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PROLOGD

El presente trabajo es el reporte del Seminario de Tésis titula-
to "DISENU Y LDNSTHUCCIDN DE Url CONTROL DE PAR Y VELOCIDAD DE UN MOTOR -
DE CORAIENTE DIRECTA POR MEDIO{ OE UN MICROPROCESADOR", siendoleste un —
. trabajo de investigacidn intef]disciplinario.- Este enfoque interdiscipli
nario es debido a que el diseﬁb del sistema involucra varias ramas de la

ingenieria como son-las de con?:rol, glectrnica, elsctrica y computacién.

El desarrollo del proy}acto se basd en un estudio preliminar de -
1los aspectos histéricos y algu‘ms conceptos .generales de contral (Capit_g
1o I). A partir de dichos ccncufzptos se pasd al estudio de los motores de
cordehbé directa en su forma més general (Cepftulo II), para posterior—
" mente plahtéar ‘el Sistema de Ccfntrol de par y velocidad y el sistema de
excitacién del motor (Capitulo §III].- Una vez planteado el problema de -
control, se procedid al estudi§ de la adquisicién y transferencia de da-
tos entre el microprocesador y}el motor (Capftulo IV), para lo cual fué
necesario daéarmllar mediante 1}91 software un programa que fuera cepaz -
de controlar al motor (Capitulg V).— Una vez conclufdo el disefio del sis
tema se procedis a ajustur el mismo a partir de la observacidn del sistg
r -en malla abierta {Capftulo VI) y para ello fud necesarioc utilizer al-
gunos aparatos de medicidn proporcionades por sl laboratoric de canﬁrol.

de la Faculted de Ingsnieria, teniendo por Gltimo este trabajo una parte

de discusién y canclusién.




1.- ‘INTHDﬁUCCiDN o

El Control Autunético ha jugado un pepel importante én el avan—
ce de la Ciencia y la Ingeniar{a, debido a que se ha convertido en parte
imporgante e integral ds procesos 1ndu§triales modernos y de manufactura
de los més variados productos. Por ejemplo un control automitico resulta
esencial en operaciones industriales tale; como el control de velocidad,
de presién, de temperatura, humedad, etc., en industrias de proceso y ma
quinadp,fmanajo 9 armado de piezas mec&micas en las industrias de fabri-

cacién.

En la actualidad el uso de computadoras digitales en7sistemas de
control automético, ha logrado verdaderos avances teoricn précticos en -

esta rama Y muchas més.

1.1.,- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

‘ Pare poder plantear el problema necaaitéﬁés hlaﬁtéaryuna defini-

' ¢i6n de ‘control automético que sea lo Suficiehfémante‘satisféctario a—
nuestfoé‘Fihes de cnnérol.- Por la tanto, un cdnkfbl aﬁtdmético es aquel
blque‘ﬁﬁmparé'el'valor efectivo de la salida de una planta con el valor de
éeédo;ldetenninando asf la desviacién y produciende una sefial de control

-que sea capaz ds reducir la desviacidn a cero o & un valor muy pequefio.

éri base a lo antes expuesto lo que se desea es construir un con~

' trolador utilizando un microprocesador que sea cepaz de mantener par y =
valobidad constantes en un motor de c.d. y que sea lo suficiesntements —
versitil para poderse usar en alguna planta industrial_en donde sea ds =

suma importancia mantener el par y la welocidad constantes.



-2 -

El disefic y construccién de este control puede presentar serias
complicaciones relativas a la estabilidad del sistema, debido a que un =
micmpmcesadar puede resolvér el algoritmo de control muchas veces més
répido que el proceso que realiza la planta y mandar sefiales de control
inadecuadas’haciendo que el sistema de control funcione en forma errd—
nea.— M&s adslante -detallaré paso a paso los pmﬁlemas que present6 sl

diéaﬁu de ente control.
1.2.- MOTIVACION DEL PROBLEMA.

El principal motivo por sl cual quise desarrollar un pmyaéto de
aeste tipo, fué el deseo de disedar un sistema de control, en base a un -
micmpm;:esaacr, debido al gran auge que este dispositivo ha cobrado gra
cias a su extensa aplicacién en diversos cempos, su gran wersatilidad y
su bajn"ct.:stb. Adané,‘s este proyecto me daba la oportunidad de comenzar a
adquirir éxperiencia en el manejo de microprocesadores aplicados a con=
trol de sistema fisit:.os, permitiéndome a futuro seguir experimentando en

aste canipo.

1.3,~ SOLUCION DEL_PROBLEMA,

Para ﬁoder resolver este problema fue necesario utilizar dos cir
cultos para disparo de tiristores independientes entre sf que rus regula
ran el voltaje aplicado al campc': y la armadura del motor de c.d., un sen
sar de ;:nrr'ian'ca sn la armadura y un sensor de velocidad y ver que resul
tado se ubten:[a del sistema de malla abierta para disefar el control del
sistema en malla cerrada. E1 disefio también implicé, la construcciﬁn de
un interfasa para al microprocesador que fuera capaz de mandar la ordan
de cuntrol al motor -y de recibir la informacién del estadu actual del -

m:lsmn .
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Finalmente se tuvieron que solucionar algunos problemas de sof=—
tware para hacer gue el sistema fuera estable, concluyende asi satisfac-
toriamente el proyecto. Cabe hacer la aclaracién que este proyecto puede
decirse que es un modelo fisico & escala de lo que seria ya en ’la reali-

dad.

1.4.-~ BOSQUEID HISTORICO.

En el Siglo XVIII se inicié la primera rewlucién industrial, =
coincidiendo en esa misma &poca con el desarrollo del primer trabajo sig
nificativo en control automético, el cual fu€ un regulador centrifugo pa
ra el control de velocidad de una m&quina de vapor hecha por Jameé -—

Watt.

A mediados del Siglo XIX James C. Maxwell, analiza por primsra =
vez diversos tipos de gobernadores de wvelocidad y relacion§ el problema
de establlidad de los mismos con un algebraico, el cual fué posteriormen

te resuelto por Hurwitz.

En 1922 Minorsky trabajé en controles automlticos de direccion =~
de barcos y mostrf como se podria determinar la estabilidad a partir de

las ecuacliones diferenciales que describe el sistema.

Alrededor de 1930 Nygquist v Bode desarrollaron técnicas de an&li
gis para sistemas retroalimentados, utilizando conceptos de respussta en
frecuencia, los cuales posibilitaron més tarde a los ingenieros en el di

sefio de sistemas de control realimentado linesal.

En 1932 se considera en Londrés la posibilidad de construir un -
robot capaz de realizar aigunas de las funciocnes humanas, uﬁ.lizénda"_&‘/g

rios de los conceptos ya desarrollados.
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En 1934 Hazen introdujo el témino servomecanismos para los sis-
temas de control de poaiciﬁn y estudié el dlsena de serwmecanismos repe

tidores capaces de seguir estrechamente una entrada cambiante.

Durante la Segunda Guerra Mundial el interés en aplicaciones =
bélicas, hizo que se consideraran problemas de direccién y gufa de pro—
yectiles balisticos, lo que tuvo como consecuencia sl estudioc de siste—

mes estoclsticos y no lineales.

A fines de la década de los cuarentas y hasta los primeros afios
de la siguienta, se desarrolls completamente el método del lugar de las
raices en disefio de sistemas de control, quedando en base a ésto y lo-an
teriomente expuesto, perfectamente definidos las bases ds la tsoria de
control clésica.

En 1950 Estados Unidos utiliza los primeros robots destinados al
maﬁejo de combustibls nuclear y posteriormente se qcmsnzar&n a utilizar

en el control ds diversos procesos -industrialss.

A finales de la dicada de los cincuentas, gracias al advenimien-
. to de las computadoras digitales, se han redescublerto las variables de
estado y se comienzan a estudiar mé&s profundamente problamas talss como

optimizacién y control bajo= incertidumbre.-

En esa misma década se comianza a desarrollar las técnicas dg —
control numérico y.control Jerarquizado, Tamilén se comienzen a desarro—~

llar las técnicas de conversién analfgico~digital y digital-analégico.

En la década de los sesentas, se desarrollan las técnicas de di=
sefio de filtros digitales, con los cuales se hace posible el procesamien

to digital de sefiales analégicas y la simulacién de sistemas analSgicos.
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En 1971 se inicia una nueva rewoluciSn en la industria electréni
ca al producirse el primer microprocesador y dehido al impacto que repre

sentf ésto, se le ha nombrado la segunda revolucién industrial.

' !
En 1973 aparece el primer articulo de control de velocidad de un
motor de ¢.d., utilizando un control de fase cerrada {PLL), que poste——

riormente se utilizaria en diversos controles industriales.

En 1978, hasta la fecha Japdn ha gastado dos billones de dilares
en investigacitén y construccién de robots, principalmente destinados a -
uso industrial. Ademis Alemania, Francia, Estados Unidos y la URSS, han

trabajado ampliamente en esta rama.

En 1981 los Estados Unidos lanza el Columbia, la cual es una na=-
ve espgcial controlada por varias computadoras sumamente sofisticadas y

cepaz de realizar funciones muy especiales.

+ En 1982 construys una nave espacial similar a la otra y la bauti

za como Challenger.

En 1983, comienza a incrementarse el uso de microprocesadores en
sistemas de control de inyeccidn de combustible en diversos tipos de mo-
tores y combustién interna, con lo cual se aumenta la eficiencia de los

mismos.

En 1984, el empleo ds microprocesadores précticemente se ha ex—
tendido a todas las ramas de la ciencia, asi como en la industrie, en la

oFii:iné y en a8l hogar.
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CAPITULO II

“gl. MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA",

2,1.~ INTRODUCCION.

El motor de corrients directa es una méquina eléctrica en la cual
sa realiza la conversién de energfa eléctrica a mecdnica. Esto se reali-
za por medio de dos embobinados acoplados magnéticamente de tal manera =
que produzca como rasultante en ei eje del motor un par y una velocidad.=

Dichos embobinados son conocidos cemo armadura (rator) y campo (estator).

Los motores de corriente directa son en esencia indénticos a les
dfnamos (figura 2.1), pero la diferencia radica en sl uso que se les da.-
Cuando ss uti]iza una mAgquina para transformar energia mecdnica a eléc——
trica, se le denomina dfnamo y cuando realiza lo inwersc a ésto, se le =
denomina motor.~ Aunque las scuaciones que rigen a embas configuraciones
de méquinas elé;tricas son casi idénticas, en este cepitulo solo se tra-

tard el funcionamientc como motor.

2.2.~ "ECUACIONES BASICAS DE UN MOTOR DE CORRIENTE DIRECTAY.

En un motor de C.D. hay que tener presents que tanto el embobing
d? ds campo como 8l embobinado de armadura presentan resistancia al paso
de la corriente eléctrica y dadc‘: que las espiras del embobinado de arma=
dura estén cortando las 1lineas de flujo de un campo magnético producido
por él embobinade de campo, va a existir una fuerza electromotriz engan-
drada por la aymadura que se opone a la corriente que circula por los ~
conductores,~ A’'esta fuerza electromotriz engendrada se le conocs como =
fuerza cqﬁt;'a_eiectranptriz "Eg" la cual sstd expresada en voltios.~- De -~

acuardo' a lo anterior se puede hacer un balance energético (segfin las le
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yes de Kirchof) en el motor de la siguients meneras =

CEaV =1Ia Ra Ecuac 2,1
Donde:

Eg = fuerza contraslectromotriz (Volties)

V, = tensién eplicada (voltios)

" Ra = resistencia de armadura (ohms)

Ia = corriente de armadura (Amperes)

'E1 término Ia Ra de la ecuac. 2.1 generalments es menar ds g6 -

del woltaje aplicado, debido a que Ra es muy peguefia.

La potencia mecénica disponible en un motor, se debe al par =~ -
electromagnético desarrullado por el mismo, el cual gsté dado por la si-

gulente ecuacién:

T?‘ - Kt¢Ia . . . ,.;. ";‘ Ecuac. 2 .2

Dondss Te ‘par. e:iéc_fhbmagnétiqg_;_'

K, = constanta propia de cada "}nqi:'n_:v:r
¢. : f’?.udo ‘magnético. A

“Ia = corriente de armadura.

" 8in embargo, la potenéia real ,suministre.ada por un notor esté su-
Jeta a i versos factores como son la pérdiﬁa de potencia a causa de rosg
.miantbs en cojinetes y escobillas, la resistencia del aire, resistencias‘y
magnéfic;s,pmducidas por histéresis. y corrientes de Foucault en el hie~

rro etc.
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FIGURA 2,1 a) Dfnamo, b) Motar de C.D. @
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2,2.1,~ YECUACION DE VELOCIDAD" .=~

vCuando un mntor gira la fuerza cdntraelect';romotriz Eg, es siem~—
pre inferior a la fem eplicada, difiriendo de ésta por la calda de poten
ciai Ia Ra de la armadura.- Esta Eg engendrada por el motor eé proporcig
nal al flujo por polo y & la velocidad y es expresada por la siguients =

ecuacién;
Eg = K?‘»x rpm ................Ecuac. 2.3

Donds: .
K- Una constante

'¢;.,. fluje por pola L
mm = la velocidad del motar. '

Si despejamos la veloci’da’cﬁl delmotor‘ de la :~e’c‘uqc‘fl{si5n‘v_:"ptéj'1j'fior:

. rpmo= ; ‘Eg‘ T ’;.:‘.,'.'.').‘L-;;Ed.t;lab . 24

- 6i'se substituye la ecuacién 2.1 en 'iga ecuacién anterior, nos va

almentala ecuacién de velocidad de la siguiente manera:

“rpm Et —~ Iafa ......o0eees... Ecusc. 2.5

K¢

En la Ecuaciﬁn 2 5 E es ccnstante y el término Ia Ha es practi-

camente despreciable.- Por lo tanto la ecuacién de velocidad establece -
qua»si 88 reduce el flu,jo ¢ y €1 motor tiene qus aumentar su velc_cldad
para compensar la Eg engendrada .- Esto se puede comprobar observands —
~ que debido a 1o pequefo que es la resistencia de armadura, el motor ten—

derd a engendrar una tensién aproximadamente igual a la tensién. de la 1L :
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t
cuado .= Por lo tanto, si se reduce ¢ el mator tiene que girar més répi-

nea E cbn' objeto de reducir la corriente de armadura Ia a su valor ade

do para engendrar Eg al valor necesaric. Si no lo hiciera asf, la co——

rriente Ia serfa muy grande y necesitaria un gran par para lograr la Eg.

Observando la relecidn existente entre las constantes Kt y K de

las ecuaciones de par y velocidad respectivamente, seo puede ver que: .

K= Z—E.(_J_l_q_s;_ _._L ".-.'E“.":...:..“ Ecuac. 2:6
Trayectorias 60 PR IR

Kt=_z_. Polos
2 Trayectorias :

‘ Donde Z es el nimero total de conmct:orssdelaamadum.

_ { De acuerdo a las dos ecQacione_é_ ant:eriores, : 'se puede es f:lecer
" K ﬂ 2 .-.'.-.‘.'..'.....""..:'i':Eéu&"~

; Da manera que si la ecuscién 2.5 la r'nidié_sa_'npl‘sfe;n,‘rg;ﬁ.é‘ﬁésﬁlpnr

segundo, en vez de rpm tendrfamos que K = Ké |

2.2,2.~ "RELACIONES ENTRE CABALLO DE VAPOR, HP, PAR Y VELOCIDAD".

E1 par entregado por el motor a,ung: cérga,—mec&rdca recibe el nom
bre .d'a vpar' motor Tb (par de frenada), el ;c.ual es-'manur que el par elec—.
'tz'dnagnético Te.~ Esto se debe al par de retardo producida por las pérdi

‘das (rozemiento, resistencias étp), como ya sa menciond aritariomante-._-
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Si axpresamos la ecuscifn de par alectrom‘ gnéti' : nf‘unciﬁn del

par motor Tb y las pérdidas:

u .29

Te= Tb+ Tr + Ta +'T'_.i [Kgm)... e

»

donde: Te = Par Blectrnmagnético
| 'H','Tb = par motar s
' Tr = par' pmducido por rozamientos
- ‘:{‘-Ta = par producide por la resistencia del aire.

TH = par producido por las pérdidas en el hierro, et -

Ahora bien, definiendo la relacifn que existe entre caballo de -

vapor y kilogrémetros, sabemos que un caballo de vapor es :I.gual a:.78
Kg. m/seg o 4500 kg. o/min. Conocemos tambié&n que un caballn de vapor -

aquivale a;
CV @ la salida = 2IPNTH .....en.r...).s Ecusci’2,10
L 4500 SR R
6

tr nsmeados a 27 NTg_ «o.ue EcuaGZ.ll

: ji-‘Sgst.ituSenda en la 'acua'ci'dn' anteriar _
Egla = 2T NTE .iviwissriiieiovihoiss Ecusc, 2,13
735-‘ 450 R
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Detﬂ.do a que la putencia de un motor comercialmente esté expresa

dea anHP

:“l. ]J'P = £C-\I 10.--"""""‘
0.9664 e

- asust:u;ui mos §sto en la scuacién 213

EgIa = 27 Nl .......
746 4800 .

anterior:

TB’EE Ia 4 0 = (6 032) 9 » ‘......'...'7..."4k .. Ect
27N 746 27T'N

2,3,- ",U'Jﬁ'bé bg EXC AbibN’-f;f

Los sistanas de distrib\,lciﬁn de energ.ta més impnrtantes del mun-

do, *san todos de corriants alterna no obst:ante Que en la industria a ve-

ces es necasario | tsar corrlente cnnt:tnua para muy cﬂ.varsns fines y ella

requiere el uso de ccnvartidures de corriente alterna a cont{nua.-

Una da las aplicaciones més comunaes dae la corriente continua es .

an’ lns motores de C‘ D - El uso de motores de C.D. tiene la ventaja de pg

der tener- n cantrol da velocidad muy superior al que se. podria obtener
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f”;‘Sean los requerimientos de la industria, existen varios posi—
blé$:tipos de excitacién para los motores de corriente continue, los cua

lesserdn presentados a continuecién.

2.3:1,~ "MOTOR CON EXCITACION EN DEéIVACIDN".

E1 motor con excitacién en derivacién (Fig. 2.2.a), se denomine
motor de velocidad constante debido a que su velocidad solo varfa ligera
mentsfcon la carga.- Las curvas caracteristicas del motdr (Fig; é.2.c),-
dan una idea de como varia el par y la ve10c1dad con la corripnte de ar-

madura, siendo constante la tensién aplicada.

5l 51 la tensibdn aplicada es E y la corriente I de cempo constan-
tes, las ecuaciones de par y welocidad van a ser entonces idénticas a —
las escuaciones 2.2 y 2.5,- Estas ecuaciones estén representadas en las -
curvas de la figura 2.2.c, las cuales pueden ser obtenidas experimental-

mente =

Una de las caracteristicas més importantes del motor don‘excita-
cifn en derivacién, es el ser un motor regulable cdanﬁa se le prﬁyee las
resistencias de control epropiadas con las cuales se puede Qariérsia co-

..rriehte de campo, .lu cual se traduce en una variacién de ¢ o ﬁié@__‘variag_

do la corriente de armadura.-

2.3.2,~ "MOTOR CON EXCITACION INDEPEMNDIENTE'.

Las curvas de respuesta para este caso son casi idénticas a las
del motor en derivacidn debido & gue se puede variar tanto la corrients

1de armadgrq coma la corriente de campo, con lo cual es posible obtener -

153
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una variacién de velocidad y una variacién del par.~ En la actualidad es
uno cf_e los arreglos més usados debido a su gran versatilidad.~ La figu=—

ra 2.2.b presenta el diagrama de este tipo de excitacién.~

2.3.3.- "WOTOR CON EXCITACION EN SERIE",

Para el caso de un motor an serie (fig. 2,3a), se debs a colocar
tembién una resistencia en serie con la ammadura para evitar que durante
sl arranque el motor tome demasiada corriente.~ Esta resistencia dg = ~

arrenque se va disminuyendo conforme el motor va tomando velocidad.=

Aplicando un pqtencial constante y una corriente fija en la arma
dura, se puede aumentar la welocidad, disminuysndo el flujo por polo.= -
Esto se puede lograr de dos maneras: a) Por medio de una resistencia en
paralelo con el campo se lograr reducir la corriente de campo y por lo -
tanto el flujo por polo. {figura 2.3.b).= b).- Cortocircuitando parte —
del embobinado de campo (fig. 2.3.c).= En embos casos se logra la dismi=
nucién dal flujo por polo y por consiguiante el aumento de velocidad.~ -
Este tipo de excitacién. ya no @3 muy usado debido a su curva de‘ pareva-

locidad contra corriente de ammadura (fig., 2.3.d).-

N

12.3.4.~ SISTEMA WARD LEONARD DF REGJLACION DE VELOGIDAD",

El sistema Ward Leonard as; un sistamarmuy af’icéz'pera uﬁtenér‘ uﬁ
smplio margen de velocidades sin utilizar resistenciade arranque en la -
mrmadura. Su desventaja es que utiliza una dfnamo de excitacidn indepen-
~ diente que acciona un motor de velocidad regulable. Esta regulacidn ae -
vlog'ra variando la excitacién de la dinamo, ademés para podex‘ mover la di

nemo se utiliza un primotor qua ganaralmente es de corrienta altema con
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velncidédVthéﬁéhte.

.,_;Segﬁn la figura 2.4 este sistema est& compuesto de un primotor -
M gue esta acopladc a un generador G y una peguefia dinamo autoexcitada E
denominada excitatriz que proporciorma la corriente de excitacién tanto -
para la dinamo como para el motor; cambiando la posicidn del Suwitch S es

posible cambiar el sentido de rotacién del motar M 1.~ Al veriar el reos

tato A se varfa la corriente de excitacidn del generador y por consi

guiente la velocidad del motor al variar también Et.-

El sistema Ward Leonard de regulecifn de velocidad es ampliamen=—

te usado. Su principal eplicacidén es en fébricas sidertirgicas para acti-

-var trenes reversibles de laminacidn, obtener tubas sin soldadura e im=—
.pulsar cizallas, accionar ascensores de velocidad media y elevada en ——

grandes edificios, malacates de minas, méquinas de fabricar papel, etc.

2.3.5,~ "MOTORES DE EXCITACION COMPUESTA",

El motor de excitacién compuesta figura 2.4.a, cunstituyé‘Qn tér
mino medio entre el motor en dérivacién y el motor serie.- La uéntéja —
del motor de excitacién compuesta, es gue elimina précticamente el pro—
blema de la quemadura del colector de la ammadura, que de otra manefa -_—
puede producirse y por ;c tanto asegura un arranque répido, lo que da —

una eétabilidad mayor al motor,=-

Para el caso de los motores de excitacién compuesta, existen —
tres tipos de excitecién: a) Excitacién compuesta - Acumulativa,’ﬁItExq;

tacién compuesta ~ plana, c) Excitacién compuesta - diferencial;?,flf~uv

Para finalizar presento un cuadro resumen de los pr;ﬁqibéleS-ti-

pos de excitacidn sn motoras de corrients directa.-
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© CAPITULG III.

"ANALISIS DEL ‘SISTEMA DE CONTROL"
3.1.~ INTRODUGCION,

En afios recientes se ha hecho un significativu prngresa en las -
senales discretas y los sistemas de control cigital. Estos sistemas han
ganado una popularidad e importancia en todas las industrias dekddo en -
parte & los grandes avances hechos en las computadoras digitales y ade—
més recientemente en las microcomputaduras,.ademas de las wventajas que =

sg tiene al trabajar con sefiales digitales.

Los sistemas discretos y los sistemas de control digital difie-—
ren de los sistemas continuos o sistemas analégicos 'en que las sefiales -
en una o més de sus partes son en la forma de un tren de pulsos o de un
cédigo numérico. Los términos sistemas muestreados, sefiales discretas, =
sistemas disﬁretos en el tiempo y sistemas digitales, son ampliamente ==
usados en la literatura de control. Estrictamente une sefial muestreada -
se refiere a sefiales que son pulsos modulados en— amplitud, ésto es, son
trenes de pulsos con sefial de informacién portada en la amplitudes de ~
dibhos pulsos; tamhbién sefales digitales usualmente se refieren a seria=—
les gue son generadas por computadoras digitales o transductores digite=—
| 'ies y por lo tanto, en la forma de algdn cldigo,- Sin embargo,. més ade—
' lante veremos que en nuestro sistema de control, el conf‘igura.r fisicemen

te cada una de sus partss, no fué tan sencillo como podria parecér tefri
 camente.=~ Déhido a ésto taﬁbién podemos decir que el disefio de cualquier
sistema de control pré&ctice necesariamente involucra prucedimiehtos de -
tanteo§.Teéficemente es posible ia stntesis de sistemas de control, pero

en la préctica el sistema pueds quedar sujeto a'restricqiones chmo las =~
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de ser lineal o no lineal y para estos casos no hay métodos'de sintesis,
Ademé&s no pueden conocerse con precisign las caracteristicas de los com=

ponentes y pnr' ello son necesarios los procedimientos de tanteo.

Un requarimiento bisico en cualquier sistema de control (digital
o anal6gico), es que debe ser estable y ademds de esta estabilidad abso-
luta, el sistema debs tener una estabilidad relativa razonable, s de=—
cir, que la velocidad de respuesta debe ser razonablemente répida, de——
biendo presentar un razonable amortiguamienta. Otro requerimiento hAsi = .
co, es que el sistema de control debe poder reducir a cero o a un vélor

tolerablemente pequefioc los errores.=-

El requisito entre una estabilidad relativa razonable y el de —
una exactlitud en régimen permangnte, tienden a ser incompatibles y por -~
lo tanto el proysctar un sistema de control, es necesario llega.r' aun —

compromiso eficaz entrs ambos requisitos,

Finalmente podemos concluir que un sisteme dg control digifal es
td definido como un sis}ema en el cual la sefial en uno o mas puntos del
mismo estd expresada en un clédigo numérico para una computadora digital
y pare poder expresar la sefial analégica en un cédigo numérico, es nece-
sario un transductor digital. El1 diagrama de bloques de un sistema tfpi-
co de control digital, es presentado en la figura 3.1.= La sefial digital
representada en un cSdige binario .en ciertas partes del sistema, hace =
que se requiera el uso de convertidores analSgico~digitales y digitalee
analfgicos.- S5i nos ponemos a comparar un sistema muestreado (figura =—
3.2) de un sisterqa de control digital, podemos ver gque existen bésicas -
diferencias, pero a pesar de ello podemos usar las mismas harfanié_rifas -

analfticas.
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2.~ SISTEMA DE CONTROL DE €XCITACION DEL MOTOR.

La irmensa mayoria de los sistemas electrfinicos de control de rﬁ_g
tores de corriente directa, estén constitufdos por companentss de estado
s6lido y &sto se debe a los grandes avances logrados en dispo’sitivos —
electrénicos de estado s6lido en las fltimas décadas y al bajo costo de
produccién de los mismos. Uno de los dispositivos mds usados en la recti
ficacién de energia'eléctrica, es el rectificador controlado de silicio
"GCR" conocido también como tiristor del cual en la actualidad se cons—
truyen dispositivos capaces de manajar corrientes del orden de tms mil

a cuatro m:l.l amperes.

Para poder funcionar correctaments el tiristor, dabe usarse en =
combinacisn con un circuito adicional qus sea capaz de contmlarlo y por ‘
1o tanto el circuito que compone al sistema de control de exc:.taciﬁn lo
podemos dividir en dos secciones principales que son; el clrcuita de dis

paro y el puente rectificadar.

Nuestro sistema de control esté cbnstitdido ‘por._dos circuitos si
métricos e idénticos a la mencionado antar'iormante, de los cuales uno se
encarga de controlar la tensidn aplicada al campo y el otro la de la ar- |
madura del motor. La vgntaja de poder controlar la tensidn en campo .y ar
madura, ias'qua podemos elegir un par y una velocided const:antés segln -
nuestras necesidades. La figura 3.3 nos muestra una gr&fica del wltaje
gplicado al campo y armadura contra velocidad. En ella podemos ver que =
exists un punto A de equilibrio entre el wltaje aplicado al.,céupp. y ar—
madura y por lo tanto, si se reduce el wliaje en el Campn, aumsritahé Ia vr
velocidad y el par debido & que sa reduce el flu,jo ¢ del campn, o si se .
reduce el wltaje de amadura se r'educ:l.ré la velucidad y.al par. parque -

se estd reduciendo la corrz\.ente Ia de armadura. Toda lo antemor puede -
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comprobarse por las ecuaciones 2.2 '_y"2'.“_5 de par yvelocidaddel rrrj-o‘top-ds

corriente directa.

3.2.1.~ B._RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICIO..

EL rectificador controlado de silicio "SCAY, iie_s’ -pﬁ'di'.spdsitivn -
semiconductor que pertenece a la familia de los tiristores, y pof‘ lo ten
to, »podamos decir que un tiristor es cualquier switch semi=conductor de
silicio cuyé accién Elestable depende de la distribucién de cargas eléc-
tricas en una urddn PNPN, comc se indica en la figura 3.4.- E1 SCA cons=
ta de tres terminales que son el &nodo "A", el cétodc "K" y la compusrta
"G", Esta Gltima terminal es la que nos va a servir para poner al SCR ‘en
estado de ..conmcciﬁn y solo podrd ser sacado de ese estado, al decremen-

térsa la corriente del 4nodo a un valor cercano a cero.

Para poder visualizar mejor sl funcionamiento de un S'.'.H podemos
sproximar el modelo de la estructura PNPN al modelo de un hf'ansistor —
PPN conectado con ctro !N‘-’N {figura 3.4). Esta combinacifn actla como -
un circuito atrlerto hasta gue hagamos que la compuerta G sea més positi-.
va que el chtodo K. En ese momenta una corriente pequefa i1 fluiré entre
la base y el emisor dal transistor @ 1 por la accién usual del transir-.
tor y una gran corriente i2, flufra a través del colector ds Q 1 y’ééta
misma corrients tembién es la corrisnte de base del transistor Q 2.~ Al
flulir esta corrianta a través de la base tipo N pmvoca que haya tamb:l.énf
un gren flujo de corriente a través del colector del Q2.- Esta co;T;Lar)ta'
13 de colector gue fluye hacia la base.tipo :P de @l éirv"a como L‘.nn'a"gran‘
corriente de compuerta, incrementéndose asi la conduceibn de ambos tran-a ,
sistores que se encuentran es sstado de saturacién, pndemos decir' que és ‘

ta es una forma de raa].imentaciﬁn. 51 la corriente i 1 da ccmpusrta es -
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réﬁqvidaiéi circuito continla en estedo de conduccién como un simple ~—
',fééfifidadbr hasta gue el potencial de &nodo ss removido o la corriente

de &nodo es decrementada hasta un valor cercano a cera. El voltaje que -
existe entre las terminales del &nodo y cAtoda en estado de cqnducciﬁn,-

es aproximadanente de 0.7 voltios.~

Un SCR puede ser puesto en estado de conduccién por un pulsc mo—~
menténeoc de corriente en la compuerta de unos cuantos miliamperes con —
una duracifin del orden de cuatro microsegundos. Cuando es usadeo en un -
circuito ds corriente alterna, el pulso de dispara es adelantada por un
circuito que es un control de fase con el qué podemos variar al angulo -
de conduccién, ademés el SCA estard operando sdlo durante el ciclo posi~
tivo de la onda de wltaje alterno. Si un nivel continuc de voltaje de =
. directa es aplicado a un CAR, para poderlo sacar del estado de conduc——
ciﬁh, serd necesario disefar un circulto que sea cepaz de aplicar un wol
‘taje negativo que sea lo suficientemente grande para secar el SCR del es

tado‘da conduccidn,

'3.2.2.~ £L_TRANSISTOR DE UNLJUNTURA BIPOLAR. "UTJ".

Este dispositivo semiconductor también.puede ser considerado co-
mo un tiristor, debido a gue presenta una accidn biestable y astA consti
tufdo como se indica en la figura 3.5 por un pequefio cristal o barra de
silicio tipo N y presenta une gran resistencia (alrededor de 10 K) a ca-
da extremo de la barra, en las cuales se encuentra hecho un contécto oh= .
mico., A astas terminales correspendientes a los contactos'éhdiqos;sé les

conoce como base 1 y base 2.

Une pieza de material tipo P, es fbnnadaIpfﬁxi@é;giiéjﬁiféd da ~.
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la barra tipc'u’ N, forméndose asi una juntura PN en la barra del cristal, -
la cual estéd actuande como un emisor. E1 transistor de unijuntura bipa—
lar "UTJ" no es uno de los transistores més usados, pero se usa como un

dispositiw de switcheo.

Internaments el UTJ &actia como un divisor de wltaje que consis=
te de dos series de resistores 'R A" y "R B", mientras que la-juhtura PN

actda como un diodo "D"

Cuando un voltaje V B8 es aplicado entrs lasr interbases ~B4 ly =
B 2, gparece una porcidn de wltaje V E, entre él emisor y base B 1. Es~
ta porcién est4 dada por la relacisdn = R A/(R A + R B), esta es 1lamada
Standoff ratio, donde f .ata,

Se gplicamos un woltaje externo haciendo que el emisor "E" sea -
més positivo que la base B i. no ocurrird ringdn fluje de corriente a =
través del emisor mientras este wltaje aplicado sea menor que V E que =
es VBB, Sin embargo, cuando el woltaje aplicado exceda V E en una =
fraccidn de un voltio qcurr-iré un flujo de corriente a través del emisor '
a 1 disminuir la resistencia R A por un proceso conocido como Conductibi

lidad modulada que a continuacién es descrita.

_Mientras no ocurra flujo de corr:_lente a través del ami’sor, r‘el —
flujo ‘eléctrico en la barra t:i.p‘o N, casi enteramgnté consiste de portadg .
res mayoritarios (s;icasu de electrones) @ﬁéndaée de B 1 a B 2; podemos
_decir que relativamente es poco el f‘lujo de electrones a causa de la al-
‘ta mgis_tencidde la barra ya qhe al materiel de la misma esté lige_remeg
te dpbéda'._AICuando el potenciai_del amisor €, es elevado para que ocurre

flujo de corriente a través de la :juntur.a PN, se puede decir que es un ~
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flujo 'dé_ exceso de agujeros {que son los portadores mayoritarios en el -
material tipo P) que pasa a través de la barra tipo N hacia la base B 1.
Asf sucesivamente al incrementarse el niimern de portadores disponibles =
répidemente dismi_nuiré la resistencia R A y aumentari el f‘lu,jq de co=——
rriente entre € y B 1,- A st la'condf:ictividad de R A es modulada o varia

da por el flujo de la corriente de emisor.
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3.2,3.~ CONTROL DE FASE DE UN SCR DISPARADD PDR UN UTJ ..

Una de las grandes ventajas del SCR al estaf-t‘:onectadn a.‘una‘ -
nea de éofriente alterna, en su capacidad de poder variar la ccrriénte -
media aplicada a una carga eléctrica modificando su &ngulo de conduccidn
[f‘igura 3 6)

S una carga eléctrica recibe una corrisntas pico da 10 ampsres,
1a cot‘riente media en cada ciclo serd de 6.4 emperas cuando es disparado
en cero grados (cicln completa) y si es dispar'ado en SO grados, se’ esta—
ra disparando a la mitad del ciclo y la corriente media por lo tanto se=
ré& de 3.2 amperes y as! sucesivamente podrlamos SBguir refan:lando ei dis
paro del SCR disminuyendo cada vez més la corr‘iante media. A ests métcdo'
de variacién gradual del éngulo de cnnducciﬁn, se la conace como- contml

de fase.=- .

Como un SCR usualment:é} necesita un'pulso de corriente de inuy'cog_:'_
ta duracién en la chpuérta, gs necesario un circuito que nos pusda dar
un retardn, y contral en un instante precisoc dentro de cada cic‘io.- El'-—
circuito apropiade para ello es el mostrado en la figura 3.7 que emplea
un UTJ que se éncarga de disparar al SCR,~ Su funcionamiento as de 1& si

guiente manera;

. Cuando el condensador Cl se carga a través de R3,- se incremen'ca
tanbdén el votaje entre el emisor Eyla base Bl del UTJ y al axceder el
voltaje de Cl, el woitaje \E, se inicia un flujo a través dsl emisor y =
8s entonces dispamdo el UTJ. Como rasultante tenemns que .disminuye el
valor de R A pemitiendo qus Cl cargue a través de RA y la resistencia =
externa F!s. Pax'te da asta descarga iré a parar a la compusrta del SGH en



la’ foma da un pulso de corriente, siendo asf disperads el SCR.~ Otra ca
' mcter'istica de este circuito es que opera durante cade semiciclo de la
onda-de corriente alterna, rectificada y la variacién de fase se logra -
al variar la constante R3:Cl de carga del capacitor, con la c%lal se va~—
ria tembién la pendiente de la rampa.generada"- Este circuito es un gene—
r‘ado»r tifpico de diente de sierrs y por lo tanto sus aplica’cridrr»iéé puedsen

ser muy variables.
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3.2:4.~ B "SCR" CON CARGA AESISTIVA 0 INDUCTIVA.

.. A contdnuacién vamos a analizar el comportamiento de un "SCRA" =~
conectado en serie con una carga puramente resistiva & una 1fnea de co~—

rwiehte alterna. !

Mientras el "SCR" no recibe algdn pulso de disparc en la compuer
ta 6, el wltaje entre el &nodo y el chtodo, es aproximadamente el wlta
je de la linea de corriente alterna y por lo tanto précticamente no estd
circulando corriente por la carga (solo corrientes de fuga). Cuando el -
"ICR" es disparado en el punto F (Figura 3.8) el potencial entre &nodo y
cétodo, ceerd a un valor muy cercano a cero voltios y seré entorces cuan
to circule una corriente que es proporcional al woltaje aplicado y solo
¢ reducird a cero cuando el wltaje de lfnea sea cera.~ Luego en el pun
‘to L. cuando comienza la parte negativa de la onda de corriente alterna,—
no circulara ninguna corriente entre énodo y cétodo a menus que ss llega

sa a exceder el woltaje de reversa del diodo {consider&ndalo como dicdo).

Existen notorias diferencias con respecto a lo anterior en el fun
cionaniento dal -"SCR" cuando funciona con carga inductiva tal como un —
transfgnnador'un réectnr,efc.- Como se indica en la figura 3.9 cuandp el
"SCA" es disparado en V; la corrients del &nodo comienza a subir muy len
taments en u. Sin embargo, debido a la energlfa almacenada, la corpienfe
sigue fluyendo por la carga inductiva X, no decrece a cerv al llégar'al
punta W y continda fluyendo por algin tiempo deépués de que 1la onda de -
voitaje de corriente alterna ha pasedo a su semiciclo negativo.= Mien—
tras esta corriente de énodo fluye, el waltaje remanente a través del —
"SCR", caerd a muy pocos woltios, El'potencial positivo remanente que —

abarca partes del medio ciclo negativo es representado en Y y Z,- Al dis-
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parar el "SCRA" en el inicio del siguiente semiciclo positivo, la corrien
te del "SCR" se incrementar& a su valor medio en "C" gue es jusfamente
un instants antes de comenzar el semiciclo negativo.~ La ensrgfa almace-
nada en el reactor X puede ser removida aplicando un voltaje negativo en

el énodo, con lo cual se saca &l "SCR" del estado de conduccién,
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3.2.6.= EL_"SCA" CON DIODOS EN CIACUITOS INDUGTIVOS DE GORAIENTE ALTERNA

;Se analizarf a continuacién el comportemiento de un "SCR"” conec—
tado con una carga inductiva la cual tiene conectada a su vez un diodo =
"N" como s8 indica en la figura 3.10 a).~ Cuando el "SCA" es éisparado -~
al inicig del ciclo, la corriente a trawds de X continia incrementéndose
ciclo a ciclo (figura 3.10 b), hasta que la corrients es limitada por la
resistencia que presenta en estado permanente la reactancia "X" ,— Comp
el diodo "D" esth conectado en forma opuesta al "SCR", cualquier borrieg
ta que fluye por el "SCR", no podrd fluir al mismo tiempo por el diodo ~
"D",= Los electrones podemos decir que fluyen del punto 5 (figura 3.10a)
a travls del "SCR" y la reactancia "X" hacia el punto 7 durante cada se-
miciclo positivo. Cuando aparece en P el semiciclo negatiwo de la fuente
de corriente alterna, la energia almacenada-en el reactor "X", genera un
wltaje que as positivo en la terminal 6 de “X",~ Este woltaje obliga &
los elentrones a pasar a través del diodo "D" hacia el punto 6.~ Estos -
electrones fluyen a su vez a travis de "X", en la misma direccidn pasan-
go a través del "SCR" y el diodo "D".= Entonces el diodo "D", permite —
gue fluya una corriente (que dependerd del tipo de carga inductiva que -
se esté usando) a travds de "X" durante cada semiciclo negativo y esté -
corriente se va incrementando con cada semiciclo positivo.~ La corriente

final seré limitada solo por la carga resistive que presenta reactancia

llx" R

Si ahora el "SCR" es disparado como en la figura 3.10 ¢, lg co—
rriente se incrementard solo durante el breve intervalo "R".— Durante el
intervalo "g", el diodo "O" conduce y la corriente a través dei mismo =~
disminuye lentamente debido a la resistencia y al pequeﬁd‘calentamiento

en este circuitc.- La corriente final en la figura 3.10 C s menor qua ~

£
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en laffigﬁfa;S}id b porque al disbaro del "SCR" estd retardado.;

l Un “SCH" puesto en compafifa de un diodo como se indica en la fi-
gura 3.11 para un control gradual de la corriente que circula en‘una car
ga inductiva "X" podrd ser variada mediante un contrél de fase de tiris-~
tor en el "SCR" y sl diodo "C".- Este arreglo pusde ser usado para va—
rier la corriente en el bampo de un motor o generador de corriente direc
ta.- 8i tal circuito no fuese inductivo, fluirfa a través de "D" una co-
rriente méxima la cual na podria ser influenciada grandemente por el = =
"SR" .~ El diodo "D" siempre conduce corriente durante el semiciclo pugi
tivo.= Cuando el &nodo es positivo el "SCA" solo conducird con un pulsc
aplicado & la compuerta "G".~ Si un "SCR" es disparado préximo a "A", el
-flujo de corriente fluira firmemente a través del "SCR" y al diodo "O" -
retornando nuevamente a trawés de "X".~ La peguefa variacidn (més bien -
riso), 83 presentada en la Figurd J.11 a y podemos decir gue experimen——
talmente se ve que pusden pasar muchos ciclos antes ds aléanzar la gré&fi

ca de corrients da la figura.

o gl "SCR" es disparado en "B (figura 3.11 b) mediants un cir-
cuito de retardo de fase, sl Flﬁjo de corriente a través del "SCR" seri
sclo de un cuarto de ciclo [solo de B a C) y entonces la corriente ser§
transferida al diodo "D" en sl punto "C".~ El diodo "D" continuard condy
ciendnlfres cuartas partes degl c¢icglo o hasta que el "SCR" es disparado =
de nueva, En "E" el voltaje a través de "X" continda siguiando la onda -

de vnltaje de cérriante alterna del voltaje de 4nodo del diodo "D" (este
voltajs es'nagétivc de "E" a "F"), el cual mantisne o disminuye lé co=-—
rriente que fluye a través de "X", pero éin_embargo esta corriehte-dism;
Auifé entre "G" y "H".- Cuando el "SCR" es disparado de nuevo el voltaje

"I sg incrementa y la corrients fluye, pero esta corriente no podrd al-
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canzar su méximo valor si el “SCA" es disparado antes. La corrienta me—

gia en la figura 3.11 b es menor que en la figura 3.11 é.

51 el "SCR" es disprado con més retardo [figura 3.11 c), enton—
ces decreceré considerablemente la corriente media de diracta{~ La rgsul
tante serfia como si solo el diodo sstuviera conectado dando un voltaje -

como el presentado en la figura 3.11 c.
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3.2.6.~ VOLTAJE DE CAMBIO. "dv/dt" .-

Cuando dos SCR son conectados espalda con espalda ccmo an la fi-
gura 3.12a el wltaje de &nodo a c&tode del SCR 1, es también el mismo -
voltaje de &nodo cétodo del SCR 2.- Si afadimos un control de fase que =
nos retards 90° el disparo de cada 5CR, las formas de onda de corriente
a través de ellos serd como las presentadas en la figura 3.12.b debido a
la carga inductiva que se tiene y como ya se dijo anteriormerite, al SCR
seguird conduciendo corriente un cierto tiempo despuds (alrededor de —

uros 35°),

En el imstante en que el SCR 1 deja de conducir corriente, gl =
voltaje a‘través de los SCAs, cambia de C a D, siendoc entonces el &nodo
del SCR 1 més nsgativo y &nodo del SCR 2 més positivo.— Esta diferencia
de cambio ds voltaje es llamada vdy/ate y es vAlida para los dos SCRs.-
Cabe recalcar que la juntura NP media de un SCR (figura 3.4), actda co-
mo circuito ablerto hasta que el SCR es disparado, pero tembién antes -
de estas junturas se compartan como si fueran dos placas de un pequefio
condensador que estd cargado a un valor aproximado alwoltaje ds &nodo-cé
todo,~ Cuando este voltaje cambia sibitamente una corrients es inducida
(igual a C dv/dt) qus actua como una corriente de compusrta capaz de?dig
parar al SCR,- Como en la figura 3.12,este abrupto cambio de woltaje es
mis grande cuando la corriente de &nodo viene de una carga inductiva, Rﬁ‘
ra prevenir disparos innecesarios en muchos SCRs la dv/dt no debe de =~
exceder de 40 wvoltios por microsegundo (aunque alguncs tipos de SCAs per‘
miten 200 voltios por microsegundo). Para limitar tales cambios de vnlta
Jje a través del SCR en circuitos inductivos, se suels conectar un capaci

tor en sarie con una resistencia entre el &nodo y cltodo ‘dsl SCH. sl
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3.2, 7.- "RECTIFICADDH DE ONDA COMPLETA CON DDS SCRs CON CARGA INDUCTIVA
Y RESISTIVA COMBINADA" . .

_ Cuando los SCAs conducen solo una cierta porcidn de la onda s~
, -
-noidal de woltaje alterno debido al tontrol de fase, la corriente media
y la forma de onda en la carga dependen de la inductancia o més bien de

la ra;én de XL con respecto a R, donde XL es = 27rfL,~

. Considerando el rectificador de onda completa de la figura 3.13a
y asumiendo que la caida de wvaltaje en los SCR es cero, &sto es que los
SCAs estdn siendo disparadeos con un retardo de fase igual a cero = = =
(o¢ = a 0°), estos solo se comportarén com simples diodué y las formas -
ds onda de corriente resultantes serén como las prasentadas en la figura
3.13.b, Para pura carga resistiva donde “L/Rs 0, la corriente 10, es una

onda senoidal rectificada donde existe un valor pico con un valor de —

¥Z1 v/R cuyo. valor medio es;
I=@r) (Y2lve) = o.sv/Hl e (1)

Si afiadimps carga inductiva hasta que L= R, la curva il tendr& -
sulu una pequena variacién y si seguimos aumantando la carga inductiva -
de tal manera que W/R= 4 la curva de variacién i seré menor.~ - Cabe ha

cer notar que la corriente media I _ no esta siendo afectada por L, pero

[o]¥]
si pore = 0%~ Este valor de porr;ents‘de Q.Q V/B, es llamado corrien

te méxima Im.-

& el disparo de 103 SCRs es retardado en una carge puraments rg
sistiva, la corriente aumentaré instanténeamente a un valor prcporc1onal

al voltada aplicado.- Para esta cnndicién donda WU/R = U,_disparando los
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SCHs con '2-( - HJ“, veremos que la corriente media decrecera en un 50% y

en basa a éstu poda'nos establecer la siguiente ecuacién: (fig. 3. 14]
o - 190°

&~ (1/77') ( Y27 v senwt) /R d(wt)..............'..;(_2) | -:

[ 7

_ ' Para el caso en que tengemoso(- EiU° y. WL/H = 1, il‘ séré i:em al
rededor de los 45° y por lo ta.nto podemos decir que la ccrrienta media -

es 0. % v/n (fig. 3. 15) -,

Para WL /F! = 4 podembs ver qda pr&cticananta la corriente media
as un valor cont:fnuo y salo seri. decrement:ada a un valor mirndmo por o ,-

(donds X = 6ngu10 de disparoc).

Cuando la carga es inductiva, el cllculo de la corrdiente media =~

IDL‘. presenta m&s dificultad,- Los resultados aproximadss en la figura =

3.14 estén expresados en témminos de la corriente méxima I .~ Con pegue-

fios &ngulos de retardo los valores de ID

c’ puedsn ser leidcs en la Hhéa

ABC.~
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3,2.8.,~ "RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA_CON UNA CARGA GUE PHESENTA UNA =
" FUERZA ELECTROMOTRIZ"

En este caso tenemos conectado un rectificador de onda completa
conectado a una bateria o a la armadura de un motor de CD y nés vamos a

concretar mas especificamente al caso de un motor de CD.=

En la figura 3.17 podemos ver que cada medio ciclo es eplicado a
un voltaje V a cada uno de los SCR que estén cnnéctados en serie .con la
‘érmédura de un motqr, el cual pueds ser visto como una carga inductivo--
fg#isﬁiva que incluye una fuerza contraelectromotriz Vg' 5i suponemos —-
quéial éampu del motor esté excitado independientemente y que ademds es
coﬁs#gﬁﬁe el campoqﬁ , 81 par del motor ser& pruporcionalaIDC;— Como Vg
88 inCrementa con la velocidad de la armmadura, tamtdién se slevaréd el po-
tencial en el chtodo.~ Este potencial de cétodo serd la diferencia entre

t. A

gl wltale aplicado v = l/E]V Senwt y Vg+ V. donde V, es una constante -
del silicio y es aproximadamente de 0.7 woltios.- '

Si. los SCR son desplazados por diodos, el éngula de conduccién -
oke seré igual a-‘ '

| °.< L {V w ) /V'§7 - i

“la corrierte no podré clrecular después de.
tanto el éngulo total de conducc1dn estard dado por._. U?

B s
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la corrients madie de armadura sera ;,"""”“" D N

= (1/-;; fﬁ"l vV Sen wt - (v +Vv ]f_/n ' d(wt)

o bien- o

ID = (1/" R) [ﬁ] 'E (Cosx .4. Cosx)

Nota' El astariscn nos estﬁ indicando que: son‘éngulos BXpresados en rann
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3.2.9,-"CIACUTTO DE CONTAOL OE EXCITACION DEL MOTOR DE C.D."

El disefio de un circuito que intrnduzda un cierto PEtEPdBG(ADEF
ra poder controlar la corriente splicada a la armmadura de un motor de -
C.0., no es tan sencillo dehlido a gque se tiene un circuito inéuctivu, el
cual esté presentando una fuerza contraelectromotriz y para poder regu—
lar la corriente aplicada en tal circuito, se necesita disefiar uno que -
Haga parscer gue los SCAR's tienen conectada una cargafburaménté resisti
va.~ Sin embargo, los conceptos fundamentales antes expuestos, serén muy

Gitiles para este fin.-

El circuito se diseé basindose parte en el modelo de un circui~
to que cantrola a una rebobinadora que contiens un motnr‘de 1HP y pueds
verse qué esté constitufdo bisicamente por un oscilador que contiene un
UTd, el cual estd generendo unarampa.—La variacién de la pendiente de =~
la rema mos va a dar el retardooX necesario para disparar los ER's.—
Esta variacién es fijada mediante una resistencia variable (referencia)-
constituida por un fotoacoplador que contiene un transistor de efecto de
campo el cual estd actuando como una resistencia variable controlada por
la intensidad de radiacin infraroja proveriente de un dlodo emisor.- La

“sefial de control procedente del convertidor digiﬁal—analégica es ap;iba-
da a este diodo emisor y es asf como se logra la accidn de control,-

E1 oscilador a su vez es modulado por ios transistores Qi y‘Q2,—
con las saﬁaleé provenientes de la corriente de armmadura I y la fuérza
contraelectromotriz Eg del motor.- E1 transistor Q esté actuando tam-—
bié&n como una resistencia variable solo que controlada por el voltaje de
error resultants de la resta de las sefiales de woltaje de E e I y por

lo tanto la Frecuencla ds oscilacidn ds UTJ esté determinada por Q2 y C
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La sal'l.da dal osoilador es aplicada al primaria da un transf‘umador de -
aislsmiento y los secundario de este transformador estén conectadus a las

compuertas de los SCH'S.

G . '
El circuito de disparo copti&ne ademés un elements RC constituf-

do por C y A 6 que estd conectads entre la 1fnea de alimentacidn pnsn.ti

1
va-y la ref‘arencia, siendo su finalidad la de proveer un cierto retardo

G en la respuesta del motor durante algin transitorio inesperado [incl_g_'

yendo ‘el arranque).

La sefial de corriente proveniente de la resistencia sensora co—
nectada en serie con el motor, est& alimentado a un divisor de tensidn

constitufdo por R y Hg, cuya funcién es la de ajustar a su valor Sptimo

8
gl nwel de esta sefial para gue opere correctamente el circuito.— Ademds

gsta sefial es filtrada por Hla’ Cl' C8 y Hls

OC contfnue a la base de Ql.- Esto se hace debido & que la corriente Ia

para proveer un niwel de -

no estd en fase con el wltaje de la lnex.~

El wltaje Eg generado, también es pasado ho:; un divisnf de ten=-
8ibn constitufdo por 82', Ri, Ha y aplicado al emiyor de Ga a través de la
resistencia H17.- Finalmente el punto suma de la corriente Ia' el volta~
Je Eg y la referencia es r‘qalizado por Q2, el cual como ya se mgncionﬁ -
anteriormente actla comc una resistencia caontrolada por sl woltaje de —
error, obteniéndose as{ la variacién dependiente en la rampigenerada por

el UTJ,~-

El voltaje de alimentac:xﬁn del circuitn, es de 9.1 vnltms y es=

ta FiJado por el diodo zenar D, &l cual esté cnnectado al’ wltaje de P

2
nea a través de los- diodos D D N D st

tacisn’ dal circuito no esté f‘iltrada debido a que el mismo esté disanado

- Ademés al voltaje da alimen»



-85 -
para?&é&ilé§=éblb”duéante cada semiciclo can la finalidad de que los pq}f
sos dg{ﬁiSbErh;'eStén sincronizados con el wltaje rectificado prnvahiqg
te de la lfnea.-

' !

-~ Haclendo referencia a las figuras 3.17 y 3,18, la primera nos —
presenta>el diagrama de medio circuito del puente rectificador y la se—
gunda representa el diagrama glcbal del circuito de excitacién y parh po
der controlar el campo y armadura del motor, fué necesario hacer dos cir

cuitos idénticos,~
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3,3,~ "SIMILACION EN _COMPUTADORA ANALOGICA DE_UN MOTOR DE C. D CDNTHDLA
00 POR CAMPD Y ARMADURA".

El ﬁ;odar representar un modelo fisico en una computadora anéldgi
ca, puede ser una herramienta muy poderosa para los disefiadores de siste
mas puesto que es posible simular el comportamiento del mismo bajo dife~

rentes condicionss de trabajo.-

El co_mportevniéntu fisico de un motor de C.D, también puede ser - .
simulado en una computadora analégica, teniéndose asi la wventaja de po—
dar analizar el comportamiento aproximado en motores de difert;ntes capa~
cidades.— Cabe hacer la aclaracién que debido a la baja capacidad’ del mg
tor utilizado en el sistema de control, se prefirié hacer las pruebas =
en el pismo directaments.-

Para poder hacer la simulacién primero se tienen que establecer
las _ecuac;i.‘pna,quua‘ gobiernan el funcionamients de un mator de C.D., por

1o gue:

La scuacidn diférencial del circuito del campo es:

V(t)nﬂif(t)+L F(t] (1)

La ec_uman di ferencial del circuit'n -de‘,'arrj@aaura‘es‘ .

" va(t) = Raia(t) +.Lla dia(t] * Ke' Kf_m(t)_» 1£(t)"
: T dt
donde:‘.'Vf'_‘(t:)"i- Volta,je ap]icado al campo
 va(t) = .-Vultaje eplicado & la armadura e
‘ Ia(t) - Corrient:e que circula pur la armadura HiR

If(t) = Corriente que circula por el campo
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.:?‘Ba n Resistencia de armadura
Af = Resistsncia de campo

, fo = Inductancia del campo

La = Inductancia en la armadura
Nn(t) = Velocidad del motor |
Ka,Kf‘ = Constantes propias de cada mota‘r‘.‘ el

- ‘:L@’s"t‘:pr'istantes_ Ka 'y K., se definen como:

=i'~:;'Ka = ﬂ;’ de conductores en la armadura) x (# de Pclos)
: -2 . Trayectorias

y:(»‘}_LKIFn Flujo por pole en el motor = ¢
PR Corrients de campo ir(t)

Purln que: Ka K. = Kaf

Ademés se sabe que el par del motor es igual a :

Ta(e) =) talt) i

Sfeqi= 'CoefiCiente '_da friccién viscosa eqdivavlente de mutory car

E ga (mfanda al eje).

Jeq = Momentn de enercia equivalente del motor y carga’ (ref‘enda

al-eje).
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Si ‘sacamos. la transf'omada de Laplace de Ias acuacinnes [1),

(2) (3) y (4), nos_ quadan ccmo. o

"f() ﬂ (". . ’ If( ) )

o2, ) Iat’" tK fIf.(*') " (s)

’1.i;1!;at;}*; kér‘xktgjfig(s)ﬂ??f*7'““

Tn(s) = (foq +Sdeq) Wn(s) ~  i..iiieeeni... (8)-
Con las ecuacianes anteriores, quedan est:ablecidas las bases pa—
ra pcdar realizar la simulacién.~- Sin embarga, para ellg primaro es nece ,
sario construir un reograma (figura 3.20}, que naos involucre esas ecua-—

ciones por lo cual as necesario reordenarlas,.-

Darlla.s ecqacidnes (5), (6), (7) vy (8) =e tiene E;ue:‘ b

Sﬂn(s) = E".LE). _3 Wn(s) - KﬂIF]s]Ie‘s]‘--fgs Wn(s] ....;‘:t "

, _Jaq Jeq - Jeq

Dabida a que son dns variablss de sntrada como pueda verse en la
figura 3 19 y dos variables de salida que son el par y la velucidad, el -
sisterna puade considerarse como un sistema multivariable y por lo tanbo
la representacifn matemitica de la funcién de transf‘erencia 5q1q se__po-

» drfa hacer representéndola mediants una matriz de transferencia.- El dia
grama represantativo dalrmotor en computaddra a'nalﬁgicé, ﬁuedé_hé}-éé ."er'n

1l figura 3.20.-

—

A
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CAPITULD IV

"SISTEMA DE ADQUISICION Y TRANSFERENCIA DE DATOS™.
4,1,- INTRODUCCION:

Una Computadora no siempre est& equipada con sistemas que 1e sir
van para comprobar si un sistema analégico funciona cor-rectamenfa 0 sl -
es necesario hacer alguna correccién en el mismo.- Para que dicha compu=
tadora actiis sobre el sistema, es necesario usar un sistema de interfa—
s@s’ que nos transforman una sefial analfgica en una palabra digitai o una
palabra digital en una seflal analigica y debido a ésto se disefi un sig
tema de interfages que se denomind como "Sistema de Adquisicién y Trans—
ferencia de Datos".— Este sistema de interfages fué disefiadc para funcig
nar en combdnacidn con él Startet Kit del microprocesador 780 (qua de he
cho constituye una microcumputadora) y la manera como estén conecéados -
los componentss electrénicos que integran a estos sistemas, eé funcién -
dal hardware que se emples; més adelante daré una descripcién formal del

hardware empleado en cada uno de sstos sistemas.-

k . E1 sistema de adquisicién de datos, estd constituldo p_dr él_ébn—
vért:idor analégico digital y'hs circuitos sensores del sistema ﬁnélégi—
co, siendo su ’r‘unciﬁn fundamental avisar del estado actual dsl sistema -
a la micmcouputadora - £l sistama de transferencia de datos lo constity
yen dos conwrtidores digital—analégico independientes y su funclbn es -
transfomar las palahras digitales que les proporcions la micmcomputadg_
ra en safiales ahalﬁgicas capaces de actuar sobre el sistema analigico =

provocando alguna modificacién en su comportamiento,-
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Para poder hacer un anéllsis de estos sistemas, 1os vamos a divi

dir en dns grupos: (Figura 4. 1)

é) Interfases de entrada',{? - Gunvertldor analdgicu—digital
' ' .- Circuitos Sensores. !/

' b) Intérfaées de salida.

4.2.~ INTERFAEES DE:ENTRADA .-

4.2.1,~ "0 CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL".-

La funcidn b&sica de un cnnveftidor anaiégico-digital (A/D], es
traducir el lenguaje del universo analégido, al lenguaje del universo di
- gital.- La sefial analégica se presenta a la entrada del convertidor A/D
y despgés de un tiempo finito de conversidn se dispone de la salida digi
tal para usarse en una computadora digital.- Podemos decir que existen =
varios métodos de convertir las sefales analSgicas en digitales como son
los convertidores que usan un integrador de doble pendiente, el converti
dor comparador, el convertidor de aproximaciones sucesivas etc.~ En el -
sistema de cantrel se 2ligid el sistema de aproximaciones sucesivas del

cual se hard una descripcién de su funcionemiento més adslante .~

Para poder selsccionar-un convertidor analégico~digital, se de—~
ben considerar factores: comn sun su costn, su facilidad de manejc, ‘velo-
cidad de conversiﬁn, resulu016n ¥ su compatibllldad con la computadora -

que se. va a emplear - f’*'ﬁ'

El cnnvertidcr analégico-digltal empleado, es sl ADC 809 (Flgura_
4.2 que cuenta adem&s con un multlplexor analégica con ocho canales de -

antrada, ocho bits de salida y se alambrSd de manera que se. pudiera conec
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‘tar directements al bus de datos del microprocesador 280 y se eligié el
~puerto 94 como puerto de seleccién de canal analfgico y el puerto 98 co=-

mo puarto ds entrada mediante el hardware utilizado.-
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4.2.1.1.- DESCAIPCION FUNCIONAL DEL CONVERTIDOR ANALOGIGD-DIGITAL .=

El convertidor analfgico digital de aproximaciones sucesivas, em
pleado, podemos decir que por si solo constituye un sistema de adquisi—
cifn de datos, debido a la complejidad del circuito que lo integra.=~ Co-
mo puede verse en la figura 4.2, el convertidor en s{ estd dividido en -~

cuatro seccionss principales, las cuales son:

8) La red de registros. s
b) E1 registro. de aproximaciones sucesivas’"
c) El comparador, I
d) €1 multiplexor analSgico.-

_ a]'gg_rEd de resistorass.—

La red de resistores (figura 4.3), est& constituida por un arre-
glo de 255 rgsistores en serie'qua se encuentran conectados a un &rbol -
ds switches analSglcos que son controlados por el registro de gproxima—
ciones sucesivas, siendo su funcidn la de establecer una red de compara—
cifn entra el nivel de wltaje de entrada y sl woltaje de refarencia.vﬁ§
ta red de resistores en serie, fug preferida por el fabricants en vez de
la red R/2R a causa de su inherente monotonicidad, lo cual nos da una ma
yor estabilidad en el convertidor.—- Esta monctonicidad es bastante impor
tante en sistemas de control de malla cerrada, porque de lo contrario po

drfan causarss oscilacionas que serian desastrosas para todo el sistema,

. b) E1 registro de aproximaciones sucesivas.=

El registro de sproximaciones sucesivas (S.A R), ejecuta ocho —
operaciones hara-apruximar el wltaje de entrada.- Este_registro‘é su;-F '

vez, es puesto en resst par el flanco positivo del pulso de inicio qe"um
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®

convar316n (start) - La convsrsidn se inicia con la cafda del pulso de -
inicio [Flanco negativo), la cual solo puede ser interrumpida por un nug
vo.pulso de inicio de conversién.— Al terminar la conversidn epereceré -~
un-pulso de fin de conversién (EDC), el cual aparece entre ceyo y ocho =
pulsos de reloj, después del pulso dé inicio de conwversién.~ La l6gica =

empleada en este registro, no la especifica el fabricante en el marual.=

c) .~ E1 comparador.-

Esta seccitn es la nés importante del convertidor, ya‘dua.de es-
ta depende mucho la precisién del dispositivo.- El métodd més efectivo -
para satisfacer los requerimientos del cunvertidoi, as usar un cohpara-
dor con chopper estabilizador que consiste en transformar una sefigl de -
CD de entrada en una sefal de AC.— Esta sefial posteriormente es filtrada
por un amplificador de AC de muy alta ganancia y entonces el nivel ée oC
as rebuperado.- La ventaja de esta técnica es qus welve extremadamente

insensible al circuito, de los cambios de temperatura.-

-

I3

d) .~ E1 multiplexor analégico.-

El multlplexor contiene ocho candles analéglcos ds entrada Que -
son . seleccionados utilizando un decodificador ds direccién que contlene
un 1afch que mantiena memorlzados el canal que se selecciond, mediante -~
yyn_pulsa:positivo.- Este pulsc nonralmente, es el pulsc de inicio de con
varsidn.- Al dar el pulso de inicio de.conversiﬁn, también se selecciona
médiante softwaﬁa el canal qﬁe se requigre; este canal es memorizado con

) laitransiciﬁn'de Oal 16yico de dicho pulso,=

Este'convertidor‘Fué'diseﬁado por sl Fabricante‘ﬁo@u(uﬁrgistema
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de adquisicién de datos para sistemas de conversifn rﬂdiométrica.f Pode-

mos decir que en sistemas radiométricos la variabls fisica que estd sien.

’ do medide, es expresada como un porcentaje de la sscala méxima, cosa que

no es necesaria dentro de un standard absoluto. Podemos'decir que gl =

voltaje de entrada en el ADGCS09, eséﬁ expresado por la siguiente eEua—-—

cién: T
Vin = Dx

st - Vz ’ Dméx'n Dmin

donde{j'vinun‘_Voltajé de entrada en ellcﬁﬁﬁéffidqrgn”
: VFs = Voltaje a escala méxima. B o
'1Vz. = Voltaje cero. 7 ,
  'Dx~f= ,Dato en cuestién que asté siendo medido.-_;JL‘:
" Dméx= Limite méximo. ’ '
&Dﬁin— Limite minimo.

Tembién se puede mediante la siguiente ecuacidn, expresar la sa-

11da dal ccnvertidor, en funcidn del wvoltaje de entrada.

N= Vin = Vref(-) x 255
Vref(+) ~ Vref(~-)

dondae; . Vin \Inlta,je de entrada, =0-5 Vg, ) ; |
' ,,Vref(+] = Voltaje en la referencia pnsitlva. =5 voltios

*17VTef( ) = \oltaje en la referencia negativa =0 voltios

\ " En base a la ecuacién anterior, y de acuerdo a 155 rangbs selec-

cionadds, para el convertidor, la ecuacién gueda de la Siguienta manera:

Si hacemos
Vin = S Voltios
NeB§~0 x255
% -0 |

N = 256
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4.2,1,2.~ "HARDWARE_ADIONAL EMPLEADD EN COMBINACION CON EL CONVERTIDOR =
- A/D_Y 8 FUNCIONAMIENTQY,~ |

Pare poder conactar el convertidor A/D, al Started Kit del micrg
procesador 280, fué necesaric emplear algunos circuitos adicionales, con
el fin de podsr dar la secuencia correcta a las ssfiales de control.~ Se

utilizaron algunos de los arrsglos ya implementados en el Started Kit.-

w‘,'ParaAboder describirse el funcionamiento global dal convertidor
es necesario ver antes.el diagrema de blogues del circuito presentado -
en la figura 4.4.- - ' ' : GRROT
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El microprocesador 280 que es la unidad central de procesos - -
(CPU), genera seis sefiales de control que le sirven para manejar los dis
positivos en entrada-salida y la memoria.~ De estas seis sefalss solg —
describiré las que serén (tiles para el manejo del convertidcy A/D.~ Ca-
be hacer notar que todas estas seﬁal;as con activa/ bajo, es decir que =

cuando estén en mivel cero ldgico son activas.-

El CPU genera una sefial I0RR , con la cual se requiers la ~ ~
transferencia de informacidn del dispositivo en cuestifn y para boder di
ferenciar una sefal de lectura de una sefal ‘de escritura, el CPU envia -
dos sefiales, las cualas son ) y -N-’-!', paret lectura y escritura respectiva
mente. Esta transferencia de informacién entre el (PU y los dispositivos
periféricos de entrada~salida, se realiza con la ejecucidn de los ciclos
de entrada-salida (figura 4.5).-

Las sefales IOR e I-[.Eﬁ, son obtenidas por la combinacién de -IEE(S
con Fﬁ e 'ﬁﬁ_u con .\'TH? respectivamente.- Esto es realizado por medio de -~

unas compuertas "OR" (Figura 4.6), que ya vienen integradas en el Star—
ted Kit.

Otra sefal que nos serd de utilided, es ﬁ en combinacidn con =

IDRG (figura 4.6), con lo que se obtiene la sefal INTA y es generada —
cuanda hay una solicitud de interrupcién del convertidor A/D = Con esta
‘so].‘\.citud de interrupcién, el convertidor avisa al microprocesador que =
tisne un dato para ser leido, mediante una sefial de fin de conversion —
(e0C), que tamblen es activo-bajo y est& conectada a la terminal INT de
interrupcidn mascarable del CPU.= E1 modo de interrupcién empleado para

poder manajar el convertidor, es el modo 0, el cual consiste en que cuan



do hay-una solicitud del dispositiva, s6lo serd atendida cuando el CPU =
tennine de sjecutar la instruccidn que realizaba enviando las sefiales E
y ER—Q.LLuegq es el dispositivwe el que se encarga de mandar la siguiente
instruccidn & realizar por el CPU.- La instruccién a reali.zar fué imple-
mentada mediante los circuitos adiciocneles empleados en el convertidor -
A/D.~ Siendo esta instruccién el nimero hexadecimal “FE" con el cual se

lg indica al CPU que salte a la direccién indicada por el registro par -
H., preparandc asi los pasos riecesarios para poder leer el dato en cues—
ti6n proporcionado por el convertidor.—~ Para poder configurar esta ins—
truccién, se emplearon ocho flip-flops tipo D contenidos en el circuito

248374 de 1a familia TTL.- Debe hacerse la aclaraci6n gque el modo de in
terrupcifin antes mencionado, no fué necesario utilizarlo en el programa .

usado para el control del motor, debdido a que no es un p'mcaso répido.

Para poder difersnciar de qué dispositivo se trata, necesitamos
emplear un decodificador ds las lineas “Ao a !\7', proverdentes del bus de
direcciones del microprocesadeor Z80, obterdéndose asi_las lfnsas PSX de
seleccién da puerto.~ E1 decodificador empleado, es el 74L5138 'que viene
ya integrado en el sistema.- '

La figura 4.7 muestra el diagrema de conexiones y la tabla de -~
‘verdad de este decodificador.- ' ' ‘ ‘

 La sefial genérada en PSX para sélecyciﬁjﬁ de dispositivo, fué mez~
clada da la siguiente manera: La combinéciﬁn ;:le‘ PS5 con I0W (figura — '
.4.5),~-posterd.nmente invertida por sl inva‘rsor, 7404, nos da el pulso ﬁe
indcioc de conversidn y ademfs el pulso necesario para memorizar medip;nta '
ei. Labchjintegredo en el circuito del convertidor el canal analégico se-
leccicnado mediante Software.~ La combinecisn de PSS con IDR también in=
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_vertida, nos . hab111ta al convertidor A/D pare poder ser leido por al mi-

croprucesador.

l Eluréioj del sistema del 280 %unciona a M2 y fud necesario di-
vidir esta frecuencia mediante un contador binaric (74L593), &a que la =
Ffeéuencia méxima de operacidn del convertidor es de 1280 KHZ,~ A pesar
de‘ésto sa vid experimentalmente que el convertidor podfe operar perfec-

tamente a 2HZ, perb por razones de seguridad se dejé operando a IMHZ.-

Los riveles de wltaje del circuito correspondiente al converti-
dor A/D, operan a + 5 wltios y los rangos de woltaje en las entradas —
analfgicas se selecclonaron de 0 a S5 wltios.~ Traducido este lenguaje -
digital tenemos 256 estados légicos posibles dependientes del woltaje de
entrada en el convertidor,~ Los ocho canales de entrada del convertidor,
estéin protegidos con diodos Zener de 5.1 wltios a 1/2 watt entre 1la ter
minal de entrada y tierra.- Pare eliminar el posible ruido de alta fre—
cuencia que se pudiera introducir al circuito (incluyendo el ruido de -
60 HZ de la 1inea de alimentacién), se conectaron en baralelo con los —

diodos condensadores de 0.14~

Todos -los circuitos adicionales emplsados, con el conuertidnr, -

pertenscen a la familia TTL 'y para la construccién del circu1to"impreso, '

fué necesario emplear una placa can clrcuito impre"'en ambas caras, de~

bido a la complsjidad del circuito -}}?f"f B
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4.2.2,~ M08 CIRCUITOS SENSDAES".-

Los circuitos sensores empleados en el sistema de control, los -
podemos considerar comoc parte de la interfage de entrada, debido a que -
estos son los que sensan y acondicionan la informacién del estado actual
del mutor.; Esta informacifin es transformada a digital por 21 converti—
dor A/D para luego ser procesada por el microprocesador y poder mandar =

as! la orden des control epropiada.-

Los circuitos sensores del motor astén cnnstituidos por el sen-—'

sor de velocidad y el sensor de corriente..

4.2,2,1,~ "EL SENSOR DE VELOCIDAD" -

_ La funcidn de este sensor es sensar la velocidéd daiAmotor y -
transf‘ormérla a.un mivel pmpar::ional de wltaje, p;m podar ser manaja;‘
da por el convertidor A/D.- Este sensor esté constitufde bisicamente pof
los siguientes slementos: el emisor y sensor de mf‘le,jd , el amplificador

el convertidor frecuencia=woltaje y el disco giratorio.=

El emisor y sensor de reflsjo, es un dispositivo constituldo p‘or.
un diodo emisor infrarojo y un fototransistor que esté conectadu a unam
pl_ificador, el cual esté traba,jahdo en la regidn de corte o saturadiﬁq - l
dependiendo de la sefial -de entrada.~ Ests amplif‘icador (fFigura 4.8), s‘e ‘
disafi§ partiendo de una base experimental y se obtuviaron las siguientes.
lect:uras a la. sa]ida del circuito:

En Corte (1 18gico) En_saturacisn (0 1égico) -
Vo = 4.2 voltios Vo = 0.25 Voltios
103. 100 MA _ | 1'.t::3 w2 .mA

I = 15.6mA I, = 15.6 mA
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' El disco giratorio asté acoplado al eje del motor y contiene —
seis -marcas metédlicas que son sensadas por sl emisor y sensor de refle—
jos,~corr95pondlendo al "g" lﬁg1co, el momento en que son sensadas las =
.'maréas,ﬁetélicas y el "1" 1égico al momento en que no hay ninguna‘marca.
ia razén de qus el disco tenga seis marcas, es aumentar la precisién del
cifcuito sensor de velocidad y 8l rango mé&xdmo de velocidad del motor es
de 10,000 rpm.~ Debido a que el disco giratorio est& rarurado, la fre-—
cugncia méxima de salida en el amplificador, es de 1 KHZ o sea 50,000 —
pulscs por minuto ~ Esta frecuencia ss transformada & un nivel de vnlta—
Je pcr el convertldor frecuencia~voltaje, cuya frecuencia puede ser de ~

0 a 5 wltios, dependiendo de la velocidad del motor.=

El convertidor frecuencie-voltaje (figura 4.9), utilizado, es el
9400_que astd falricado con las técrlcas MOS y bipolares.-~ Al alembrar -
el circuito integrado se protegif la entrada de este con diodos y a la -~
salida sé le conectS un amplificador operacional con ganancia unitaria -
para aislarlo.- La funcién de transferencia correspondiente al circuito
de la figura 4.9, es la siguiente:

Vo‘ v " (-Vref)(c:rgf)(aint) (Fin)

“Siendﬁ Fin la frecuencia de entrada, Vref el wltaje de referen
'cié,FVbbt‘.él voltéje.de sélida. Cref es la capacitancia de referencia
L y Hint que en combinacién con Cint (Que no aparece) y el amplificador
uparaciunal constituyen un integrador,~ Cada cruce por cero en el compa-
rador de ahtrada, causa que el condensador Cref se cargue cor una cons—
tante de carga g = Cref X Vref.- Esta carga es sumada con el woltaje -
da offéet en el intagrador, obteniéndose asf a la salida un voltaje de -

CO proporcional a la frecuencia de entrada.-
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- “Para pb_cjer utilizar este cdnvertido-r‘ F/V de acuerdo a nuestros =
fines, hubo que calcular algunos de los pardmetros presentes en la fun—
c;i;dn. de transferencia anierior, 1o cual se hizo de la siguiente manera:=-
se fij6 como frecuencia méxima de entrada 1KHZ, el woltaje médmo de sa=
lida en 5 voltios y para facilitar mAs los cdlculas ss fijaton también -~ |
Vref = = 5 wltios Aint = W , Cint = 1000 pf, quedéindonos entonces

pd'r-calcylnr Cref cuyo valor es:

. GCref = _Vout .

- i’?h}Vf:

S
Prer)(pint)(Fin)  (5)(x20°) (207
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4.2.2.2"‘.‘- "EL - SENZOR DE CORRIENTE" .-

7 El sensor de corriente transforma la sefial de corriente prove~—
rniente de la armadura del motor a un nivel prepaorcional de voltaje que -
sea a el adecuado para sSer usado por' el convertidor A/D y esté constitui
do esencialmente por dos resistencias de 1.8 Ohms en paralelo con una ca
pacidad de disipacién de potencia igual a 10 watts cada una, lo que nos

da una resistencia éQuivalente de 0.9 Ohms a 20 watts.— La senal prove-—
niente de este sensar, no es un nivel continuo de DC y es necesario - -
transformarla a un nivel continuo de wltaje positivo y éstc se logra me
diante un integrador.- Este integrador esté censtituido por un amplifica
dor operacional en combinacién ccn algunos elementos pasives (condensadp
res y resistencias) como se indica en la figura 4.10 y su funcién de —

transferencia es la siguiente:

woi= (1 )(-"2)
Vi 1+ EE1H2 Hl

»
Donds: Voi es el voltaje a la salida del amplificador operacio—
nal siendo su voltaje méximo de salida, igual a 5 voltios y i  qug gs -

el voltaje proveniente de la resistencia sensora de corriente.-

La corriente maxima gue se puede sensar, es de 3 amperses a 1os -
cuales corresponde el voltaje méxima de 5 voltios en la salida del inte-~
gradcb y cabe aclarar que el voltaje de entrada proveniente del sensor,-
gs invertida por el amplificador cperacional.- Estc se hizo para que fug

ra més fécil de mangjar la sefial de corriente.~-

La fuente de voltaje que alimenta al circuito correspondiente al
amplificador operacienal, nos proporcicona un woltaje de % 8.9 woltios.—
£l woltajs a la salida de Q,y , estéd fijado por los diodos Zenar més

gl woltaje base emisor de los transistores.=—
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4.3.~ ".A INTERFASE DE SALIDA".-

E1l Started kit dsl Z80, contiene una interface programable que -
aunque al hablar de la interface de salida no nos estamos refiriends pre
cisamente a ella, pademos decir que puede ser usada para la adquisicidn
y transferencia de datos en paralelo.- Dicha interface programable (PIO0)
contiens dos puertos de entrada-salida de datos.- E1 CPU puede configu=—
rar a los puertos de entrada-salida para ser usados con una gran varie—
dad de dispositivqs periféricos sin necesidad de émplear alguna légica -
externa al circuito.- Para los fines de control del sistema, se configu~
raron como pusrtgs de salida de datos mediante el software para llevar -
las sefiales digitales de control de par y velocidad a los convertidores
digital-analfgico transformédose asi estas sefalss en sefales analdgicas

cgpaces de actuar sobre el control de excitacién del motor.-

4.3.1.- ".0S CONVERTIDORES DIGITAL~ANALOGICO",-

En el sistema de control de par y velocidad se usaron dos conver
tidores dlgital—analégicn, los cualaes esté&n conectados con otros circui—
tos adicionalas para acondicionar las sefales digitales de Bntrada y las
safiales analdgicas de salida; embas configuraciones son exactamente igug

les.—-

Un problema que se presantﬁ con la intarface programabla del ‘—-.
started kit dal ZBD, es que al momanto de encenderse sl sistema microcom
putador en los pusrtes A y B de esta interface, aparecen "1" ldgicos, 1o
cual harfia que tuviéramos méximo voltaje en la salida del circuito de —
los convertidores y por cansiguiente, méximo voltaje en la armadura y en
el campo cdel motor, lo cual serfa bastante peligroso.- Este problema se
asoluciond poniendo compuertas inversoras TTL en las entradas ds los com

vertidores.—
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‘E1 convertidor D/A emﬁleadn es el DACBDO con 8§ bits en paralelo
de entrada el cual nos entrega niveles de curriente‘proporcionalas a la
palabra digital proporcionada por el CPU a través del PI0, Este nivel —
de corriente es transformadn a un nivel de voltaje positive qu un con—
vertidor corriente-voltaje que esté éonstituido por un amplificador ope-
racional tipo de Bifet.- £1 voltaje méximo de salida es posible ajustar—
lo variando la ganancia del amplificador operacional: pudiendo elegir un
voltaje méximo entra 0 y + 15 voltios. Para poder manajar un nive} mas -~

elevado de potencia @ la salida del amplificador operacicral ss conectd

un transistor tipo WPN.- El circuito mostrado en la figura 4.11 nos indi

ca el circuito empleado con el convertidor D/A .~

El voltaje "Eo" de salida, es proporcicnal a la ﬁbrriénte de sa-
lida "Io" del convertidor multiplicada por la resistancia HF y ‘el wita=-
Je de sallda "Vn" por lo tanto seréd el vbltaje En més el vnltaje hase —

emisor del transistor.
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- "SOFTWARE",

5.1.- mmamccm -

En aste c'epitulo se. hara una dascripciﬁn del sof‘tware emp‘leado -
en el sistema de c:ontrol su astructura y cuéles son 1as f‘unciones que -

'rsaliza..-_‘

N .El;Snfth."@ﬁleadq i:qri ‘el-fnicroprocasador 280, lo cod;i:ifuyén '
todos los pr"_oéra:has‘ ascritos én' lenguaje m&quina con una Secuencia pre—
destinada y.jiorf el -pf‘ograrriador para que realice una funcién dsterminada y
pc;r 1o tanto se puedé decir, que el miﬁroprocesador en combinacidn con -

los programas empleados tonstituyen la inteligencia del sistema.-

Los programas le dan al microprocesador la capacidad de ser inde
pendiente y de tomar decisionas basadas en la informacién recibida_pur -

medio de sus senscres.-

En términos gengrales el software est& compuesto dé'lg--'gig\'jignta
forma: e

1 - Programa principal.

Subrutinas de incremento y decrementn.,
3 - Subrutina Delay.

‘La forma como se intarralacionan estns programas dal s:l.stema, -
puederverse en el diagrama de f‘lujn presantado en la figura 5 1 siendo ’
su funcién principal la siguiante- a).~ El pr-cgrama principal pone las -

_ cundicionas iniciales en el campo y la armadura del motor yademés pone -

en marcha el sistema monitoreando contiruamente la velocidad y el par; ~
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&n el caso-de que no sean laé deséables, llema a les subrutihas'qe incre
mento y decremﬁnto y ademis tembién llama a una subrutina de retardo ——
(Delay), que permite al motor estabilizarse con los incrementos y decre—
mentos realizados.~ b).- Las subrutinas de incremento y decrqunto, suU -
funcidn principal es la de mandar 1a.orden de control al campo y la arma
dura del motor para‘poder estéblecer la welocidad y el par asignacdos.=~ -
c).~ La subrutina delay tiene una doble funcidn muy importante que es la
de aar tiempo a que el convertidor analdgico-digital realice la conver—
si6n a digital de un dato proporcionado por los sensores y la de dar un

tiempo de retards suficiente para gue el motor se estabilice.- Si este -
tiempo de retardo fuere muy pequefo, la velocidad y par del motor tende-

rian a oscilar peligrosemente.~

Podemos observar que sxiste un sistema de malla cerrada formado
por el microprocesador, el motor y los sensoras cuyu diagrama de bloques

esté referido sn_la figura 5.2.-

El sistema de control es cepaz de sensar un error el cual es —_—
igual a la diferencia entre la welocidad deseada y la velocidad real y =
- gl par daseado con el par real.~ Este error es utilizado por el algorit-
mo de control para generar proporcionalmente al error la senal de correc
‘¢ién con la cual se variard el éngulo de concuccidn de 1nsptipistores y

éomﬁ resultado de ésto, -la variacidn del par y-la velééidad{f
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5.2.~ "PROGRAMAS DEL_SISTEMA",~

Se puede decir que hasta la fecha no axisté un algoritmo de con—
trol gque rasuslva cualquier problema de control sn forma exacta, pero —
sin embargo existen una gran variedad de métodes que se basan en aproxi=—

maciones.-

Existen dos formas posibles de darle solucién al problema; Una -
de ellas es plantear el problema como uno de programacién lineal, lo —
cual complica mucho el algoritmo de cantrol, la otra es la de utilizar -
medios Heurfsticos que es la m&s usada por los diseradorss de sistemas =

de control y fué la qus usé en este sistema.-

£l algoritmo empleado lo desarrollé utilizanqo como base las res
puestas que presentaba el motuF en malla abierta bajo diferentes niveles.
de.excitacién con lo cual puedo decir que lo realicé en base a m&todos -

de axperﬁnentacién.—

A continuacidn prasento con més detalle cada uno da los prugra—-

mas que forman el algoritmo da control juntn con sus diagramas d ifluju

y los objetivus principales.- Después presantawé el listado de'__ if:;
da allns. IR R

5.2.1.- "PROGRAMA PRINCIPAL ", © =

Sus objatives principales son:

1.~ Configurar los puertos del PIO como puertos de-salida de datég;;j+;)

2.= Poner el campo al méximo y la armadura a cerg.

3.~ Comenzar a incrementar el voltaje aplicado a la annadura dal motor,

para que se incremsnte la velocidad hasta sl valnr dasaado.



o B -

4.~ DbSérva por medio’ del convertidor A/D el- estado- actualss de 1a ve-
| locidad y 1lama a las subrutinas de incremento y decremento de velo~
cidad y la subrutina Delay para estabilizar el motur.

5.— G_uarda el estado lefido por el convertidor en la localided! destinada
a condiciones iniciales, con lo cual es posible comprobar si‘ el mo——

tor dié el valor fijedo.~

6.~ Una vez sstablecida la velocidad, comienze a mordtorear sl par del -
,bm_utur 'y & comparar si el par ss el correcto por medio del converti—

'.dor; AD.~.

7.~ Llama las subrutinas de incremento y decremento de par y a la subru-~

tina Delay para estabilizar el motor.=

8 - Mndir‘ica las localidades destinadas a t:undicinnes?iniciales de par -

con la Gltima orden de control dada en 1as su'

9,- Flegresa al punto 4,~
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2. SJBRUTINA "INCHEMENTU DE VELOCIDAD", -

Sus objetivos principales son:

Establecer un rango inferior de seleccién de velocidad, a&s decir, -
que si se encusntra la velocidad dentro de ese rengo, no haga ningdn
incremento.= E1 rango de ssleccién de velocidad es necesario dsbido

a que el convertidor A/D no pueds tener la suficients resolucién de~

‘bido al gran rango de velocidad y a la zona muerta presente en los =

fotoacopladores {del orden de 1;5 woltios.).~ 8 no existiera ests =
rango el motor siempre estarfa oscilando alrededor del valor desea—

do.-

Traer de la localidad correspondients a condicionas iniciales la G1-

. tima orden de control dada a la amadura.-

‘6.-.

. V>Comprobar si no se encuentra dentro de la escala mAxima posibls, de

‘10 cnntrario. un decremento més nos har{a caer la salida del convar~

tidor O/A a la escale mfinima y como resultado de sllo, dsjarfa subi-

tamente sin corriente a la amadura. (A la escala méxima de salida -

en los puertos del PIO corresponderéd la minima salida posible a la -
salida del convertidor D/A y vicewersa.).= '

Decramentar a un estado lﬁgic:o el puarto de salida con lo cual se in
crementard en un estado légico el dato recibido por el convertidor -
0/A.-

=~ Guardar esta orden de contml dada en la localidad cormspondiente a

‘condiciones iniciales.~

Regresar al pmgremaprincipal- g
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5.2.3.- SJBRITINA "DECAEMENTO DE VEL OCIDAD",=

:Bus objetivos principales son:

1.- Establecer un rangn superlor de selecciﬁn de velucidad y tomprobar -

si la velocidad se encuantra dentro de esa rango.-A__”

2.~ Traer de la loca]idad ds condiciones iniciales le ultima ordan de —

control dada'

3.,- Com
contrariu un incrernentn més haria que la salida del convertidor D/A

”:r s:i. no ‘88 encuentra dentro de la sscala minima parque da lo

tomara la méx::.ma salida de voltaje haciendo que la armadura adquirie -

se subitansnta el méximo valor de corriente.=-

4.~ Ianjanentar en un estado 1l6gico el puerto de salida, decrementéndose

asf la velocidad del motor.—

5.~ Guardér esa orden de control en la bcgliqqq;qgicdndiciones _ir&cia——

les.=

6.- Regresar al 'prﬁgrqna‘«‘priﬁdipa‘l
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locidad.
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5. 2 4. SJBHUTINA "DECREMENTO DE PARM, - :

" Sus cbjetivos principales son:

- 1.~ Establecer el rengo superior de seleccidn de par, no haciendo asf -

ninguna modificacisn del per si se encuentra dentro del rangc.-

2.~ Traer de la localidad de condiciones iniciales la (dltima orden de —

cnnirol dada,~

3.~ anprobar si esta no es igual a la sscala méxima del convertidor —
.D/A, de la contrario un incremanto més dejarfa peligrosamente sin =

~ campo al motor lo cual ros haria tener par méximo y méxima corriente.

4,- Incrementar en un estado l4gico al puerto de salida, dec*rement&ndose

as:‘. el par dal motor.=-

5= Guardareata orden de control en lalocalidaddecundicinneinicia-

6.-‘ Hegresar qi -' bi‘o‘gfama principal.~

5. 2 5. ' SJBF{JTINA "INCREMENTO DE PAR" =

' "’S‘us‘_:ob’,jet:i.vo's principales san;

"i.-“Eétéblecet‘ el rango inferior de seleccién de par no. héqi_’g’tﬁdnf':a‘si ma=

difi;acién alguna del par si se encuentra dentm delmism -

2.~ Traer de la localidad de condiciones iniciales la ultima orden' de -
cantrol dada. ' e
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3.~ Compgraf si ésta no es 'i’guai a la escala minima de salida del conver
- tidér,‘ de 16 contrario un incremento més harfa tener sx.ubitamante_‘ma-
xirh_ia."sall;l.:da en el convertidor D/A, disminuyendo asf bruscamente el =
par a un valor minimo .- )

4,- Decrementn en un estado 16gico al puerto ds salida incrament&ndase -

asf el par._

5.= Guardar eata orden de cantrol en 1a localidad de condiciones inicia-

6.- Hegrasaralpmgrama principal.- |

Nota; L‘éﬂl mésd.may' corriente gplicada al campo imb‘licarﬁ una corriente mini

mé_van armadura y por lo tanto un par'minimo y viveverssa,=-

5.2.6.~ "SUBRUTINA DELAY" =~

-Sus objetivos principalas'_«;s'qn;;

1.- Hacer que el sistema sea cniti;'ca?qianf;'e;é;»ri‘éx'ji:_i'gu'adid;u~§$e§ﬁ¥‘§

que el sistema sea establs.-
2.~ Dar ﬁ.empo al converftliddrlj A/D aquerealicesuconv 55-6 .
3,- Heg"zfesfar..al pmgrama pm.ncipal_
Nota: Esta submtina Delay a su vez esté cunst:.tu:fda por‘ variés subruti=-

nas.. e' 20 mi]isegundos 'y esté implementada en el Started Kit del =

ZBD y lo unico que hice fué llamarla cuantas vecas fué necesaric.
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5.3.~ Listado de Progremas.

" Prngramavainbiﬁéi'FﬂA

Dirgccién de Cédigo de .Namﬁnido
memoria, operacidn :

2010 C3EOF ' LDA, OF
2012 D3 82 - ouT(82),A
2014 D3 &3 _ ouT(83),A
2016 . 30220 - LDA,(2002)
2ms . . pleo . ouT(80),A
2018 "LDA, (2003)

201E ouT(81),A

LDA, 00
~ouT(94),A

2020 OB
2022

" CALL DELAY

2000 . ]
©CALL DELAY

2027 )00 21
20 o
202

2035
2038

2009

Comentaribs

Inicializa»l@gfbuertos
A y B dsl PI0 como —
puertos de salida de =
datos.

Carga el puerto A con
las condiciones inicia
les de campo (campo al
méximo). _

Carga el puerto B con
las condicionss inicia
les de armacura (al mf
nimo).

Selecciona el canal 00
del convertidor analé-
glco-digital.

Llama la subrutina "De
lay" para realizar un
retardo.

Lee el dato del conver
tidor A/D. ,
Sslva el data de la e
locidad real en C.
Guarda el dato también
en la localidad 2004.
Obten la dltime orden
de control dada a la -
armadura del motor y -
copiala en E. :
Limpia el registro F -
de banderas de estado.
Obten la welpcidad de—
seada.

Comparala con la vela-
cidad real,

51 A>C 1llama a la sub
rutina incremento.



Dirsccifn de © - Cédigo de
memoria, = pperacién Lo
203C -~ . .pcoDo20 " CALL C,2000 8l A<C llama a la -
- e .. SWL0Uess 0 subrutina decremento.

20%F 28 02 . JRZ, CONV2 51 A = C Salta y si~
' B = R "gue con el programa.

- JR, CONV1 ~ Salta y welve a che
LRI . car todo lo anterior.

- LDA, 01 Salecciona el canal
B ‘ 0l del conwertidor -

A/D.

el . Comentarios

ooV (94),A :
CALL. D 20 M5  Realiza un retardo ~
R R de 20 m seg.
Obten el par real —
dal motor,
Salwvalo en sl Regis=~
tro C.
Salvalc en la locali
dad 2005.
Obten la dltima or—
dan de control dada
al campo y coplala -
en H.
Limpia el registrc F
de banderas.
Obten el par daseado.

2m7 . oo

204A -
20aC
204D

Ces0

208 e
2058

T Comparalo con el real.
2089 ..o

Si A>C llama la —

subrutina incremento.

& A<C llama la =

subrutina dscremanto.

VWuelve a checar la we
. locidad,

opeF




Dirsccién de

- G5 -

Subrutina "Incremento ds Velocidad".

Codign de Nemfnico
memoria, operacidn
20B0 06 09 LDB,09
2082 57 CoMP: LDD, A
2083 o mee
2084 ;o . DRA
2085
2085
2087
2089 |
208B .
20BE |
208F © . URZ; REGRE
o020 @™ - DEC A
ems 'D3 Bl ©ovT (81),A
2005 - .- 320320 LD (2003),A
2008 . . €9 BEGRE: RET

Comentarios .

Contador del 'réngo in-"
ferior, =

 Salva el acumulador en

D.

Incremanta C,

Limpia 81 registro F -
de handeras de sdo.
Recupera el dato salva
do en D a A.

Compara si estéd dentro
del rango.

Si es igual salta y rg
gresa al programa prin
cipal.

81 B#0 salta y welve
a comparar.

Limpia el reg. F dg —
banderas de edo.
Prueba si la Gltima or
den de control dada &s
igual a la escala méxi
ma, '

S1 A = E salta y regrg
sa al progrema princi~
pal.

Copie en A la dltima -

‘orden dada al D/A.

Decrementa A.
Manda A al D/A de armg
dura,

Guarda esa orden en la
* localidad 2003.

Aegresa al programa —

principal.
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Subrutina "Decremento de Velocidad", R -

20E5 .

2088

Dirsccidén de CAdign de  Némonico
memoria, "operacifn

2000 06 09 L0B, 09
2002 5 Cove: LOD; A
2003 o _DECC

2004 B7 DR.A

2005 LDAD
2005 o

2007  JAZ, - REGRE
2009 . DUNZ, .COWP
2008 ORA

2000 . LDA,; FF
200E e
20DF

20E1

20E2

2083

. Comentarios =

Contador del rango su-
_perdor. G

.. .5alva el acumulador en
.+ Decrementa C,

Limpia el registro F -

| de banderas de edo.

Recupera el dato salva
doenDaA,

Compara si ssté dentro
del rango.

&5l es igual salta y re
gresa al programa.

Si B# 0 salta y wel-
ve & comparar,

Limpia F.

Prusba si la Gltima or
den de contrcl dada es
igual a la escala mini
ma. ‘

51 A = E salta y regre
sa al programa.

Copia en A la Gltima -

. orden dada al D/A.

Incrementa A,

Manda A al D/A de arma
dura.

Guarda esa orden en la
localidad 2003.

- Regresa al programa.




Direccidn de
memoria

2070
o072
2073

2075

2077

2079
2078
207C
" 207E

2081
2082
2083
2085

2088

- g -

Subrutina “Decremento de Par",

NemSnico

Cédigo da
operacién
05 03 D8, 03

©.DINZ, COWP
- 0RA

. LDA, 00
CCPH

" JAZ,  REGRE
" .LDA, H
DA

S 10 (2002), A

- BEGRE: RET

REGRE

"y

Comentarios

Contador del rango su-
perior. . .
Salva el ecumulador a
D.

Decrementa C.

Limpia F.

Recupera el dato salva
Compara si estf dentro -
del rango.

S es igual regresa al
programa,

Vuglwe a comperar.
Limpia F. '
Prueba si la Gltima or
den dada es igual a la
gscala minima,

Si A = H salta y regrg -
sa al programa. '
Copia H en A,
Decrementa A,

Manda A al D/A de cam—

" po. o

Guarda A en la locali-
dad {2002).
Aegresa al programa.’




Direccidn de

| Cadigo de

—99-

Subrutina "Incremento de Par".

Nemfinico
memoria. operacifn '
2090 06 03 LOB, 03
2092 57 coMP:  LDD, A
2093 oc ING C
209 B7 ORA
2095 7A " LDA,D
2096 89 e
2097 28 OF JRZ, . REGRE
2099 107 DINZ, COMP
2098 o 0ORA
2090 "3FFF  LDA, FF
209€ BC CPH
209F - 28 07 JRZ,  REGRE
201 -7  LOA, H
202 ax ING A
20A3" D3 8o ot (80),A
20A6 320220 Lo (2002),A
2088, . ©s  BEGRE: RET

Comentarios

Contedor del rango in—
ferior,

-Salva A en D.

Incrementa C.

Limpia F.

Copia D en A,

Compara si esté dentro
del rango.

51 &s igual regresa al
programa.

Vuglve a comparar,

Limpia F.

Prueba si la Gltima or
den dada es igual a la
escala méxima.

8 A = H regresa al —
programa,

Copia H an A.
Incrementada A.

Menda A al O/A de cam=~
po.

BGuarda A en la locali-
dad (2002).

Regresa al programa,
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. Bubrutina '"Delay",

Direccin de  Cbdigo de Nemfnica ~  Comentarios

memaria. - operacidn ,
2100 Co OF 06 CALL D20 MS Realiza un retardo de
\ e 20 m Seg. ’
2103 . _CDaF 06 * CALL D20 M5 Aealiza un retardo de
: ' e e 20 m Seg.
2106 . : CD aF.06 -~ CALL D20 MS Realiza un retardo de
i D RS _ 20 m Seg.
2109 . “CD4F 06 . CALL D20 MS Realiza un retardo de
T e 20 m Seg.
2100 - " . CDGF 0B . - CALL D20 MS Realiza un retardo de
: o ‘ 20 m Seg. :
210F -~ CALL D20 MS Realiza un retardo de
A S 20 m Seg.
2112 © . - CDA4F 06 .. . CALL D20 MS Realiza un retardc de
2115 e CRET Regresa al progrema =
‘ PR principal.
 Localidades destinadas a:
2000 Especificar la wlocidad deseada en el motor.
2001 ' " Especificar el par deseado en el motor, o ‘
2002 | Especificar las condiciones iniciales (Campo igual a oo o
A sea al méximo).
2003 B Especificar las con iniciales (amadura igual a FF o SBa A
o al mfnimo).
2004 . Localidad destinada a almacenar la velocidad real del mo—“ '
© tor. ' '

2005 Localidad destinada a almacenar el par ‘rjaala del mo
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CPPITULD VI

- "EL SISTEMA DE CONTHCL EN FUHMA EXPEHIMENTAL" ~f§;7*ﬁi

5.1.~ INTRODUCCION ,—

En este capitulo se tratarédn los aspectos relaﬁivos al sistema -
de control en malla abierta,~ la respuesta del sistema en mél;aAcérrada,
1§s aspectos relativos al acoplamiento de cada una de las etapas;rlos —
ajustes que fueron necesarios hacer para que el sistema fuera estable y

las gré&ficas cbtenidas en base a las mediciones realizadas.-

Para dar més facilidad de manejo al sistema, se construyercn cin
co mGdulos independientes, los cuales al ser conectados entre si, inte—

gran el sistema de control.- Estos médulos son los siguientes:

1.- La fuente regulada de + 5 voltios.
.. 2.- E) Started Kit del Z80.
3 ~ El sistema de adquisicidn y transferencia de datos.

i 8.~ El sistema de control de excitacidn.

5.— El mator de corriente dirsctg.

A‘f La vantaja de  taner mudulos independientes. es que se pueden ha—
cer difarentas esquemas de contrnl sin necesidad de’ hacer mudificacion -

alguna .a 1os circuitos del sistema,—

A continuacidn se haré una bravéfdescrip§i§g f9nptié1fHé cada -

uno de estos médulos.—~ M&s adelante se describifé,éifﬁiSFQma?éqﬁﬁé}la ‘-

ablerta, en malla cerrada y los resultédos-d@ﬁeﬁi&ég}t



b

6.2.1.- A FUENTE REGULADA-DE + 5 VALTIODS".~

La funcidn de esta fuente es dar la alimentecidn de vpltaje necg
sariea. para que gl Started Kit del Zéb puada operar correctemente, svitan
do asi que pueda haber variaciones de woltaje, las cuales podrian hacer

que la base de datos del sistema microcomputador se perdiera.-

Aunque el diagrama del circuito de esta fuente no ss incluyd en
capftulos anteriores, ssta estl constitufda por un transformader de doce
voltios de salida con una capecidad mésdma én corriente de 2 amperes.- -~
Luego este voltaje es rectificado por un rectificadgor de onda completa y
posteriofmente filtrado por dos capacitores slectroliticos de 4700yf, cg
nectados an paralelo.— La salida de éstos aliments a un regulador inte—
grado (el 7805), de + 5 woltios y finalmente la salida de &ste es nueva~
mente filtrada para evitar el posible ruido que se pudiera inducir:= El..

diagrama de la misma puede verse en la figura 6.1.-

6.2.2.= vEL STARTER KIT DEL Z80".-

Este sistema microcomputador que tiens coma unidad cantral de —
‘procesos sl microprocesador ZB0 como ya se dijo anterinrmanta constitu-
ye la parte més importanta del sistema de- contrul, ya qua se encarga de

tomar las decisiones de control en base a un prugrama establecido.

: Més adelante se hard una breve ﬁgscripcién-de ;a‘arquitedtura‘de
este siétema, pefc por ahora Solamente me concretard a decib que la tar—
jeta sn la cual sa encuanfra el sistema, fué matida para su proteccidn -
en una caje de ecrflico (fig. 6.2) cuyas dimensiones son de 32 X 40 X 7=
cm. Y ademés para poder conecter con m&s facilidad los otros médulos se

alambrarcn a las terminales dei circuito lfineas consctadas & unos peines

conectores.—
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6.2.3.- "EL SISTEMA DE ADQUISICION Y TRANSFERENCIA DE DATOS" .~

Cbenfro de este mbdulo se encuentran el convertidor analdgico~di-
gital, los convertideres digital-analdgico, el conwvertidor frecuencia——
voltaje, el convertidor volteje=-frecuencia (qus no se usa en_éste siste~
ma de control) y una fuente de voltaje de + 15 wvoltios y + 5 wltios.=- ~

La disposicién dentro del médulo puede verse en la figura 6.3.-

Tanto el convertidor frecusncia-woltaje come el convertidor wol-
taje~frecuencia tienen dos perillas de las cuales una sirve para selec~—
cibn de escala y la otra para sjuste de offset.- Con esta Gltima se cali
bra la salida de los convertidores para que no haya ninguna salida siﬁ -

haber. entrada.,-

Los convertidores digital-analégico tienen una perilla de ajuste
de escala méxima de salida con la cual es posible hacer compatible a di-
chos convertidores con niveles de voltaje de entrada de cualquier siste-

ma.- T

El convertidot»analégipo digital se alembrd de télzmgﬁébéjqué.f-
fuera fécil.tener acceso a sus ocho ehtredas'multiplekadas;fmédiahte‘co-

nectores banana.=

VUnd_derlos ajustes que se tuvo que.hacer a sste sistema fué éﬁ -
el cbnverfidor frecuencia-voltaje para que disra un rivel médmo dgvs‘-
voltios de acuerdo a las escalas méximas seleccionadas por la périllé‘de
rango.~ Ademds fué necesaria (figura 6.3), poner un filtro RC a la sali-
da de este convertidor debids a que ésta prasentaba un rizo.an el yﬁita-'
je bastants considerabls, lo cual hacfa que el sistema funcioharé.efrﬁ-

neamenta.- La funcién de transferencia de este filtro fué la'éiguienté:~

Vo 1

—

W oS+l
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6.2.4.= "EL SISTEMA DE CONTRQL Y EXCITACION'™:

Dentro de aste médulo se encuentran las'etepas de potencia para

8l campo y la ammadura, asi como el sensor ds woltaje y el sensor ds co-

rriente de amadura.— La digposicidén de los mismos puede verse en la fi=-

gura 5.5'.—1,,' | FRENTE
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’

/ /
r
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Fig. 6.6.~ Vista superior y frontal del sistema do control de excitecién.
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6.2.5,~ MEL_MOTOR DI CORAIENTE DIRECTA",.-

Este médulo es la parte fundamental de la planta a controlar y"-A

ademds contiene al disco giratorio y el circuito sensor de velocidad,= -

La salida del circuito sensor des velocidad, ehtrega un tren de pulsos =

proporcionales a la velocidad del motor.- Para que no hubiara'pmblemas

de acoplamiento y de impedancias entre amtos circuitos, fué necesario pg

ner un condensador de aislamiento cuys valor fué de .01 M F.~ La dispb-

sicién de los mismns puede verse en la figura 6.7.-

FRENTE
Circuito del sensor
ohses grstarto e
. . : : !
% g Ejedel i |}
3 " motor i Y
) T -
e ﬁ . ' Salida
e MOTOR A (dal sen
8 OB R Y2/ veloci-
Condensadar ’ dad,
Fusible ‘ Armadura
;.....-..-. ‘e :.""-...,. ,_.“ F 4 ) ‘
G g /
...... 4 bend ' 4 ¥
g H .;..l e 0t r R -
: J ...... - . /‘ ’r Gampo

h S

Fig. 6.7.-Vista

superior del méduls del mot_:arr e corrienta directa. 1L
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6.3.~ "L SISTEMA DE CONTROL EN MALLA ABIERTAY .= -

Los sistemas de control ds ﬁﬁlla abierta son sistemas de control
en los cuales la salida no tiene ninglin efecto sobre la accién de con——
trel, es decir, que la salida del sistema no se esté comparanéo con la -~
entrada del mismo para generar alguna accifn de control y por lo tanto -
para cada entrada corresponde una condicién de operacién fija,~ As{ la ~
exaqtitud del sistema depende de la calibracidn y en presencia de pertur
baciones, no serd capaz de cumplir su funcién asignada.— En la préctica
go0lo se puede usar el control de malla abieqta si la ralacidn entre la ~
entrada y salide es conocida y si no hay perturbacionss externas o inter

nas.=

Para el sistema en cuestifin el haberle hecho trabajar esn malla -~
abierta sirvi§ para establecer los rangos méximos de operacidn del sistg
ma, pera calibrar sl sensor de corriente y el convertidor F/V con respec
to a la sefial proveniente del sensor de velocidad y para calibrar las es
calas dg los convertidores D/A de acuerdo con las respuestas méximas del

motor,=

La manera de establecer los méximos de operacién fué la siguien—
tet
’ a).+ Hacér trabajar al motor a su méxima velucidad*éih ééﬁpo.
‘Lf b) - Calibrar los sensores de corriente y velocidad, para obte—-
" her ‘las méximas escalas de woltaje.= (v .= 5 Valtios) pa-

ra. que sean compatibles con las entradas del convertidor —

Ao~ i :
c) - Establecer una relacién equivalante de la maxim‘“'”'”

corriente con la méxima ascala de par motor,‘mediante la —

ecuacién.
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En base a 10 anterior, a continuacién prasento los méximos valo- '

ras ubtanidos, asi comn las mediciones y cllculos adiciocnalss para nbta-

ner dichas escalas. C

‘ay-

Para poder medir la corriente de armadura primero se midié

'”{ﬁ'el valor real de las dos resistencias de 1.84. conectadas

 en paralelo entrs si y en serie con la armadura, cuyo valor

" medido fué de 1.05J%, y mediants la ecuacién I = V/R se sy
po gue la corriente Ia méx fué de 2.381775 amperes.

‘?Al calibrar el convertidor frecuancia =-voltaje con la sefial

provenients del sensor de velocidad, se vif que la veloci-

" ded mAxima fu§ de 10000 rpm.

Para abtener el par méximo se tuvieron gue tomar los valo—

o res de resistencia de armadura (Ra = d.SJL), que por clerto

"1f;el valor lefdo resulta ser mucho m&s grande de los valores

';—ffprbmedio an otros motores.~ La razdn de &sto puede dasberse

'33;Laiqua probablemente el motor tiene otro segundo campo en se

" rie con la armadura.- En base al valor de Ra y al valor dsl

. wltaje da Mnea V se establecié que el valar del woltaje

de Gste era de E = 109.75 voltlios y se pudisron establecer‘
las siguientes acuacionas, con las gue se obtuwo 91 par mée-

ximc.-

0 Tméx = [Eg Ia méx ) [ 500) = O 0250975 Kg m

_ 2 tnéx 76
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La relaciﬁn exiqtente antre los 255 estados légicos pc:s:.bles del

convertidnr A/ 0 y las escalas mé.ximas da 105 sensores, es la siguiente-

" A "N" le corr'esponden 39,21 rpm/estado légico.
_">A "T" le corresponden 0,00984215 Kg. Cm./estado légico.
A Ia le cormsponden 9,33029 m Alestado légico.

El seansor de wvoltaje que tiene el circuito del control de excitg
cién no se utilizé debido a que ss considerf més sencillo establecer una

relaciﬁn antr'e corriente y par.=

Las mediciones realizadas se obtuvieron sin carga mecénica debi-

do & la imposibilidad de conectarle al motor una carga sstable.-

6.4.~ "gl. SISTEMA DE CONTRQO_ EN MALLA CERAADA",~ -

La condicifn para que un sistana de ccmtml de malla cermda sea
astable, es que la realimentaciﬁn del mismo deba’ ser negativa.v Pues -
bien en base a lo analizado en cepitulos anteriores, el sistema de con—=

trol en cuestién, cumple con lo mencionado ant.:_eri‘.omente'.j

Las caracteristicas dinfmicas. de (lla‘iﬁa:)‘zolx:-ié-déllc‘:s sistemas ds -
control vnd:sq'n consﬁant:es-par diversas ,'mzohes'pomd pi.'ueden ser el dete—
rioro de iosv componentes al transf:uf'rir el','t:l.empo, .las;modif‘icacinnas de
lnsrp‘%lrémetras, los cambids en el 'me_dyia amb:].éntg etc.~ Por lo tantp, al

pianear el disefio, puede ser compleJo.-

El sistema disefiado, es un sistema adaptivo ya que tiene la capa

cidad de e.utoajustarse de acuerdo con las mudif‘icaciones imprevisiblas -

del medio o estructura.=
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Al alambrar el sistema por primera vez, sa presantaron problemas
relativos- a la estabilidad del sistema, los cuales sa pueden clasificar

dentrg de dos grupos:

a).- Problemas relativos a los “"a‘co'piamiéntos. :

b).- Problemas relativos al software.~

Dentro de los problemas refarentes a acoplamientos, tenemos los
que se presentaron a .las salidas del sensor de corriente y del conwverti-
dor frecuencia-wltaje, con los cuaies el sistema se hacfa inestable, de
bhido a que las salidas praesentaron un rizo bastante considerable.- La ma
nera de solucionar ésto fué utilizando un filtro pasa-bajas del tipo RC.
Tembién el sensor de velocidad presenté problemas de acoplamiento debido
a que la impedancia de salida del mismo, no era compatible con la impe=—
dancia de entrada del convertidor frecuencia-voltaje y la manera como se
solucioné ésto, fué utilizando un condensador de acoplamisnto entre am—

bas stapas del sistema,-

Loa pr_‘oblemas relativos al software empleado, fueron de‘bido.a la
estructura del primer programa utilizado, lo cual hizo que el sistema -
fuera un sistema oscilante.~ En un principio se pensd gue esto se debia
a que la microcomputadora no tenfa los suficientes tiempo de retardo =—-
(Delays) para que el sistema Ss estabilizara, peroc después se le diercn
més retardos y se vib qué el sistéma spgufa oscilando més le_ntanent:e, 19
cual hizo pensar que la reestructuracién del p‘rograma sér:[a mt;xy comple--
ja.— Sin etnb;argo, la conclusién fué que: el rango de velocidad del motor
are muy grande, la resolucién del convertidor A/D no era lo suficiente—
mente buene detido a ese rango y los incrementos y decrementos dados por
el convertidor D/A, no coincidfan con los incrementos dsseados en las va

riebles de salida.- La solucidn a lo expussto anteriormente fué la da =~
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dar fgnéoé de valores en la vecindad de w ‘y‘ T dentro de los cuales -
sa ddnéidera que:el sistema estéldando los valores de vélocidad;-u--—-
y par T deseados.— Este rango de valores se puede decir que es equivalen
te al rango de captura de un PLL (Phace Locked Loop) .~ Los rapgos de ve-
lores para que el sistema fuera astéble, fueron de + 9 estados l6glcos -

para la velocidad y ds + 2 estados lbgicos para sl par,~-

. El {ltimo probleme de software que se prasentﬁlfue a causa de ——
que'al par desarrollado por el motor presenta niveles de saturacién para
cada'vglor de velocidad establecido, hacienqu que la salida del puerto -
que cbpfrbla el campo tenga la mAxima salida (FF hexadecimal) o la mfni
ma salida (00 hexadecimal), lo cual harfia que un incremento o decremer=
to més del puerto, nos dejara al motor sin campo o con sl méximo campo -
sabitaﬁente y como resultado de elle, un incremento o decremento brusco
en la corriente de armadura,— Para solucionar este problema se estable—
cif mediante software un tope superior y un tope inferior al programa -

qus actda Sobre el control de par y velocidad.~

6.5~ "GRAFICAS QE*BESqugTA OBTENIDAS DEL SISTEMA".-

A continuacién prasentaré las graFicas obtenidas del sistema pe—~
ra dlferentes valores de tiempos de ratardo, con los. cuales al 51stema -
" sg hace subdmortiguado, crIticamente amortiguado ¥ sobra amortiguado, —

asi °°m° lﬂ gréfica da’ par cantra corriente da armadura. _h" -
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DI SCUSTION.

Aunque existen diferantes dissfios de control ds‘par‘ y velocidad
en moto}es de corriente directa, generalmente asociados a compaﬁiés tras
nacionales, la idea fundamental del trabajo consistié en el control de -
un motor universal de baja capacidad con la finalidad de hacér Uniprctu—
tipo industrial.- Sin embargo para poder ser usads a nivel industrial -

existen algunas consideraciones que se mencionan a continueciﬁn.,‘

3lf; Diferencia de los sensores a mivel industrial.

f;2 - El microprocasadur o microcomputadora utilizado y su facili—

dad de mane jo.

7‘3 ~ Modificaciones hechas al sistema para lograr qu éste Fuera :

astable y posibilidadas da meaorar el pmgramd;del algoritmn
de’ control. P ‘ :

’hidfComponentes Utilizadns;'

fA*El uso de sensures en cualquier diseno se pueds prastar a discu-
sicnes: muy diversas debldo a que pueden existir a veces muchaes maneras

de gonstruir un sensor.= Sin embargo se pretends que dicho sensor sea -
siempre lel més barato y confiable.~ Como ya Se indicé anteriocrmente sl -
sistema de control cuenta con dos senscres gue quizd no sean lo mds indi
éaﬁos paré ohtener una méxima éficiencia del sistema, pero sin énbargu -

el funcinnamiento de este fué bastente aceptable.~

Por la que respecta al sensor de corrienta (integrado por das rg
sistencias). g8 puede decir que sa logré hacer un ssnsor aquivalanta al
que sa»utilizaria industrialmente.~ Industrialments el sansor da,cnpxiqg

fe'podria,astar constitufdo por una barre‘da.cobre de dimension95‘§dhpq;-



- 125 =~

das,. larbua]_.' présentaria entre los extremos de la misma una clerta resis
tencia ’bl‘miba que nos seria Otil para saber cual es la corriente que cir
cula por el conductor.— La desventaja de este método de sensar corrien—
te, es que el resto del sisteme no guede aislado de la linea ?e alimenta
cién y por lo tanto serfa un peligr'o. latente para los operadores del sis
tema,- En la actuali&ad se construyen algunos senscres de corrients basa
das en el principio de medicién del campo a través del conductor con los

cuales se logra que el resto del sistema si quede aislado de la linea.-

Por lo gue respecta al sensor de velocidad, también existen mu~—
chas formas de sensar la vslocidad de un mot;or. El sensor utilizado en =
el sistemé no es el mds conweniente debido a que requiere muchos cuida~
. dos en el ajuste del convertidor frecuencia v{:ltaje, pero tieme la venta
ja de ser méAs barato que otras y de poder ser procesada su salida por un
convertidor analdgico digital,—~ Otras formas de solucionar este problema
es utilizar algin tacogenerador acoplado a la flecha del motor o algin -

circuito contadaor,-

. ! L
E1 microprocesador utilizado es el Z80 sl cual como ya se sabe -

est& asociado a un conjunto de circuitos adicionales con los cuales esté
cunstituyendo una micmcomputadom.- La: razén por 1a que se utilizd este
microprocesador, f‘ué dabido a'gue es uno de los més versitiles, No obs—
tante se podria haber utilizado cualquier otro microprocesador més bare-
to,~ Sin embargn también se pudo haber utilizado un sistema de control a
base de F-‘LL'3 (Phase, Locked, Loop) con el cuall se hubiera logrado un rg .
sultado m&s o menos similar, perc se prefiri§ utilizar micmpmcesador,-
debido a que ese era gl objeto de esta tésis.- Ademés las condiciones de
trabajo del sistema utilizando un m:.croprocesador, pueden ser‘ més f‘acil—

mente cambiadas modificando el programa asociado al !ﬂi$ﬂ‘°-_, e
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V Tamhién se tuvieron que hacer algunas pequefias modificaciones a
la sglida de los sensores de par (corriente) y velocidad, debido a que =~
el mivel de corriente directa de salida de estos pressntaba un rizo muy
considaerable y 8sto wlvia inestable el sistema.~ La solucidn a lo ante=

rior se logrd mediante la utilizacién de filtros RC a la salida.

Los componentes utilizados en este sistema se procurd que fuaran
baratos y ds facil adguisicifn y dado que se trata de un prototipo iﬁdqg
trial, se puede decir que muchos de los problemas que ss pressntaron an
su disefio, serfan los gue se podrian presentar en la realidad y por lo =
tanto el disefio de modelo destinadc a una aplicacién industrial real, =
requerirfa varias modificaciones como son el redisefiar el puente rectifi
6ador para que acepte alimentacién de una linea trifésica, aumentar su =
capacidad de mansjo de corriente, redisefar el circuito de disparo de —
los SCFi's y hacer algunas pequéﬁas modi ficeciones al algoritmo de con=—-

trol para que su reépuesta sea m&s eficaz,~-

Por 61ltimo cabe mencionar que las pruebas del motor se.tuyigrdh
que hecer sin carga mecénica debido a que fué imposible conectarle Una;-
‘carga estable al mismo.=~ Sin embargo se cbservé que al frenar' la flé:ha
del ﬁotnrrests tendfa a corregir la valooidad y;el par casi instantdpég-‘

mante,~ -
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CONCL USTION

+El desarrollo de éste proyecto abarca varias rémas de la Ingenig
riavdbmn son la electrénica, computacidn, eléctrica y control, io cual -
hace’qua &ste sea un modelo de eplicacidn interdisciplinaria.L En su de=
‘sarrolle presentS una serie de dificultades que se fueron solucionando -
~ paso & paso, dindome ésto un aliciente de superacién para continuar con

el estudio, disefio y construccidn de sistemas de ceontrol digital.-

Dentro de los resultados obtenidos en esta tésis, se pdeden men=

.

clonar:

1.,- El1 ahorro de energifa.~ Esto se logra por medio de un circui-
- to electrdnico a diferencia de la forma tradicional de con—

frol.-

'2.- Control de par y velocidad segCn los requérimientos'de algin

proceso,=
- 3.~ Disefio electrénico en base a combonentes bomarciaieé;dé ad~—
. s .,'2// - : :
~ guipir.= GQarwrwn'q@/&ﬁ'aﬁéwuno%g)

4 .~ La importancia del estudio de la teoria de cuntrol'dé siéta—
' ‘mas linealss, aunque si bien la rESpuesta del sistema sra no.

lineal y fué linealizada mediante el contrnl dsl mismo.

.5,= E1 uso del micruprocesador en el cuntrol en tiempn:real de -

un sistema.~

:;6 ~ E1 modelo construidu

'su aplicaciﬁn e nlvel industrial en cualquier mni'r;da co—

rriente dlrecta.”: ”T"

D
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lEste 5istema Microcomputador presentado en las figuras A.1, A.4

y A.5, fué disaﬁado para familiarizar al estudiante o al experimentador
més exivgente con £l uso de microprocesadores.~ De hecho la diversidad de
usos que se le pueda f:lar al sistema solo puede estar limitada por la ima
ginacidn del usuario.~ Podemos decir que la arquitectura del Starter Kit
corresponde a la sstructura b&sica de una microcomputadora, ya que cuen=
ta con una unidad central de procesos (OPU), sus puertos de entrada=—sali
da, el Qenaradér de reloj, su memoria RAM y ROM, un teclado,su display,=-
atc,= ' ‘

La Unidad Central de P}bceﬁbé"(figura A2), estd constitufda por
el nd.cropmcesador Z-BO, el cual cuenta con tres buses a través de los =
cuales sg’ comurr.l.ca con los demés elementos que integran al Starter Kit.

Estos buses son:

" a) Un bus de direcciones de 16 bits el cual nas permite hacer:_"'el'

‘direccior)amignt'a de 65,536 localidades dif‘eranteé, SR O

b) un bus de datos bidireccinnal da 8 hits aue transpf

ent:re cualasquiara de las 65,536 lncalidades y ei 'micmpmcé-:

: secbr. RN

c) Un bus de control con el cual -8s posible 'comu car «las 'sana.--" '

les da contml y sincronizaciﬁn entre cualasquie

mantns da la micmcanputadore.
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7 La base de tiempo de sistema estd operando eproximadamente a -—
22z y ésta se obtiens de un oscilador que contisne un cristal de cuarzo
a unalfrécuencia de 3.9936 MHZ.~ La frecuencia de salida de este osciia—

dor es dividida entre dos y eplicada asi al resto del sistema,

Para que el usuario pueda generar programas se tienen 2 K de me-
moria AAM ya instaladas dentro del Starter Kit.—~ Sin embargo, en el sis-
tema se tiene la posibilidad de aumentar la capacidad de memoria hacien-
do algunas pequeras variantes en el circuita.— Ademés él sistema tiene -
la posihilidad de poder progremar o lser memorlas ROM o EPRDM La Figura

A 3 nos muestra un mapa de la dlstribucién de la memoria usada en el sis

tema.

El diagrama global ds todo el Hardware utilizadn'en'la construc-
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