu-
lar en los sistemas microprocesadores, este paso por
la ALU es imprescindible. Todos los datos de un micro
tipico pasan normalmente por un registro especial de

la ALU que denomina acumulador.

BARRAS

Una barra es un conjunto de lineas de comunicacidn a-
grupadas por funciones. Normalmente se distinguen dos

tipos bdsicos de barras: los internos y externos.

Desde el punto de vista del sistema las barras esencia
les son los externos. Las tres barras estdndar de cual

quier sistema microprocesador son:

1. Labarra de datos: Transmite datos entre los diver-
sos circuitos integrados que componen el sistema.
Por ejemplo, servird para llevar datos al micropro-

cesador desde un circuito integrado de entrada y lue
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go para llevar datos desde el micro a la memoria.
En el microprocesador estidndar esta barra es de 8
bits y es bidireccional (puede llevar datos en am
bas direcciones); casi siempre es una barra tri-

state (tres niveles 16gicos) que pueden usarse con

juntamente con un DMA (acceso directo a memoria).

La barra de direcciones: Se origina en el micropro
cesador y lleva al exterior las direcciones de los
dispositivos con los que ha de comunicar el micro.
En el caso de nuestro microprocesador estdndar es-
ta ‘barra .es te*16 bits, de . que permite direccigner
64K elementos externos. Las direcciones indicadas

por la barra de direcciones seleccionan normalmen-
te un dispositivo (por lo general un circuito inte
grado) o bien un dispositivo. La barra de direcio
nes se usa siempre conjuntamente con el de datos,

especificando la fuente o el destino de los datos
transmitidos por la barra de datos. La barra de di
recciones tiene su origen eh un registro especial

del microprocesador llamado contador de programa.

La barra de control: Lleva sefiales de sincroniza-

cidén, procedentes del micro, hacia otros dispositi
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vos, o viceversa. Las sefiales tipicas de la barra
de control son: lectura, escritura, reposicibn, 'y

varios tipos de "recibidos'" (acknowledge).

D.4. FAMILIA DE MICROPROCESADOR

Los microprocesadores actuales tienen familias. Han
aparecido en el mercado toda una gama de componentes

LS1 que pueden conectarse directamente a las barras de
determinados microprocesadores. Desafortunadamente la
mayoria de estos componentes no son intercambiables en

tre micros distintos.

Los principales fabricantes actuales de microprocesa-
dores disponen de una familia completa de componentes

para cada tipo de microprocesador.

D.4.1. Los tres componentes bdsicos del sistema.

Los tres componentes esenciales del sistema mi-

croprocesador son:

1. EL MICROPROCESADOR en si (MPU) y los componen
tes adicionales de soporte imprescindibles,

como el reley viel cristal:
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LA MEMORIA, en la que se incluyen la memo
ria pasiva (ROM) de programa y la memoria

activa (RAM) de datos.

LOS CIRCUITOS INTEGRADOS DE INTERFACE E/S.

Entre éstos se encontrard un transmisor/re
ceptor asincrono universal (UART) si Se
necesita una conversidén serie paralelo, o
una PIO (entrada/salida paralela) si se ne

cesita un interfase en paralelo.

Por lo general suelen ser necesarios o0tros
circuitos de soporte, tales como cerrojos

(latches) y amplificadores. Los CERROJOS -
se usan siempre que se necesitan preservar
o mantener durante algin tiempo una infor-
macidén. Normalmente una de sus aplicaciones
tipicas es el interfase con dispositivos de
E/S. Lo méds. corriente es que estén ya den-

tro del circuito integrado de E/S.

Los AMPLIFICADORES son necesarios dada la
limitacidén de potencia de los circuitos in

tegrados MOS. Las salidas de barra del mi-
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croprocesador sdlo pueden atacar una carga
TTL. Si+hay gque conectar mis de cimco asie
te circuitos integrados a las barras, ha-
bra que disponer necesariamente amplifica-
dores intermedios en las barras de datos,

direcCiomes y. control.

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

D.4.2.1. Temporizador/contador programable (PIT). La ma-
yoria de programas de microprocesador tienen que
generar retardos que se usan en la entrada o la
salida para medir, .por ejemplo, el tiempo trans
Currido entre dos. pulsos. sucesives. ;5e pusde ‘e~
fectuar una cuenta por programa para calcular -
este tiempo,; pero esta solucidn es ineficaz des
de el punto de vista de aprovechamiento del tiem
po de microprocesador. Siempre que estas tareas
de cuenta de tiempo supongan 'desperdicio' del
tiempo, que el microprocesador necesita para a-
tras funciones, resultard recomendable sustituir
el programa para un circuito adecuado (sustituir
el soft por £l hard); -Este cipcnite puededs Ser

el PIT (temporizador de intervalos programables),
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que no es sino un conjunto de contadores que -
pueden usarse tanto para la salida como para la
entrada. En la entrada puede usarse para medir
la duracidn de un pulso o el tiempo transcurri-
do entre dos pulsos sucesivos. En la salida pue
de usarse como temporizador para generar un re-
tardo programado. El uso de un PIT permite al
microprocesador dedicar mucho mds tiempo a otras
tareas. Su inconveniente principal es el de in-
troducir un nuevo componente en el sistema. Su
empleo queda restringido pues normalmente a sis-
temas no limitados en nimero de componentes, es
decir, sistemas que no hayan de fabricarse en -

grandes cantidades.

En particular, el PIT es necesario para el con-
trol de procesos en tiempo real: las interrup-
ciones no permite medir tiempos con precisidn

con un contador por programa.
1

Decir que el microprocesador '"desperdicia' tiem
po contando puede ser una afirmacién precipita-
da. Siempre que la velocidad del microprocesador

sea suficiente para ejecutar todas las funciones
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necesarias y contar al mismo tiempo por software,
esta funcién constituird un uso perfectamente va
lido del microprocesador. Debe recordarse que el
microprocesador es un componente relativamente -
barato dentro del sistema. Es totalmente acepta
ble dedicar el tiempo del microprocesador a ta-
reas de '"bajo nivel'. - Este nuevo ‘concepto €s con
trario al antiguo planteamiento que buscaba opti

mizZar el tiempo porn elpPocesador.

D.4.2.2. Controlador de interrupciones programable

31 9

El PIC es un nuevo componente que permite
disponer lineas de interrupcidn mGltiples
en un microprocesador estdndar. La mayo-
ria de micros estidndard aceptan sd6lo una

o dos lineas de interrupciodn.

Algunos sistemas necesitan ocho o mas 1i-
neas de interrupcidén. E1 PIC gestionarid -
estas interrupciones, realizando ademids -
un tratamiento automdtico de prioridades

y de vectores interrupcién: una vez detec

tado un nivel de interrupcidn y aceptada
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ésta, el PIC hard que el programa efectue
la oportuna transferencia a una direcciodn
determinada de memoria en la que reside la

rutina de servicio de esa interrupcidn.

Controladores de Periféricos

Se puede construir una CPU completa, y su memo-
ria, con pocos circuitos integrados. Sin embargo,
y hasta hace muy poco, para poder conectar peris
féricos al sistema basico era necesario utilizar
una buena cantidad de circuitos 16gicos MSI o SSI.
Esta incongruencia se estd corrigiendo reciente-
mente, y existen ya circuitos integrados que se
encargan de realizar el interfase completo entre
el sistema y algunos periféricos determinados.
Ademds, la 16gica de control de estos periféricos
existe también en forma de circuito integrado:son
los nuevos controladores de periféricos. Actual-
mente existen circuitos integrados capaces de con
trolar un disco, un teclado, un visualizador, una
impresora, un TRC, u otros dispositivos. La com-
plejidad de estos controladores es por lo general

andloga a la del propio microprocesador.
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Nuevas combinaciones

Una ventaja importante que reportan es
tos componentes es la de mejorar las -
prestaciones del sistema. Liberan al
microprocesador de ciertas tareas y és
te puede dedicarse asi a funciones mids
complejas.. “El inconveniente es que.se
introduce cada vez un nuevo componente
en el sistema. Para paliar este incon-
veniente se estidn introduciendo nuevos
circuitos integrados que son combinacio
nes diversas de los anteriormente des-
critos. A medida que progresa la capa-
cidad de integracién de componentes, el
tamafio necesario para realizar las dife
rentes funciones disminuye y se hace po
sible construir pastillas que sean com-
binacidn de estas funciones. En esta te
sis usa 8085, cuyos circuitos integra-
dos ya combinan las funciones de memo-

iga Bis,

Similarmente existen también otros cir-

culitos integrados que son combinacidn de
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funciones de E/S: conversidn serie-para
lelo + interfase paralelo; conversidn -

analdgico-digital + serie-paralelo.

También puede ser el temporizador que
actualmente se incluye casi siempre den
tro del propio microprocesador. Podrian
en el futuro disponerse temporizadores a
dicionales en cada circuito combinado de

memoria + E/S.

Pricticamente todas las combinaciones -
posibles pueden llegar en el futuro ain
tegrarse en una sola pastilla. En parti
cular, es de esperar que pronto surjan

microprocesadores con conversidn anald6-
gico-digital interna, para usos indus-

triales. Seguirian siendo microprocesa-
dores digitales, pero podrian operar di
rectamente con sefiales analdgicas, tan-

to de salida como de entrada.

Conexidn

La figura D.2, muestra la arquitectura
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de un sistema microprocesador estdndar.
La MPU de la izquierda crea los tres bu
ses del 'saxstema. Tedos leos"eireuitds 1ne
tegrados necesarios se conectan a estas
tres barras, Los tres circuitos esencia
les para el funcionamiento del sistema,
ROM, RAM e interfase E/S, estdn repre-
sentados en la figura. Ahora pasaremos
a estudiar detalladamente estos componen

Tes.

D.4.4, Memoria

En los sistemas microprocesadores se utilizandos

tecnologias principales de memoria:

1) La memoria ACTIVA (RAM), es una memoria de lec
tura/escrita. Su contenido puede leerse o mo-
dificarse en cualquier momento. Su principal
inconveniente es su volatilidad: cuando se in
terrumpe la alimentacidn se pierde el conteni
do de la memoria. Por ello el programa rara
vez suele residir en memoria activa, ya que si
la alimentacidén se interrumpiese habria que

volver a cargarlo antes de volver a poner en
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funcionamiento el sistema. La memoria activa

se utiliza pues esencialmente para almacenar
datos, tanto medidas como resultados interme
dios de cdlculo, cuya pérdida no resulta cri
tica gi se interrumpiera accidentalmente la

alimentacidn.

La memoria PASIVA (ROM), que es una memoria
de s6lo lectura. Una vez definido el conteni
do de esta memoria durante el proceso de fa-
bricacidn, no puede ya modificarse. Siempre
es posible leerla, pero no puede escribirse
nada mas, ni modificarse lo existentes. No
es volatil y se utiliza pues para almacenar

programas.

D.4.4.1. Memoria activa (RAM)

La memoria activa se acostumbra a de-
signar abreviadamente por RAM para de
signar "memoria de acceso aleatorio'.
De hecho tanto las activas como las pa
sivas son memorias de acceso aleatorio,
pére el noimbre ha -Ikepar a.ser tradi-

cionalmente usado para las memorias de



lectura/escrikura. Des 50n las teenolo

gias usadas en la fabricacién de memo-
rias activas: la estidtica y la dinami-

ca.

La memoria RAM estdtica emplea un flip-
flop para almacenar cada bit de informa
cién. Es un dispositivo asincrono que
no necesita reloj. Su contenido perma-
nece estable indefinidamente, mientras

no se suprima la tensidén de alimentacidn.

La memoria dindmica almacena los diferen
tes bits de informacidén en forma de car-
gas eléctricas. Normalmente estas memo-
rias usan la capacidad graduador-sustra-
to de un transistor MOS como celdilla e-
lemental de memoria. Evidentemente la ven
taja estriba en que esta celdilla unita-
ria es mucho mds pequefia que la de las
memorias estdticas (un flip-flop). laden

sidad de integracidén es pues mucho mayor.

Una memoria dindmica presenta actualmen-

te una velocidad tipica de 300 a 600 ns.
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La desventaja de las memorias dindmica
estdn en que la carga almacenada en el
condensador, como cualquier carga, se
pierde con el tiempo por efecto de las
fugas. En pocos milisegundos la mayor

parte de esta carga desaparece. Para -
poder retener la informacién almacena-
da en la RAM dindmica hay que proceder
a:refrescar la  memoria cada 1 o 2 mili

segundos.

D.4.4.1.1. Comparacidén entre estdticas

y dindmicas.

Una memoria dindmica es mis
barata que estdtica, debido
a la mayor densidad de inte
gracién. En cambio la dini-
mica necesita un sistema de
refresco que habrd de reali
zarse mediante un circuito
adicional, al menos en tanto
que no se incluya este cir-

cuito en la propia MPU. En
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sistema pequefio la RAM estdtica re
sultara en general mids barata, siem
pre que no se pretenda ampliar pos-
teriormente el sistema y dotarlo de
mds memoria. Para sistemas de tama-
fio (de memoria) medio o grande la

RAM dinamica resulta mds barata.

D.4.4.2, Memorias pasivas (ROM)

La memoria pasiva, o memoria de s6lo lec
tura, es un elemento que una vez ''progra
mado'" s6lo puede ser lefido. La "programa
cion" se refiere aqui al hecho de deposi
tar la estructura de bits deseada en 1la
memoria. La memoria ROM es intrinsecamen
te no volatil, y se usa pridcticamente +

siempre en almacenamiento de programas.

Actualmente existen tres tipos principa-
les de memorias pasivas: la ROM propia-
mente dicha, la RROM (memoria pasiva pro
gramable), la EPROM, o RPROM (memoria pa
siva reprogramable o borrable-programa-

ble) y la EAROM (memoria pasiva altera-



ble eléctricamente).

La memoria ROM es una memoria pasiva pro
gramada por mascara. S6lo puede ser pro-

ducida por el propio fabricante.

Las dos desventajas principales de la me
moria ROM son el tiempo que transcurre -
en produccidn y la necesidad de operar
con grandes cantidades. Ademds, tampoco
puede modificarse una vez fabricadas. Por
tanto, si se descubricra un error de pio
grama, no serd posible corregirlo en la
memoria. Habria que sustituir simplemen-
te el circuito por otro con una nueva gra
bacidn. Estas limitaciones son precisa-
mente contrarias a las necesidades de -
cualquier sistema en la fase de desarro
1lo y a la produccidn de sistemas en pe
quefias cantidades. Por ello se han in-
troducido varios otros tipos de memorias
pasivas que pueden ser ''programadas'' por
el propio usuario. Pueden distinguirse

bdsicamente tres tipos: Memoria  pasiva
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programable; memoria pasiva programable

y borrable; y Memoria pasiva reprograma

ble eléctricamente.

D.4.4.2.1. Memoria pasiva programable (PROM)

Es una memoria muerta que puede ser

programada (grabada) directamen
te por el usuario mediante un

"programador'" especial de PROM.
Se llama también memoria pasiva
programable por fusibles. Cada
celdilla de memoria se fabrica

con un fusible, que puede ser -
de nicron o polisicilio (silicio
policristalino). Durante elpro
ceso de grabacidén, el programat
dor PROM genera trenes de pulsos
que se dirigen a posiciones der
terminadas de la memoria y pro-
vocan la destruccidn de los fu-
sibles, haciendo que se interrum
pan las uniones fila-columna en

esas posiciones direccilonadas -
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previamente. Estas memorias
presentan una elevada densi-
dad, una velocidad considera
ble y un costo relativamente
bajo. En pocos minutos se pue
de grabar una pequefia PROM

y colocarla en la aplicaciodn.
Ademids la mayoria de las PROM
son directamente compatibles
con las ROM que pueden susti-

tuirlas en un futuro.

Una de las desventajas aduci-
das para las memorias pasivas
de midscaras sigue existiendo
en las programables. Tanto las
ROM como las PROM no pueden al
terarse una vez grabadas. En
la primera fase de desarrollo
de un nuevo producto es natu-
ral que se produzcan constan-
tes modificaciones del progra
ma. Seria costoso, poco préc-

tico y en realidad un desper-
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dicio constante de material al
utilizar PROM en esta fase ini-
cial. En su lugar pueden consi-

derarse las LEPROM.

D.4.4,2.2, Memoria pasiva programable y bo

rrable (o reprogramable)

Son memorias de s6lo lectura, pro
gramable por el usuario, y que
pueden reprogramarse un cierto -
| nimero de veces. Hay dos varieda
des principales: la PROM borra-
ble por ultravioleta y la PROM
borrable eléctricamente. Segfin
cual sea el 'fabricanetegflas 1la
mard EPROM (memorias pasivas bo
rrables y programables) o RPROM
(Memorias pasivas reprograma-
ble). El principio es el mismo.
Una EPROM tipica se borra por ex
posicidn a radiacidn ultraviole-
ta intensa durante cinco o diez
minutos. Todas las celdillas de

memoria pasan asi a contener "0'".
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Memoria pasiva reprogra
mable eléctricamente

(EAROM) .

EAROM puede escribirse y
borrarse. No obstante,
ambos procesos son sus-
tancialmente diferentes.
Deberia calificarse de
"memoria preferentemente
de lectura'". La EAROM pue
de” realmente escribirse,
pero la operacidn de es-
critura requiere Un mill
segundo mientras que la
de lectura puede efectuar
se en un microsegundo. No
puede usarse pues como me
moria de lectura/escritu-
ra de uso general., Ademds
se utiliza tecnologias de
fabricacidén complicadas -
que redundan en una baja
densidad de integracidn y

que necesitan de varios -
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niveles de ‘tensitn d& a-
limentacidn. Sus aplica-
ciones se limitan a algu
nas militares e industria
les criticas. Normalmen-
te las EAROM se usan cuan
do hay que almacenar espo
radicamente un pequefio gru
po de parametros. Su venta
ja radica en no ser vola-
til y no necesitar pues una
alimentacidn de emergencia

con baterias.

La finalidad de esta memo-
ria es Su uso como memoria
pasiva y muy rara VeZ Como
memoria activa no volatil.
El tiempo de escritura es”
tan largo que no puede con
siderarse seriamente, por el
momento su aplicacidn exten
siva a sistemas microproce-
sadores., El disefio de las

EAROM evoluciona hacia den-
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sidades mas elevadas, -
tiempos de escritura mids

cortos y costos menores,

D.5. VENTAJAS DE LOS MICROPROCESADORELS

Los microprocesadores estdn desplazando a la electrdnica
tradicional de una parte sustancial de sus anteriores cam
pos de aplicacidn, asi como encontrando utilidades en ca
si todos los campos relacionados con programas y contro-

les automidticos. Tiene dos ventajas esenciales, son:

1. Menos componentes.

El escaso nimero de componentes necesarios en un sis-

tema microprocesador redundan a su vez en varias ven-

tajas:

- Volumen reducido y miniaturizacién del sistema

- Consumo reducido

- Disipacidn reducida

- E1 reducido nGmero de interconexiones redunda en un

incremento de la fiabilidad

2, Programabilidad

Las ventajas esenciales de la programacidn son las de
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simplificaxr el disefio. y reducir el tiempo de desarre
1lo. Dicho' en pocas palabras, la programacidn permi
te sustituir el soldador por un teclado y aporta nue
vas herramientas de desarrollo de gran potencia para
sustituir a los medios ineficaces y complejos que se
usan en el desarrollo del hardware. Ademads, la pro-
gramacidén permite disponer de mddulos de hardware es
tdndar. Un mismo sistema microprocesador estdndar -
puede asi programarse para una gran variedad de ta-
reas, La sustitucidén de un programa por otro puede
no suponer ningGn cambio del hardware o bien la sus-
titucidén de unos circuitos de memoria por otros que
contengan el nuevo programa. El producto puede en-
tonces desarrollarse radpidamente, comprobarse sobre
el terreno, y refinarse luego progresivamente sin ne
cesidad de redisefiar el circuito (excepto si hay e-
rrores de hardware). Ademds, pueden encontrase y -
realizarse nuevas funciones posteriormente sin nece-
sidad normalmente de efectuar modificaciones sustan-
ciales del hardware. La parte de hardware del siste
ma puede entonces producirse en serie y normalizarse,
con lo que los costes bajan considerablemente. E1
coste de generacidén del software (programas) no es -

pequeiio, pero normalmente se distribuye sobre un gran
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nimero de unidades.

Desde un punto de vista conceptual, la programacién
es andloga a una funcidén "inteligencia" incluida en
el sistema. Muchas aplicaciones de los microprocesa
dores han recibido el nombre de dispositivos "inte-
ligentes". El microprocesador ha permitido susti-

tuir muchos equipos de 1l6gica cableada por un siste

ma programado de inteligencia superior.

ELECCION DEL MICROPROCESADOR

Para elegir que microprocesador, tenemos los siguientes
criterios:

Criterio 1: Suficiente potencia

Naturalmente, la primera preocupacién del usuario debe
ser la de escoger un componente de prestaciones suficieg
tes para desempefiar la funcidén que se le desea encomen-

dar.

Puede establecerse entonces una clasificacidén sencilla:
si se necesita un comportamiento "ultrardpido', es decir
la ejecucidon de instrucciones complejas en menos de 1 as

no existe ningiin procesador monolitico que pueda solucio
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nar el problema; habrd que considerarun disefio con bit-
slices o usar un minicomputador o algfin otro tipo de

procesador.

En la prdctica se ha comprobado que la inmensa mayoria
de las tareas encomendadas al micro pueden bdsicamente
satisfacerse con cualquier tipo estdndar de micro de 8
a 16 bits, y a menudo por micros incluso de 4 bits, aun
que en este caso con mds dificultades y afiadiendo mias

instrucciones al programa.

Criterio 2: Namero de unidades a fabricar

Si el ntmero de unidad es grande (10.000 en adelante),
por lo tanto es mds econémico bajo pedido. Tiene la ven
taja adicional de la propiedad sobre el disefio. De no
ser asi, la solucidén puede estar en un microcomputador
monopastilla si su capacidad de ROM es suficiente. Si
no lo es habra que considerar un disefio con dos o tres
pastillas de integrado siempre que con ellas pueda obte
nerse memoria suficiente. En caso contrario habria que

considerar ya otros tipos de disefio.

Para voliimenes no tan importantes como menos unidades,
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pueden considerarse dos cuestiones: 1) La compatibili
dad con un mini requiere un micro de 16 bits. 2) La po
tencia de proceso serd siempre mayor en un micro de 8
bits que no en uno de 4 bits. Si los costes deben mi-
nimizarse a cualquier precio, habrd que considerar los
micros de 4 bits, pero el dominio de los volimenes de
produccién pequefios y medios estd en manos del micro -

estidndar de 8 bits.

Criterio 3: Disponibilidad

En un sistema necesita un cierto nGmero de componentes

ademds del micro en si; se necesitan por ejemplo circul
tos integrados de memoria, de E/S, de interfase, y posi
blemente también diversos controladores para dispositi-

Vvos: eXternos.

Criterio 4: Software

La facilidad de programacidn puede ser el factor funda-
mental en un primer desarrollo. Realizar un sistema mi-
croprocesador es sencillo. Y el auténtico problema, en
el caso de una primera realizacién, radica en la labor

de programacidén. Si el usuario necesita disponer de un

lenguaje de alto nivel para programar el micro, por cuan
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to esto le puede facilitar mucho la labor, &€ste ha de
ser un factor determinante en la eleccién del micropro
cesador. En cambio, si el usuario es capaz de programar
en lenguaje ensamblador es muy probable que pueda utili
zar cualquiera de los micros actualmente existentes en

el mercado.



APENDICE E

EL SISTEMA SDK-85(6)

En la figura E-1 se muestra un diagrama de bloque funcional
del SDK-85. Los componentes encerrado en cajones de rayas
discontinuos ha sido colocado en la tarjeta del circuito im
preso del SDK-85, pero no es necesario para un sistema mini
mo y por lo tanto son opcionales; ademads algunas lineas de
control ha sido omitido en el diagrama de bloque por simpli

cidad en el trazo.

En los siguientes pdrrafos vamos a describir cada uno de los

elementos del sistema.

EL CPU 8085 Y SISTEMA DE BARRAS.

E1 CPU 8085 es una mejora evoiutiva del 8085 de INTEL, su
programa es 100% compatible con 8080A, ademds tiene la ven
taja de un s6lo voltaje de alimentacidn, alta integracion,

alta ejecucibén y reloj integrado.

E1 CPU 8085 estd completamente descrito en el manual del usua

r10 INTEL "MES5-65TH:
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Como el sistema de diagrama de bloques muestra, el 8085 de-

riva su Teloj agpartir de un cristal,

E1 8085 multiplexa sus barras de datos con los 8 bits menos
significativey de la bagra de direccidn. Bi 8155+ 8355/8756
son memorias-componentes E/S dentro del kit, que son disefia

das para ser compatibles con esta estructura de barra.

E1 8085 posee cuatro vectores de interrupcién de entrada a-
dicional al tipo de interrupcidn estandar 8080A. Hay tam-
bién un par de lineas de datos de entrada y salida en  se-
rie (SID, SOD) que pueden ser usados para transmisién de da

tos.

La frecuencia bdsica de reloj del 8085 es 3.072 Mhz, (inter
namente dividido para dos desde la entrada de un «cristal de

6.144 Mhz).

E1 8155 es un chip altamente integrado, disefiado para compa
tibilidad con la barra de estructura del 8085 contiene 256
bytes de memoria estdtica RAM, 22 lineas programable de E/S

y un temporizador/contador de 14 bits.

Un 8155 estd inclulde en el kit de 'SDK-85 »,un espacia dis-



ponible para su expansién dentro del kit. La memoria RAM -

en el 8155 es disponible para almacenar el programa del usua
rio tan bien como almacenamiento temporal de informacidén ne-

cesitado por el programa del sistema.

El temporizador del 8155 es usado por el monitor de SDK-85
de rutina paso a paso (single step) para interrupcién de I

proceso siguiendo la ejecucidén de cada instruccién.

Bl BR85 w8755

E1 8355 y 8755 son dos chips mas en disefio para la compatibi
lidad del SDK-85. E1 8355 contiene 2048 bytes de programa -
mdscara de memoria de lectura solamente (ROM) y 16 lineas

de E/S. E1 8755 tiene una idéntica funcién y terminales de
salida que: el del: 835857 pero“es berrable polemnegio  fie luz
ultravioleta y reprogramable para memoria de lectura solamen
te (EPROM) en vez de ROM. E1 SDK-85 contiene un 8355 o 8755
que estd programado con el sistema del monitor, hay un espa-

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

El-8279

El 8279 es un chip de controlador de teclado/pantalla que

siryve de puente al interfase entre ¢l 8085, el tecladoydio
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do de pantalla (LED) en el kit del SDK-85.  El 8279 refres
ca la memoria de la pantalla desde una memoria interna mien

tras busca de alguna sefial de entrada del teclado.

EL 8205

El SDK-85 también contiene un chip 8205 (Decodificador de
8 a 1) que decodifica bit direccidén de la memoria del 8085
para proveer o habilitar Chip que puede ser 8155, 8355/8755,

o el 8279.



APENDICE F

PROGRAMAS DEL SISTEMA PARA CONTROL

DE LAZO CERRADO Y LAZO ABIERTO
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UELA SUPERIOR

TITULO: _ PROGRAMA PRINCTPAL (lazo cerrada y/o abi-
"NICA DEL LITORAL : (1azo cerrada y/a abi

e i
(ESPOL) NOowzMBRE: Mauricio Chaug Wong i ﬁgﬂ:NQ 1
FECHA: May/83 DE #2-1D
CODIGO HEX. —MNENE O
DN COMENTARIOS
: ETIQUETA| CODIGO OP. | OPERANDO
booot 21 | c2 i 20 : o T ap 2002 -- Inicio del punteador
D003 | 3E 08 MV T A 08 Habilitar las infterrup-
cioneg RSP B5.,5.6. 5% .5 4
2005] 30 ‘ SIM :
2006{ 3E | FF MV I A FF Programando para q' to-
Tdos bits sean de salidas
2008| D3 | 03 OUT PORT B p! puertas de disparo ¥y :
200A) 4 D34 .04 ouT PORT A bit selector.
s00cl  =zm | 40 MVI A 40 Poner el bit selector a
200E| D3 | 08 * OUT PORT 08 uno 'y almacenarlo.
2010t 47 MOV B,A
2011] ‘FB EI . | Permita las interrupciogg
2012] 76 HALT Alto, espere.
2019 | 63 {511 20 JMP 2011 Regrese para una nueva

interrupcion.
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TiTUuLQ: PROGRAMA PARA INTERRUPCION DE RST 6.5 .

(ESPOL) NOMBRE: _Mayricio Chaug Wong HOJANS 2
Lazo Cerrado e Hey/85 i e
4 MNEMORNICO
- SOLTIA HEX. COMENTARIOS
ETIQUE TA| CODIGO OP. OPEHANDO
6 _ED 91 | 20 callL | DISP Llame subrutina de disp.
19 79 MOV A} C Chequeando si el 1fmite
1A FE 06 2 CPI Q6 del contador Jlegod 2l Max.
1C c2 21 20 JNZ 2021 No, prmsiga.
17 OE 00 MYI Cj| CO Si,entonces inicialice
el contador.

1 AF XRA, A Poner la puerta B para

P2 D3 OB ouT OB gque sea de entrada.
b4 35 30 .MVI A |.30C Programando p' q'puerta

?
C Sea de salida,B de en-—
L6 D% 20 ouUT 20 trada v A de entrads L3
P38 DB 09 INPUT | PORT 09 Entre el dato de referen-
N 57 Mov Dl A cia y almacenarlo.
b

bR AF YRA A Generando el pulso de
bE 30 INR A pulso de arranque p!'

b D3 03 OUT Port 23 el convertidor A/D.

51 AF XRA, A
575 D3 25 oUT Poxrt 25 i

Chequeando si ha termina-

4 By 122 INPUT | Port 22 da la conversidn A/D

6 ‘E6 40 ANTI 40

8 CA 34 20 JZ 2034 No, vuelva a chequear

B DB | 21 INPUT | Port 21 Si, recepte los datos

del convertidor A/D.

D 92 SUB, D Reste al de la reféercng:s
5 = e y WE ORI 51 es menor,vaya a decre—
p@ : TA - 23 LR %awtaz sl cérggéc. 5
e B 2E 28 PG ol 282E s igual, retorne,
ta | 03 | 20 }.28 JuP , | 2820 [ 38 BO NIRRT b
:

! incrementar el carg R
H 1
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RET

"}%f ’L?ERK”;_‘ TITULD Continuacién de la interrupcidén de RST 6.5.
C*¥CA DEL LITORAL
'ESPUL) NOWMBFE | Mpuricio Chaug Wong  HOJANZ 3
A brof—R3— —————— ————— DE _..__5_
lazo cerrado B 34
F
é , i | MNEMONICO
| | CcODIGO HEX. | e
an : 1 | COMENTARIOS
|ETIQUETA| CODIGO OF. OPERANDO
| | | ! i i Poner el valor de car-
B s Di IR OgR | - THID 12804 'gado_en HL.
g0z 1193 INX, . H ‘Aumente el valor de car-
y gado.
824 7c : MOV 4, H ' Poner la parte mds:csig-
! i : : nificativo.
I ? ! i
g [ | i ‘Chequear si ha Ilegado-
825 ! FE ! ES | ! CPL" » i B8 | el 1imite superior,
! | | n iNo, entonces vaya alma-
827 | FA | 23! 28 j i hidisi ceﬁando el valor modi-
| [ g | | ficado.
{ i i i i
824 [ 2B | § | el R | .
E i f = ‘ :8i, vuelva el valor
: ' : ! - |
1828 €9 | g I RET | | Retorne
= : ; o | | Poner el valor de car-
182F 1 2A DA 257 LHID ? 280A chilo 5L 0L
1832 |{2B DeE, i bel 'Decremente el valor.
T : ; | ChHequear 51 na I1egado
833 | 7C ! MOV 4, H el 1fmite inferior.
834 | FE| 81 | cPI, ; 81 !
be36 | F2| 3Al 28 JE . ene N o tecoene:
bg39 | 23 | ! INX, | =f Si, vuelva su valor
baza | 22! oA | 28 SHID | 280A Gapeinals
! ‘ | ;
P83D | C9 i RET Retorne.,
|
1
; | .
091 {26 .| 28 rem MVI, H !28 ' Poner la direccién de
209% | 69 | ; | MOV C, | L la tabla de sequencia,
i } ! i la parte mas signifi-
i : f 7 : cativo y meno signifig,
2094 | 7x | i i MOV A ,f M Sacando los pulsos de
| p3| o1 | our | Pot OL | disparo
{ 1 i
c% f ! INR &5 16 {Incremente el contador.
‘ i E

i Retorne.
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TITULO: __PROGRAMA PARA INTERRUPCION DE RST 1.5

(ESPOL) NOMBRE: Mauricio Chaug Wong HOJA N2 4
: -
Lazo Cerrado e Mayo/83 DE
P R A, MNEMONICO
O COMENTARIOS
5 J ETIQUETA| CODIGO OP, OPERANDO
S e 2 = =
50 78 MOV Al . m Chequeando el bit se-
o1 FE | 40 CPI, 40 "Mector, uno o cero
5% c2 a2 JNZ , 2071 Es uno _entonces DORLA
el desfase,
b5 00 00 | 00 Espacio reservalo pa-
-8 ra el lazo abierto.
5D 00
Tleme—parz e Targur—de-
E Ch |10 28 CALL CARG 1 desfasamiento,
6.1 AF XRA, A Poner el bit Selector
62 D3 08 ouT 08 a cero y almacenarlo.
64 47 MOV.Bf LA
65 C9 REM Retorne.
66 00 00 | 00 Espacio usado en lazo
6A . | 00 . abierto.
6B CD| 80] 20 CALL CARG 2 Cargando para interrup-
i cion a 602, (INTE)
(¥ OE | 00 MVI, ¢ 00 Inicializando el conta-
‘10 C9 RET Retorne. e
i1 |+ CD 80| 20 CALL CARG 2 Cargue el temporizador
T2 para interrupcion60¢
74 an 00 MV1, ¢ 00 Iniciaiice el contador.
46 § CD" | 91 | 20 CALL DISP Llamando subrutina de
disparo,para disparar
los. . Tiristores.
79 35 40 MvXI 0 40 Poner el bit selector
(B | D3 | 08 QUT 08 y almacenarlo.
Dl 47 MOV A | B
=] 99 RET Retorne
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CUELA SUPERIOR TITULO: Continuacién de la interrupcién RST 7.5
ECNICA DEL LITORAL
(ESPOL) NOMBRE: _ Mauricio Chaug Wong HOJA N2 5
R A Mayo / 83 5
Lazo Cerrado y/o abie;%gdA‘ . B
o 2 MNEMONICO
ION ook COMENTARIOS
l ETIGUETA| COCDIGO QP. | OPERANDO

—i = : ‘ B = —
80 35 | 40 CARG 2] . MVI A 40 - Pare.el temporizador.
D32 D% 28 OUuT PORT 28
D34 3E LR MVI A 5C : Cargado del temporiza-
P36 D3 2C OUT PORT 2C .| dor, para un retardo
pa8 | 3 | EI MVI {A Bl __|igual a 609°.
8A D3 2D QUT PORT 2D
D8 3% | CO MVI {A GO Arranque el temporiza=
)SE D3 28 4 OUT Port 28 e
D30 C9 +.RET Retorne.

TABLA |DE SEQUENCEO
800 24 * | Tabla de segquenceo pa-—
801 03 ra geperacidn de pulsos
802 06 , de disparo.
Q3 Qe
ASFR 18
P05 20
1) ZA OA 28|CARG 1 IDA 280A Cargar la parte ménos
25 S0 100 i ' ouT | Port 24 significativo al tem-

, : porizador T1.

15 A OB o8 s IDA 580B Cargar la parte mds sig-

. Tor. ]
B1A 3E C MVI A Cco Arranque el temporiza-
81C BA 20 QuT Fort 28 dor.
B1E C9 3 ; RET Retorne
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TITULO: ___PROGRAMA PRINC o errs =
CNICA DEL LITORAL B R A yradt e
(ESPOL) NOMBRE: Mauricio Chaug Wong - HgdAiUQ B
FECHA: May/83 pEsais
| CODIGO HEX. MNER O
DN ; COMENTARIOS
- f ETIQUETA|{ CODIGO OP. OPERANDO
s e _' ==
2000; 37 Q2 16 1XI SP. 2002 - Inicio del punteador
zooag IR 08 MU T A 08 Habilitar las interrup-
F cionég: RST 5.5 . 6.57T .5
2005E 30 SIM
2006f 3E | FF MVI A FF Programando para q' to-
‘ dos bits sean de salidas
2008f D3| 03 OUT PORT B n' puertas de disparo ¥ :
200A} D3 | OA OUT PORT A bit selector.
sooct  zw | 40 MVI A 40 Poner el bit selector a
200E{ D3 | 08 oUT PORT 08 uno y almacenarlo.
20101 47 MOV B,A
2011y /BB EI Permita las interrupciong
20121 176 HALT Alto, espere.
201051 11 20 JMP 2001T Regrese para una nueva

interrupcidn.
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FUELA SUPERIOF ~i7uic. PROGRAMA PARA INTERRUPCION DE RST 6.5.
EZY1CA DEL LITORAL
FECHAT ~ iMay/83 o pEL2
Lazo abierto - ——
E % MNEMONICC
ON | i Pt 1 I T , COMENTARIOS
| | |ETIQUETA| CODIGO OP. | OPERANDO |
— ; i ' T TLIamando la Subrutina
2016 .! CD 91 i 20 v GAT,T : DISP l(_j,\_, S 3Pparos
019 | og | | ; DT 'Viendo el contador si
b i e | ‘ha llegado el 1fmit su-
T A perior.
01C. | C2 21 20 ‘ JNZ 2021 ‘No; entonces prosiga
i | ; | |Si,«entonces inicialir
PO1F QE 00 ] ! T SRR R A TS lce o1 contador
] ﬁp'l | ; Chequeando si algun te-
021 | 21 { FE | 20 | | IXI H | 20FE iado s
024 i 7B | ‘ | MOV A, M iFué pulsado el tecla-
[ i i i | :
bogs I FE {12 | | B ORTN, 228 | do GO 2
% | | ! ! | ; i
PO PR 00 B9 20 : JNZ i 2039 ! No; entonces prosiga.
! i | ; ! 1Si, 'entonces chequee
P24 21 | 0B | 28 | | IXI H | 280R |Si el contenidn de
P02D | TE | ’ { MOV A,! M 1280B 1legé al limite
PO2E | FE : B8 f CPI _ !B8 e i
j f ; B i6
i | , e Si, anule la acecion ¥
p | : ;
OS50 1 CA. .1 .54 : 20 ! J 7 .2054 T
bazz | 34 ; INR , .M :No, incremente el con-
3 : itenido de 280B. .
E034 " 4 AF XRA, { A fBorrando el de teclado.
b035 | 32 | FE | 20 STA 20FE :
i i
PO38 i C9 t RET Retorne.
: Fué pulssdo el tecla-
039 IE 15 CPI s do SUBT?
No, entoces regrese.
b0z R a0 34 20 JNZ 20%4
b03E |21 0B |28 | " 1¥ra 12808 | ST, contoncel Cheauss
i ] - i ; TSI ITCEU oL LIMITE
P04l | TE i ! § MOV A, ! M : inferior.
042 |FE |82 | f CPI 82
5 & ““Llego ,y omita la acs
p044 | CA 34 ! 20 | JZ . 2034 . ¢idén ¥ retorne,
Q47 % ! DCR | M iNo, entonces decremente
po48 |03 |34 |20 TR ET lel contenido de 280B.
' E ' i - i :
2 | | i




IR e e S
ECRICADERE VITORAL
T
s o 0

R T

NOWMERC

FECHA... May/83

247

-.. Continuacidén de la interrupcidén RST 6.5.

Mayricio Chaug Wong HOJA NC

e !
s 0 |

]
rr

ION

IETIOUETA:

CODIGT OPF.

| COMENTARICS

'
} OFERANDD

Lo engo 18 difcCcCLon

ey | 26| 28 . DISP MVI, | H 28 ‘de la tabla de seque-
b093 j 69 | ; % MOV C.i I ¢eo, la parte mds sig-
: % ; ! T nificativo y menos sig-
| - i i ! nificativo.
: i ¢ ! i
0094 | 7B f ? . MOV A, M Sacando los pulsos de
2095 | D3| O] OUT | Port 01 ' disparo
2097 | 0C | : | 1 i SR !Incrementando el conta-
; ; : ] 0 o a8
2098 | C9 i RET | |Retorne,
| ! j |
i ! i i i ik
5 : | |
; ] ‘ :
: , ] i
fd e % 0 | |
! | i i !
: ' ] ! i
; 5 ! | | f
| | E : | E
? s | z i | z
i i i i i |
GRS e |
fat et g | |
| ‘ f ‘ *
| | | i | z
! ! | i : ?
[ | : | |
i i i i 1
i | | | |
e ?f | |
L
e |
G g2
| | 5 !
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[UELA SUPERIOR -y Programa para interrupcién RST 7.5
NICa DEL LITORAL B b -
(ESPIOL) nOoszPpz Mauricio Chaug Wong HoJa N 4
lazo abierto FECH- ____ May/83 O S
psn s j MNEMONICO
ON , S ; T COMENTARIOS
ETIQUETA| CODIGO OF. OPERANDO |
. 78 : ; MOV Al B i Chegqueo de bit selec-
51 | FE | 40 | | % cPI , | 40 toT, SL €5 uno o cero
| 3 | ! . ! Tue uno , entonces, pon-
53 |lc2 |71 ] 20 i | Nz | 2072 e atans P
56 ' |}3A |-0B % 28 | ; IDA 280B Viendo el contenido de?®
59 |lzE |9c'| ] e 9c ' 280B , halla o no el
; ; | | valor critico para la
i . : ; sincronizacidn
5B ({CA | 66 i 20 JZ ; 2066 ESl, entonces disPare a
] ] Lol ¥ o [
1 i U= \.J-J-J- CL! L:O.A lCJ-J- U\TS_.
BB | (€D |30 | 28 i CALL |2810(CARG1)IL1ame para el cargue de
3 | i i i | l gesigsamiento.
61 | AF | ! i | Ihi, | A ; Poner el bit selector
6> | Dz ! 08 | ! | OUT  Port 08 | a cero y almacenarlo.
D64 14T | MOV,B , A |
D65 e . RET Retorne
NS OE | 05 | ; MVI G 05 §ngg? el contador a
b6s  Lop | 91] 20 CALL | DISP Lol subrutina de
! S Ao
6B | D | 80 | 20 CALL |CARG 2 |Cargandg para interrup-
: o f\O
D6E i OE | 00 3 MVI C } QO Tnicializando el conta-
| aor.
D70 2914 RET Retorne.
b7l | CD | 80| 20 | CALL | CARG 2
b74 | 0E | 00 MVI C,| 00
b76 |co | 91| 20 CALL | DISP
' i i ; Poner el pbit selector
079 3E | 40 MVI A 140 a uno y almacenarlo.
O7B , D3 . 08 OUT Port 08
07D 47| | | . MOV B , A |
07E | €9 i | RET | Retorne.
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