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INTROOUCCION 1 



INTRODUCCION: 
Las computador~s personales son la herra111ienta más em

cleada hov en dia. tanto en la industria como en la o~ic:ina, el 
comercio. en la educación. etcétera. Estas computadoras oet·sonc.
les oer:niten al usuario t"eali:::ar tareas más e-fic:tentes. de un gt·a-
do de comclejidad mavor. en un menor tiemoo. • • 

Dada la imoortanc:ia oue tienen estos equipos, se plantea 
la utili:::ación de los mismas en problemas de control, sirviendo 
como enlace y corrección de sef'rales que puedan Qener·ar errores en 
nuestro or·oc:eso. Como 2 nter-faz hombre-proceso. 

s~ plantea la necesidad de reali:::ar un sistema de con
trol para motores de corriente continua empleando esta técnolo
gia. Ya que una de tantas aplicac:iónes que se le pueden dar a una 
computadora personal. esta en la automati=ación de procesos indus
triales, c:aptura.ndo en Forma sistematica las magnitudes dr? la:; va
riables de dicha proceso con el -fin de poder evnluar la dil"'.Amic:a 
d~l si:.tama. 

En procesos industriales los motores de corriente conti
nua jueqan un pap&l import~nte. P~··~i~:~nJo el mov1miento y 
tran:oortación =¡,:: di:.oos1tivos que conf!orman el s1stema. su util1-
:ación es el orado extremo. depemdiendo de las cnr-ac:terist1cas del 
proce~o. Los hay en la industria metal-mecánica, dance se acoplan 
dos motores, uno que mueve do; rodi !los que a. sLt ve:: prensa:i el 
metal o !A.mina y otro oue va enn·ollando la lámina, ambos e5tan 
sincroniiados pero uno qi1-a a mavor velocidad OL•e el ot,·o oara 
dar la tensión requerida a la lámina. Otra ap11caci6n la tenemos 
en la industria textil. donde los motores contr·olan los movimien
tos de aaujas que bordan los hilados, tambien los encontramos en 
orocesos de revelado -Fotoqrá.f"ico donde se contr·ola entt·e :>tras cci
sas la tensión c:!e la pelicula Fotoor·á'f1c:a, as! como el tiempo que 
deb~ permanect:r en substancias que permitan lleqar al terminado 
.final. E;-:iste una amplia ut1li::ac.i6n de los motor-es de corriente 
continua. por lo cual la per·spectiva de ap11caci6n es variable. 

De ahi la impor·tancia por· desarrollar- el disei"l'.o y cons
trucción de la inter.faz. Como puede pensarse la tarea no es facil 
por·que se intervendrá en varias áreas de la ingenieria como son: 

ELECTRONICA DIGITAL 
" ccrn;;.oL 
f COMPUTACJON 
f ELECTRONICA DE POTENCIA 



Dentro de la ele~tr6nica dicital se contempla las dos 
etapas .fundamentales: el hardware que nos permite generar, detectar 
Y procesar las variables Que se r·equieren para el proceso. para 
ello se utili::an convertidores de código, .fuentes do;: alimentación, 
circuitos de potencia, etcétera. Ln otra etapa es el so.ftwar·e, que 
se interrelaciona con el hardw~re permitl~ndc la ~omunicación · 

entre ~l mundo real y la computadora. 

Como se PLtede ver nLtestro so.ftware estará. determinado 
por la computadora personal a utili::ar y esoeci"fica1nente por el 

. microprocesador Que ésta utilice. 

El trabajo ha sido oroouesto de una ~orma tal que nos per
mit.s llevar un~ secuer.cia y asimismo probar cada etapa por sepa
rado. 

L~ orimera parte CAPITULO 1 ), contempla un aná.lisis de 
1 as computadoi·as personales, adentr andones en su Tune ionamiento 
básico, para. conocerla y determinar donde se podrá intercalar 
nuestra inter-fa:: sin que se bloquee el funcionamiento norm.al de la 
comoutadora personal. esto es. analizar el software y hardware de
terminando las di1·e=cion~s 6pti~3S y 13 c:r=~::ter;a necesaria par·a 
poder entablar la comunicaci6n con la computddora personal y el 
mundo exterior via la inter-faz. 

CAPITULO SEGUNDO.- Va más lejos, se dise~arA y construi
rA una interfaz que nos permita comunicar el mundo re;"'\l con la 
computadora, partiendo de que ésta ya existe. Se intercala un.:i. 
tarjeta con la ci1·cu1teria necesaria pa1·a entablar· la relación 
computadora-proceso, para el lo se b,:.sará en los resultados 
obtenidos en el capitulo anterior. 

Se cornon~nde el estudio y desarrollo de la circuiter·1a 
reCJuerida. asimismo ~e reali=c?.rá un aná.lisis estático y diná.mico 
de toda la circuiter1a empleada, para determinar su funcionalidad. 

En está. misma etapa se disef'(ara el so-ftware requerido por 
la circu1terla, el cual tiene como -función p1·incipal codi-ficar la 
in.formación y crear las rutinas necesar·ias para que la computado
rA personal r·eccno:?ca las instrucciones Que se teclean as! como 
trans-formar la inTormac16n que viene del e-xterior en sef"(ales 
!.i.E"m-=-j.=¡nf:ac;. ? !?s qu~ ~~.r.cj.:i l.:. ;::cmputc..dur.:. pt:r·~onal, via la c1r
cuiteria neca~aria. 

TERCER CAPITULO.- Habl~ de los elementos que nos 
permiten convertir las seNales qeneradas en la computadora en 
seHales que pueda entender la etapa de electrónica de potencia. 

Se de-fine como et3pa de ootenc:ia. porqi.~e 'es bien conoci
do oue la comoutadora personal y la interfaz manejan tensiones 
bajas ( de O a 15 volts >. las cuales son insL1~iciente5 pa1·3 eli-



mentar un rr.otor- d<= con·iente continua <en el apéndice se presenta 
un breve resl:men de motores de co..-riente c:.r.::cta asi como de las 
prueba~ que se le hicieron a los motores con que cuenta el labora
torio de conversión d~ la eneroia >. por lo Que es necesario 
amoli~icar la se~al en ootencia. Para loqrar esto se utili=an 
elementos de eleo::tr6n1ca discreta como son: 

• TRANSISTORES Y DIODOS. 

t TRIACS Y TRANSFORMADORES. 

CAPITULO CUARTO.- También es de importancia. ya que en el 
se tratarA el di~ef'{o v desarrollo de un sensor y convertidor de 
cOdioo. mejor conocido como transductor. con el cual podremos rea
limentar nuestro sistema y a.si poder obtener un sistema de control 
de lazo cerrado. 

Con el sensor v un circuito micr-ocontrolador se conver
tit·an las ~ePrales oue cenera el motor C REVOLUCIONES POR MINUTO ) 
en seftales eléctricas de maqnitud similar a las que maneja la 
interFa:, con el ~in de establece1· comunicación directa entre la 
carca 'motc,·1 y la comotttadora. 

La conversión de scf'tules se hará utili:::ando un microcon
trolador- C6870~P:;). v progrcimando éste para obtener las sef"1'a.les 
reouer1das. 

CAPITULO CINCO.- Se.· presentará. - L1n bosquejo de las 
aplJcaciones Que ~e le Pt1~den dar a la inter~a::: y especi-ficamente 
al tl'"'abajo aQui desan·ollado. Al -Finalizar se presentará. un 
apéndice con la inFor·macion técnicas y las re-ferencias oue se uti-
1 i:aron en la r~ali:::ación del oresente trabajo de TESIS. 



1 CAPITULO UNO 

COMPUTADORAS PERSONALES 
') 



COHPUTADORAS PERSONALES 

1.1.- INTRODUCCION: 
Las computador~s son el sistema llásutilizado 

actualmente. por su amolia qama de aplicaciones. El oresente 
c:aci tul o nos i ntroduc~ en las computadoras p2rsonales, hac ienc:lo 
un breve resumen de su evolución as.1 como su Tuncionam{enta 
b:t.sico. 

Desde el inicio de la era de las computadoras 
electr6nica9 ha habido una tendencia clara a acercar estos 
eouioos al usuario Tina! sin mayores conocimientos sobre computa
ción. En la década de los cincuentas v sesentas ésta tendencia 
era notoria en el campo de la oroqramación (so~tware) con el 
desan·ol lo de 1 enouajes de oroQramac ión «Fcrtran. cabal, pascal> 
cada vez ro.is oarecido al lenquaJe natural del hombre e interTaces 
hombre-má.ouina cadü vez má.9 simples de usar. En la época de los 
setentas el oroceso de acercamiento se de. tambiéon en el A.rea de 
eauioo= Chat·dware) con el desarrollo de los microprocesadores 
<unidad central de procesamiento en una Bola pastilla electrónic• 

o chio>. Los microprocesadores o comoL1tadoras personales cpc• s) 
aue son eauioo de escritorio con caoacidad de computo del orden 
de un millón de instrucciónes por seQundo. memoria de 126-640 
kilobytes y disco flexibles de 360 kb y d•Jros de 10 o mis 
meo::>.'..J"•tcs. 

Además de los Factores anter- ior·es (-fac: i 11 dad de manejo. 
instal.:ac:ión. tamaf'fo) hay otros elemi;ntos quP han contribuido a la 
popularidad de las computadoras personales. 

Compatibilidad. Esto se re-F1ere a la posibilidad de 
correr el mismo proqrama en computadoras de diversos -Fabricantes 
lo cual es posible por el hecho de que las PC~s est:..n basadas en 
la -Familia de los micropr·ocesadores intel sosa. 8086, 80286 y 
80~86 y utili=an el sistema operativo MS-DOS. 

Gt·an cantidad de so-Ftware disponible. El factor 
compatibilidad ha estimulado las compaf'fias productoras de 
software oar~ o~nerar proGram~s a ser utilizados 90 un medio 
ambiente del sistema oi:ier·ativo MS-DOS. 

Software orientado al usua1·ic. Los lenquajes ·de uso 
cc1nt:ln on las computadoras personales son los llamados de la 
cuarta Qeneraci6n y se caracterizan por las dos ~acetas 
siQuientes: la orientada al proqramadOr y la ct""ientada al usuat""iÓ 
-Final. 



Hasta aqui se ha dado un oanorama oeneral de las carac
ter isticas de las PC's, a continuación se dará una breve r·esef'fa de 
la evolución de las comoutadoras. 

PRIMERA GENERACION (1947): Usan circuitos a bulbos como 
elementos lóoicos y tambores me1qnétícos como memorias de varios 
mi les de oalabras. Lentas. ooc:o con.fiables y conjunto de instruc
ciones muv reducido. 

SEGUNDA GENERACION (1956): In~orooran el uso de tr~n
sistores memoria orinc:ioal de .fer·rita, memor.ia auxiliar de tambor 
disco Y cinta maonétic~. Mis ec:orómica, rápida y c:on~iable 
prooramas orientados a la soluc:16n de problemas al aparecer los 
lenouaJes comoiladores y traductores. 

TERCERA GENERACION <1964>: Usan circuitos integrados 
de lóo1ca RTL v ECL inicialment8 v TTL a partir de 1966. Aparecen 
los m1nicomoutadores. se apl1ca la máquina al control de procesos 
se desarrollan lenouajes de alto nivel como FORTRAN, COBOL, etc. 

CUA,F;'TA GEMERACION Cl97:2): Ut1li=an circuito~ inteqrados 
eran escala en lea secc:ci6n lóqica y en la memoria orincipal. 

Ao .. ;recen los microorocesado,-es oue son estructuras su
m~1-:iente comoleJas de orop6sito oener·al y proorama almac.E?n°"'dr.i 
~olicados inicialmente a calculado1·as uortat1les v controladores 
de ot·ooós1 t:.o aeneral. 

Como se observa el av.:..nce a sido ráoido v e.f1ce1~ de aQLti 
cedemos ver- perspectivas. C•..talouier consideración oue se deseé 
l1acer sobre el ~utut·o desarrollo de las mict·ocomoutadores corre el 
riesr¡o '!Je ser· conser·vada. Sin embarco, oara tener una idea del 
oo,-ven:r·, m1~r.c1c,nare estos hechos acerca del casado reciente: 
3 orincioios de los ª"ºs setentas se desarrollan los microoroce
sad~re~ de 8 bits, a mediados de la misma déc~da los de 16 bits 
Y a orinc1pios de los ochentas los de 32 bits con capacidad de 
computo paree.id~ ~ las computadoras de la tercera qeneración. La 
caoacidad de direcci6n~mi~nto de las orímeras mict-os era de 64,000 
bits. las de las ~s recientes es de 4'000,000,000 de bits. El re
loj de las primeras micros era de 3 megahertz las de las más recien
tes es de 20 meoahe,-tz. Las primeras micros solo soportaban a un 
usuario. J¿:i~ m.á.s recientes aceotan a varios usuarios a un tiempo. 
Tcdo lo .. v1~E>1·1or en un per.1.odo dE.' 15 ~os. 

Co~o podemos obse-rvar las oerspect i vas son muc.,:i.~ y en 
la actualidad la comouta~or~ es una herramienta muy usada en 
varios campos y an?as del desarrollo humano. Pero.!:. Qué es una 
comoutador~ oerson.:1 l? ,1C"Orró -funciona:. 



A muy Qroso modo se podria decir QUe una computadora es 
un aoarato que ejecuta las instrucciones Que un usu.:u-io ha 
almacenado en una unidad del aparato llamada memoria. El esquema 
-~-sico de una comoutadora se da en la fiQura 1. 1. 

1.2.- ORGANIZACICJN V FUNCIONAHIENTO BASICO. 

Comoonentes tásicos; las comoutadoras en qen~ral est~n 
formadas principalmente por cuatro unidades basic~s. 

• UNIDAD AR!TMET!CA LOGICA. 
t UNIDAD DE CONTROL. 
f LA MEMORIA. 
t UNIDAD DE ENTRADA SALIDA. 

A partir de 1970, sin embarqo. la avanzada tecnolot1ia en 
semic:onduc:tot·es permitio la .fabricación de una componente Que en 
un solo circuito integrado agruo~ dos de las unidades basicas la 
UNIDAD ARITMETICA LOGICA y la UNIDAD DE CONTROL. A este 
disoositivo se le conoce con el nombre de MICROPROCESADOR. 

Juntos el microprocesador, la memoria y los 
a~oplamient~s de entrada/salida forman el dispositivo que conoce
mos como m1crocomputadora. En la figura 1.2 se muestra un 
di~Qrama a bloques de la mic:rocomputadora. 

Las mic:rocomputadoras oueden manejar, a su vez, otros 
di5oositivos oue se conocen como perif'ér1cos y oue le permiten 
c:~municarse con el mundo exterior. entendiendo por ésto todo 
a.Qut.>llo Que se encuent,.a f'uera de la microcomputadora. Como se 
mencionó. la micr-ocomoutadora. consta de los bloques mostrados en 
la fiQura 1.2 y de los cuales se hablar• a continuación. 

EL MICROPROCESADOR. 
Son dispositivos electrónicos complejos. 
Internamente contienen miles de transistores alojadC1s 

en una superficie oeoueftisima <alrededor de 16 mm), en un cristal 
de sil1cio. Est~ cristal se aloja en un encapsulado que 
t1picamentE tiene 40 conexiones al exterior· <microprocesador de 8 
v 16 bits>. formando un circuito intet1rado compacto v con una su
per~icie muchis1mo mayor a la del cristal de silicio. 

Los t,.ansistores están conectados de tal manera que 
f~rman dos tipos de circuitos: compuertas lóg1cas y flio-.fJops. 

Estos circu1tos se acoplan oara formar otros con 
~unciones má.s elevadas. 
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* REGISTROS. 
• CONTADORES. * CODIFICADORES. 
t SUMADORES. 

Finalmente los circuitos previa.mente sef"talados se 
combinan para desarrollar, la r·elativamente compli-eada .función 
oue reali=a un microorocesador. 

Para -facilitar la comprensión de la -forma en que los 
ciYCLtitos del microprocesador interaccionan. se suoondra. la exis
tencia de un mi.::r·oprocesador ~s1co v -formado solo por sus compo
nentes m•s elementales. Cabe aclarar oue los mic:roorocesadores 
vendidos comerc:1~lmente contienen mucho ~s componentes que los 
oue aou1 se olantear.i.n. El f'uncionamiento de ambas versiones es. 
sin embarco. i dént ice. 

En la Tioura 1.3 se muestra el microorocesador ~sico 
conectado a su memoria y a sus acoplamientos de ~ntrada/salida. 

El circuito mic:roprccesador contiene dos unidades btt.si
cas. la U'IIDAD ARITMETICA LOG!CA (ALU >. v la UNIDAD DE CONTROL 
además internamt?nte el mic:rooroc:esador hace uso de varios 
reQistr os oue emolea oara cilmacenamiento v trans~Ewenci¿i Ce ::!ates 
entn:~ los proo1os c:1rc:uitos del mic:roproc:esador o entre el mic:ro
orocesador v la memori.;. o la unidad de entrada/sal ida.. 

UNior.o ARITMETICA LOGICA. 
Como su nombre lo indic:a, la L1nidci.d aritmética lóqica 

permite 1·eal i::ar operaciones bin~rias,aritmétic:as y lóqic:as entre 
dos ooerandos. El ALU ~sic:o del mic:roproc:esador propuesto estA 
.form~do oor un sumador· y c1rcuit.os combinacionales Que eT=ec:tuan 
las ooeraciones l6Qicas o ari-tméticas. La unidad de control indica 
al ALU QL1e ooeración espec:i-fica debe llevar a C:ilbo. y generalmente 
la reali::a con el valor de los ocer~ndos de dos reoistros. 

l EL REGISTRO DE DATOS, y * EL ACUMULADOR. 

El acumulador s2 utiliza a su vez cara almacenar el re
sult..1do de la ooer-:i.ción. cor lo OL1e el valor previo de une de los 
oo~randos se oierde. 

Las ooerac:icnRs que el ALU blsico puede hacer son: 

• Las ooeraciones ar·itméticas SUNA V RESTA. 
t Las ooerac1ones l6q1cas ANO. OR V NOT 
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UNIDAD DE CONTROL. 

La unidad de control coordina la función de las otras 
tres unidades. La unidad de control permite por ejemplo almacenar 
un dato en memoria. reali::ar una suma o trans-Ferir un byte a la 
un1düd de entrada salida. La unidad de control es alimentada con 
las instrucciónes del proqrama en curso v su trabajo es la 
ejecución. unC1 a una, de éstas instrucciónes. 

La unidad de control está formada por el decodificador de 
instrucciónes v el controlador de secuencias. 

EL DECODIFICADOR' DE INSTRUCCIONES. 

Despues Que una instrucción se lee de memoria y se quarda 
en el reoistro de datos. la instrucción se decodifica en este 
circuito. El decorli.ri.c~dor examina el c6dioo v decidP. la operación 
aue ha de re,gli;:¿:iirse. 

'::L cmJTf?OLAOf:IR DE SECUENcr.:a. 

El controlador- de secuencia recibe la in.formación del 
decod•f"1c.;-ador de instrucciones y Qenera las sef'iales de control 
ne.:esar·i.:is oara ejecutar la instrucción solicitada. Estas sef'iales 
de control son niveles de voltaje o pulsos diriqidos a las 
comc:oonentes adecuadas v QL!e pL1eden ser cualquiera de las descritas 
:ó\nter1or·mente. 

REGISTROS INTERNOS. 

Como se habla mencionado anteriormente. los registros 
internos del m1croorocesador oermiten por un lado el almacenamiento 
de datos oue pueden ser los resultados de alquna operación v por el 
otro la trans.ferencia de in.form.nción entre el microprocesador y la. 
memoria o la un¡ dad de entrada/sal ida.En la -fic:iura 1.4 se mL•estra 
el diaorama de una memoria la cual se ccmun1ca con el microproce
~~rlnr a través de dos buses o duetos: el bus de direcciones c:iue 
ront1enA la direc-ción d~ la local1dc:id QLte se de~ea leer o escribir. 
y ~l b•.l9 de- d.J.t::~. :::;ua tr.:a;;sí-lGl"G d<? 6 Odfo ~l micr-opr·ocesacor el 
dC1to le1dn ~escrito ~r. memoria. El bus de datos es por tanto. 
hidin?cc1on.:1:l. m1ertra.s cue el de dir·ecc:ior.es t:?S Ltnidirecc.ional. 

El decodí-f1cador de ins:truccíones selecciona lci 11 nea co
rresoondiente i4. le localidad eleqida oot- el microorocesador. El 
microproc:esador debe también, a traves de la 1 in~a REAO/tiJRJTE. 
esoeci-ficar su deseo. leer- o escribir en la memoria.. 
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LOS ACOPLAMIENTOS DE EtJTRAOA/SALIDA. 

Los periféricos son dispositivos que permiten a la 
computadora interai-=tua.r. va se~ con variables .f! sicas e>:ternas o 
con un ope~ador. Dispositivos como los teclados los Cesolieaues 
luminosos. son oerifér1cos Que oermiten al operador programar la 
computadora v obten·er ·resulta dos. 

?or otro lado. disoosit1vos como los relevadores o los 
convertidores analóoicos-diQitales. oermiten que la microcompu

. tadora lea v actúe sobre variables .fisicas. · 

Los acoplamientos de ent,-ada/salida están constituidos 
por ou~rtos de entrada o de salida conectado~ con circuitos Que 
son los que manejan directamente a los peri.féricos. Sin embargo 
lo ónico 0~1e la microcomoutadora ve hacia el mundo exterior son 
los ouertos de entrada/~c-.lida. Un puerto de salida no es otr·a 
cosa aue un reQ1stro en donde la m1ct·ocomputadcra pu~de almacenar 
bits. 

Un ouei·to dt= i?r.~r:.lda r;os simplemente un conjunto de com
oue~t~s lóoicas de donde la microcomoutadora puede leer el estado 
de las bits. Cabe mencionar Que se está maneja.neo el concepto de 
microc~moutado1·a cri luoi:tr de compi.:tador¿i. oet"sc..inal y~ Que esto es 
indistir,to. 

1.3.- FUNCIONA!1IENTO V OPERACION DE UNA MICROCOMPUTADORA 

UnC>1 ve;: de~critas las partes or1ncio~les de l.;; m1cr"aaom
outadof"a se Pr'"Ocedera a anali::ar la 'for·ma como se ejecutan los 
oroqr·ama~ almacenados en memo1·ia, as! como el manejo de datos 
de la misma. 

LAS INSTRUCCIONES. 

Las instrucclones almacenadas en memoria constan de dos 

• EL CODIGO DE DPERACION 

a EL OPERANDO 



El códioo de ooeración <cue ouede ser almacenado en un 
byte de m&rnoria>, especi. f'ica que instrucción debe ejecutarse. El 
ocerando oue es el byte siouiente. es el dato sobre el cual se 
r-eal i:zar.l la ooerac::ión. Por e templo. suponoase oue un micropro
cesador donde la instr"uc::ci6n LOA 07H se c::odii=ica como: 

86 
07 

1000 0110 
0000 0111 •• en binario. 

El primer byte es el códiQo de ooerac1óni el micropro
cesador lo lee y lo identi-fica como la instrucción CARGA 
ACUMULADOR CON OPERANDO. 

El s1QL.tiente bvte es el operando v en este caso es el 
nómcro siete • 

La lonauitud de palabra de las instrucciones y oper"'ndos 
dep~r.d~ directamente del microprocesador con el cual se esté 
trabajando. 

LA SECUENCIA IR POR TRAER (FETCH - EXECUTE ). 

Cu,;ndo la mic::rocomputadora ejecuta un proQr.ama almacena
do en memorla. lo hace a través de un ciclo básico Que se recite 
constantemente. El or·oorama consta de dos instrucc::lones 
almacenadas en memor'ia,. en cier·to orden, que el microprocesador 
lee y ejecuta. una a una. A este ciclo repetido de lectura ejecu
ción de la instrucción, se le conoce en qeneral por el término 
en inalés FETCH - EXECUTE. 

Cuando la microc::omoutadora inicia operaciones mediante 
la serial RESET que se conecta al microprocesador. entra en la 
Tase FETCH. La orimera instrucción se lea y se decodi~ica en el 
microo,-ocesador. Reali::ando esto. el m1croprocesador procede a la 
~ase EXECUTE en la cual debe llevar a cabo las operaciones invo
lucradas en la instrucc16n en cuestion. 

Este ciclo se reo1te indefinidamente. de acuerdo con el 
proqrama almacenado en memoria. Pet·o. J.COmó se eJecuta este ci
clo ? • 
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Todos los ciclos de instrucción requieren de un cic:lo de 
má.quina p.ira traer de memoria el código de operación de la ins
trucción, este ciclo de má.quina se conoce como ciclo FETCH ó 
ciclo M!. Alqunas instrucciones del microprocesador tienen dos 
bytes como c:ódiqo de oparación por lo que requieren de dos ciclos 
FETCH. El ciclo FETCH per·mite a la CPU leer el c6diqo de opera
ción, decodi~icar la operación que se va a ejecutar, y ejecutar 
un.3 Dr.\rte 6 posiblemente toda la ooeración oue implica la ins
trucción. Las instrucciones sencillas requier·en de solo un ciclo 
de n-~ouina oara ejeC:Lltap·se. La i=iqura 1.5 ilustra las sef'i:ales cue 
se r:iroduc:eri durante el ciclo FETCH. · 

1.- El conterdda del contador· del proorama se coloca en 
el bus de direcc:iónes v se activ• la sef1al Ml al comienzo del 
ciclo r11. 

2.- Medio periodo má..s b:1rde se activan las sef'iales 
MREO v PD indicando que el bus da dirección contiene una 
dirección para la memoria. La sel"l:al MREC indica aue se hace 
reFerenci.:i ,_, l:i r.:omcria y la s;:.l":al RO indica que es una i=unc10n 
de lectut·a. En este momento ya se encuentt·a estabi l izadü la di
rección en el bus de dirección. La transición alto-bajo de tfstas 
dos Sief'iales se ouede usar oara seleccionar a la memoria y ordenar 
Ql.11~ e>! cc111t2nido CLtna cooial de la local:idad direccionada se de
oosi te er• el bus de datos. 

3.- La transición bajo-alto de la sef'i:al @en el estado 
T3 lee en el feqistt"O de la instrucción el contenido presente 
en el bus de datos. Un tiempo después, las sel'lales Ml. RO y MREQ 
casan a nivel inactivo. 

4.- Los estados T3 v T4 del ciclo FETCH lo5 usa el 
microoroc:esador oat·a operaciones internac:; en la decodi-ficaci6n y 
ejecución de la instrucción Csi no reouiere n'ás ciclos de 
tr.iottinal. 

S. - Los estados T3 v T4 también los usa cara lü -función 
de re-frescar memoria. Con la transición bajo-alto de la sel"tal @. 
la sertal RFSH oasa a nivel activo Y el contenido del reoistro R 
se envia al bus de dirección en las lineas A6-AO; direc:C:ión que 
per~mr.1nece hasta la conclusión del estado T4. La serial MREC se ac
tiva d~ nuevo. en el est-ado T3 indicando Que procede la -función de 
re-frescar las memorias di~micas. 

b.- En el estado T4 la serial RFSH pa.!i.:i al nivel inactivo 
s;ef1al.ando que termina la -función de refr·escar memoria. 

11 
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Se debe notar que la sef"l'al RO no se activa durante la 
función de re-Frescar memoria para prevenir que los contenidos de 
dii:erentes localidades de memoria se disparen en el bus de datos. 

La sef"l'.al RFSH no se puede usar por si sola para iniciar" 
la 'función de re-fr·escar. ya que la dirección de refrescar est,i. 
qarantizada estar e5tabla sólo durante el tiempo en que MREO está 
activo. En el T2. durante la transición a.lto-bajo de la seftal @, 

la CPU•muestra el valor de la linea WAIT. Si la linea WAIT tiene 
valor bajo <activa>. en luqar de continuar con el procesamiento 
del estado r:-. la CPU entra a vjecutar un estado de espera. De 
n1.H?vo e-n l.:i. transición alto-bajo de la s~al @en el estado Tl.J, 
la CPU muestrea el valor de la 11 nea WAIT pasando a otro estado 
TW si en nivel de •sta linea es bajo 6 continuar"- con el procesa
miento del e5tado T3 si es alto. 

En la ~icura 1.6 se observa que en el estado T2 y en el 
primer estado TW la antrada t1'AIT tiene nivel bajo durante la 
tr·ansici6n d.lto-ba.jo de la seftal @, por lo cue la CPU continua 
con un estad~ de espera. En el sequndo estado TW la entrada WAIT 
tiene el nivel alto. oor lo oue la CPU en el siguiente estado 
continu~ con el estado T3. 

Continuemos ahora con el ciclo de leet· y escribir en 
memoria. 

El cu:lo de leer memori~ es muy semaja.nte al ciclo 
FETCH en cuanto a las seflales y a la op•ración. La di-Ferencia 
principal es Que mientt·as el ciclo FETCH hace un acceso a la me
moria para traer el códiQo de operación de una instrucción v de
cositarla en el reQistro de inst1·ucción, el ciclo de leer memoria 
hace un acceso a la memoria cara traer un dato de 8 bits Y 
decositarlo en un reQistro de la CPU. 

La -Fiaw·a 1.7 ilustra los diaqramás de tiempos de los 
ciclo!i de leer memoria.. Comparando con la -fiaura 1.5 se puede no
tar aue la lectura de los datos se realiza durante la transición 
alto-bajo de la sE'f'fal @, en el estado T3 y no en la transición 
bajo-alto en el mismo esta.do en el ciclo FETCH. El Ciclo normal 
de leer memoria consistl! de tres estados T mientras que el ciclo 
FETCH consiste de cuatro estados T. Otra característica es Que la 
CPU reconoce el ciclo FETCH activando la salida Ml en los 
pr1m~ros do~ es~ado T del ciclo. Para ilustrar mejor el ciclo de 
leer m.-:nori.i se ha.r.:.. refarar.c:ia a la ajacu;::iOn do la inE>truc:c:i6n 
LD B, !HU, 
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Se debe notar Que la sef'Cal RD no se activa durante la 
función de refrescar memoria para Prevenir que los contenidoS de 
di~erentes localidades de memoria se disparen en el bus de datos. 

L.:: sef'tal RFSH no se puede usar por s1 sola para iniciar· 
la función de refr·escar. ya que la dirección de refrescar esta 
qarantiz~d~ estar e~table sólo durante el tiempo en que MREQ esta 
activo. En el T2. durante la transición alto-bajo de la seftal @. 

la CPU muestr·a el valor de la linea WAIT. Si la linea WAIT tiene 
valor bajo (c:\ctiva>. en luqar de continuar con el procesamiento 
del estado T:. la CPIJ entra a eJectttar un estado de espera. De 
nl..leVD r::-n l.:i. transic16n alto-bajo de la sef"'i:al @ en el estado TW, 
la CPU muestrea el valor de la linea WAIT pasando a otro estado 
TW si en nivel de 6sta linea es bajo ó continuar.i. con el procesa
miento del estado T3 si es alto. 

En la ~ioura 1.6 se observa oue en el estado T2 v en el 
Df"imer estado TW la C?ntt"etd~ WAIT tiene nivel bajo durante la 
transición alto-bajo de la sef{al @. por" lo oue la CPU continua 
con un eGtado de espera. En el seQundo estado TW la entrada WAIT 
tiene el nivel alto. oor lo aue la CPU en el siguiente estado 
~ontinu~ con el estado T3. 

Continuemos ahora con el ciclo de leer· y escribit· en 
memof"' ia. 

El ciclo de leer memoria es muy semejante al ciclo 
FETCH en cuanto a las f.ief'tales y a la opet·aci6n. La di.ferencia 
p~·incioal es cue mientras el ciclo FETCH hace un acceso a la me
mo~·1a pa.ra tr·a.er el c6diao de operación de una instrucción v de
oositarla en el rcaistro de instr-ucción, el ciclo de leer memoria 
hace un acceso a la memoria para tr·aer un dato de 8 bits v 
depositarlo en un 1·eqistr·o de la CPU. 

La <ficur·a 1. 7 ilustra los diaaramás de tiempos de los 
ciclos de leet· memoria.. Comparando con la .fiqur·a 1.5 se puede no
tar aue la lectura de los datos se realiza durante la transición 
alto-bajo de la sel1al @, en el estado T3 y no en la transición 
bajo-alto en el mismo estado en el ciclo FETCH. El Ciclo normal 
de leer memoria consiste de tres estados T mientras que el ciclo 
FETCH consiste de cuatro estados T. Otra car·acteristic:a es aue la 
CPU reconoce el ciclo FETCH activando la salida M1 en los 
pt·imaros Jo~ c~~ado T rlel ciclo. Paf"a ilustrar mejor el ciclo de 
leRI" memoriá se har~ re-feJ"encia. a la eJec1.u;:.i6n do 12' i.nGtrucci6n 
LO B, (HLl. 
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E<:"ta instrucción ordena oue el contenido de la 
localidad de memoria direccionada oor los contenidos de los re
oistros H y L se deoositen en el reoistro B. La ejecución de 
•sta 1nst,.ucci6n consiste de dos ciclos deo má.ouina: FETCH v Leer 
memoria. P.3ra el ejer.iplo se con!iidera aue va se ejecuto el ciclo 
FETCH cor lo que ya tiene el c6d1Qc de ooet-ación de !a 
in~trL·cción en el reaistro de la instrucc16n y comienza el ciclo 
de leer m•.,.:nor-ia. 

1.- El contenido del reoistro H y L se env1a al bus de 
dir-ecci6n. La 5::eftal M1 no se activa. 

2.- Las se~ales MPEO v RD se activan. En este momento la 
dirección Y.3 está estable por lo que éstas sef"l:ales se pueden usar 
cara seleccióna:- la memoria v ordenar· Que el conter.1do de la 
localidad de memoria direccionada se deposite en el bus de datos. 

3.- En ~l estada T2 durante la trancisión alto-bajo de 
!~ sr~~l @ ~~ n1-e~unta oot- el nivel de la entrada WAIT. Si tiene 
nivQl alto. r.~ntinúa al estado T3 v si tiene nivel be.jo p3~~ d 

un estado TW. 

4.- Durante l~ transición alto-bajo de la serta! @en el 
estado T3 el contenido del bus de datos se deposita en el reais
tr-o B. 

5.- La CPU continuarA con otro c1clJ de mAouina. 

La .ficLlra 1.7 también ilustra el diaqr·am~ de tiempos 
<secunda oartel d:l ciclo de escribir en memor-ia. La di-Ferencia 
con el diaarama de tiempos del ciclo de leer en memoria· es que 
a~ lucar de activarse la senal RD se activa la se!'Sal WR. Notar 
aue la se?ftal WR se activa en el estado T2. Los eventos inherentes 
en el ciclo Ce escribir en memoria son los siguientes: 

!.- E~·.l'!:O. la d1r~t:r*ión de la loci'tlidad de memoria al bus 
de dir·~cción. 

~.-La sef1al HREQ se activa. 



3.- El cont~nido del reqistro, de la CPU especiTicado en 
la in~trucción se envia al bus de datos un tiempo d~sPL'.éS de la 
transición alto-bajo de la serta! @ en Tl. 

4.- Durante l.3 tranzición alto-b.;;.jo de lu s-=na.l @en e\ 
estado T2, la CPU investiqa. el valor del nivel de !a sf:'Nal WAIT 
cara checar si se requeren estados WAIT. 

5.- Un tiempo des:PuéE de le. transición alto-bajo de la 
sefEal @. en el estado T2. la CPU a.::tiva 12 ·sef'fal WR. 

6.- En el estado T3. la seNal WR se hace inactiva medio 
estado antes de oue los buses de datos y de dirección cambien su 
contenido. De tal manera que la transición bajo-alto de la sen:al 
WR se Puede usar oara caraar en la locafidad d1t·ec!:"ionada. con el 
dato en el bus de ddlos. 

La Fioura 1.9 ilustra los diaoramas de tiempos, de los 
ciclos de leer y escribir en memoria con dos estados WA!T. 

ENTRADAS Y SALIDAS. 

La tr-ansi=erencia de in.fot·mación entre la CPU y los dis
positivos periféricos de E/5 se r-ealiza en la eject..tción de los 
ciclos de entra.ja-salida. La i=ioura 1.9 ilustra los diaQra.mas de 
tiemoos de estos ciclos. Un ounto importante oue se debe notar en 
estos ciclos es oue se inserta autofT'~ticarr:ente un estado TW. La 
ra~ón de este estado adicional es debido a que durante las 
ooe:-aci6nes de E/S el tiempo de diferencia entre CL1ando la sef'ial 
IORQ oasa <.1 nivel activo y cuando l.e. CPU debe prob.:i.r el estado 
de la 11 nea WAlT es muy corto y si no se proporciona un estado 
extra, el puerto de E/S no tendr-.á sui=iciente tiemoo para decodi
i=icar l~ dit·~~ción y 3ctivar la lin~a WAJT s1 reouiere un estado 
WAIT. Es durante este estado TW adicional cuando se prueba el ni
vel de la linea WAlT. 

Los eventos cu~ se or2s1?ntan di_trante un ciclo de entr·ada 
son los siouiente~: 

1.- Si:t ~n"!.:!. l~ dir .... '-cion del ouerto cor el bL'S de: di
recciones e en los bits A7-AO>. 

2.- Al inicio del estado T2 se activa~ l~s ~e.ffales JORO 
v RO. Estas sef"i'ales :>ermiten que el ouer-to env1e el dato al bus 
de datos. 

3.- En el estado TW. durante la transición alto-bajo de 
la senal @. la CPU oreaunta si hay solicitud de un estado TW 
erct.anúo el nivel de la 11 nea Wi~JT. 

" 
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4.- Durante la transición alto-bajo de la senal 
estado T3 la CPU lee el contenido del bus de datos en el 
dor O en la localidad de la memoria direccionada 
contenidos de los reaistros H v L. 

Los eventos Que se presentan durante un ciclo de 
son los siouientes: 

1.- !cual aue el ciclo de entt"ada. 

@ en el 
acurliula
pot" los 

salida 

2.- lcual aue el ciclo de entrada Dero ahora se activa 
la sel"lal WR en luaar de RO. 

3.- loual cue el ciclo de entrada. 

4.- La transición bajo-alto de la setlal WR en el estado 
T3 s~ puede usar para depositar el dato del bus de datos en el 
ouerto seleccionado. 

~~odriamos seauir ilustrando los diferentes diaqramaE de 
tiempos d12 los e 1c: los cue oc•Jrren en los di.ferentes o recesos 
aue involucrari- un buen .funcion2'.miento de una mirocomputadora pero 
recordemos cue no es nuestro objetivo el detallarlo sino el cono
cer el acuioo para peder· enla:ar· con nuestr~ inter.faz. por lo 
aua continuaremos con la descripción por partes de la computa
dor~"'· es:to es. viendola .fisicamente. como estA compuesta. 

Una computadora personal (m1crocomDutadora>. con!lta 
ba.sicamente de cuatr-o módulos: 

1.- El 03bin~te csntral aue contiene a la cornoutador·a en 
d.. l"'s unidades de disco, los m6dulos perif"-éricos v la .fuente de 
ceder·. 

:?.- El monitot· de video monocromá.tico o de color. 

3.- El teclado. 

4.- L~ impresora (Opcional). 

Usualmente estos CU3tt·o componente~ son indeoendientes y 
estan interconectados al sistema cor medio de los cables. 

Al F•·entc del qabinete central est~n ubicadas l.;ls uni
dad~s de disl.ctte e disco Ti10. La unidad da disl:ette aue se en
cuentra del lado 1:c1.1ierdo normalmente se le denor.'lina como "A". 

,. 
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Y la siQuiente como "B". En caso de contar con una unidad de. disco 
-fijo itsta. se denomina como "C". 

Cada unidad estA dotada de indicadores luminosos que de
berán· de ·encender- al-Racer uso de el los únicamente. 

En l• Darte· posterior del eQuipo tenemos los diversos 
interruotores v conectores del sistema: 

A> El teclado deberá conectarse en°el conector l<Bl. 

B) Los ouertos serie son los indicados como COM1, COM2. 

C> El puerto paralelo debera. conectarse en LPT1. 

Ol El monitor d~berA de conectarse en el puerto Cl. y 
opcionalmente en el RGB en caso de monitores de color. 

La9 r¿ionu,..as ve,-ticale~ en P.l costado derecho, permiten 
la. ex~ansi6n f"utura y un comedo sistem.?. de c:one:{i6n. Precisamente 
es en i6stas ranuras donde se conectará nuestra tarjeta CJUe 

contenQa la circuite~ia necesar·ia cara poder establecer la 
comunic~ci6n entre }3 PC v el oroceso. 

Para ~inali~ar este caoitulo solo nos Queda indicar aue 
en !a .fioura 1.10 se muestra como se ve .físicamente una F'C • 

.. 
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CAPITULO DOS 
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2.1.- INTRODUCCION. 
Una vez aue se ha cubierto (~sicamente>, el estudio de 

las computadoras personales, se continuará con el estudio de los 
circuitos conocidos como interfaces. qi..1e permiten el control de 
la comunii:ación con los dispositivos periféricos de entt·ada y sa
lida. Los siste~s de computaci6n deben contar, al menos, con un 
dispositivo oeriTérico de entrada Que le permita al usuario 
envi~r información a la CPU y con dispositivos de salida para que 
la CPU le nueda mostrar los resultados del procesamiento ordenado 

Tradic:ional."nente c1..1ando se habla de dispositivos 
oer""i.féricos de ~ntr·ada y de salida se hace r·e-ferenc1a a lectoras 
de tat·jeta~. unidades de cinta maanétic:a, CTR. teletipos, etc •• 

Sin embarQo, un circuito inteorado. tol~s como los 
reoistros de corrimiento, contadores 6 memorias también oueden 
considerat·se como dispositivos de entrada v de salida. 

El d:isef"ío de la presente interfa:: serA realizado en base 
a un circuito oeriffrico de uso oenera.l como es el 8255, puerto 
paralelo 

2.2.- INTERFACES. 
Jnterfa~ar se de.fine como la unión de elementos de un 

Qrupo en la mane,..a QL1e puc:!an f-uric iónar en una forma comoat i ble v 
coordinada. lnt~r·fa:o:ar con una computadora se de-fine como la sin
cronización de la transmisión de datos diqitalea entre la compu
tadora v los disoositivos externos. incluyendo dispositivos pere
-féricos de entrada/salida v memorias. 

Normalmente los dispositivos de entrada/salida son má.s 
lentos aue las computadoras. De ao~~ Que una ccmoutadora tiene 
aue e~oerar a aue el disoo~1tivo ~e encuentr·e listo para recibir 
o para transmitir un dato nuevo. Los buse& de dirección. de datos 
y de control se daben conectar a todos los dispositivos perifér·i
cos. La .fioura 2.1 ilustra los buses de una microcomputador-a c:on 
diTerentes dispositivos oeri-fériccs. Este modo de operación se 
conoce como 11nea comoartida. en donde cada dispositivo conecta
do a los buses del sistema se deben compor·tar como si fuera el 
unico dispositivo conectado al sistema. 

E$ta condición se loara con el uso de las inter~aces. 
las cuales debi;,-n cumolir con los siau1entes reau15itos: 

al Decnd1-F1c¿:u· el códiqc; ~<::? :::;cleo:-c16n del dispositivo 
aue envi r la comp~:tador" y responder solo si el c6diQo es iden
tico al de él. 

ll 
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b) Oec:odir1car los códices de los comandos Que recibe 
de la comoutadora y Qenerar las sef"lales de control para e~ectuar 
las ooeraciones ordenadas. 

e) Enviar ~ la computadora la in~ormación Que describa 
el estadü del disoosit1vo perii=órico. 

d) Efectuar la transferencia de 
comoutad::n·a y el d1soositivo peri.fér·ico. 

datos entre la 

Otros periféricos requieren de mA.s' información oara rea
l1:!af" adecuadamente sus Tunciónes pot" lo que las sef"lales de con
trol dP la CPU no son suficientes. Alounos peri-Féricos necesitan 
in~ormación adicional. por ejemolo: velocidad de transmisión. 
cantidad de b1ts. número de bits de oarada. tioo de paridad de 
tr~nsmisi6n. etc •• Para resolver este oroblema se utili~an las 
palabras de control. 

2.3.- DESARROLLO DEL HARDWARE1 
Primeramente selec.c:ion,:,remos la dirección 

do;i:je ouadar~ lor..:ol iz~dc:- nuestr-a !r.ter-.f;i::. P<lra o!!o s2 ¡:artir.:.. 
de la siouiente tabla. la cual nos orooorciona información sobre 
las dir·ecciónes oue utiliza la microcomoutadora. las cuales deben 
deo consirler.J.rse para ro inti:rferir en la Función de la mi.Quina y 
bloauear su función. 

La comoutadora e!it.i disel'fada de tal for·ma que cuando se 
a!ime~ta (eno1·qizar el sistema>. se ejecuta un oroqrama e bies>. 
el cual iniciali=a a la misma. Este oroqrama recorre todas las 
dirQCCiones que tiene en instrucciones para saber que direcciones 
están siendo utili=adas y que tipo d~ dispositivo se encuentr~ en 
elle ... De ah1 la importancia de real1~ar una buena Oecodificacion 
de di,.ec:ciónes. 

Como se cued~ observar· en la siauiente tabla 2.2 es:isten 
direcciones que l~ comoutadora reconoce como reservadas y esto 
es porque en ellas se encuentran dispositivos los cuales .forman 
parte dP.l si'5tema de la computadora sin los cuales no podria rea
li=ar las funciones que ella hace. 

~~ ~uc~Q cb5ai-~·~, Que ~xj~l~ und dirección para un 
d1"3.positi'-'O canecido e.orno PPI-8255. el cual ~arma par't.e de la 
tarjeta m~dre de la comoutadora. nosotros utilizaremos un 
disoosi tvo ident ico a estó. cor lo Qt..1e tenemos oue tener mucho 
cuid¿do ~l elecir la dirección del dispositivo oues de lo 
contrario se podría blocuear la función de la computadora. o sea 
alterar su ciclo de trabajo. 

" 
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TABLA 2.2 

Como ~e ouede observar existen dispositivos los cuales 
va tienen uni' dirección establecida. as1 como direcciones reser
vadas. cero también existen direcciones Que pueden considerarse 
como d~ no mucha utilidad cara el trabajo como son las direc
ciones de control de jueoos y disco Tija occional. de est~s dos 
nos convendria utilizar la de control de jueoos, colocando en 
dicha dirección la lnter-fa: cue se pretende :"'eali:ar. 

Co~clui•·emos ésta seccion diciendo OL1e 1~ direcc!6n c!c
q1da es la 200 - 20F. La cual deber.A. de ser correctamente 
decodiTicad• para poder ac:c:esar a nuestro dispositivo de inter-Faz. 



2.4.- SELECCION DEL DISPOSITIVO. 
Un pulso de "selección de dispositivo" es un pulso de 

sincronización aenerado oor la inter~a: para sinc:roni:ar la 
transferencia di? datos entre la computadora v un dispositivo pe
rii=ér1co de el"'ltrada o de salida esoecifico. El term1nc de selec
ción de dispositivo se asocia con los termines de "selecc:i6n de 
inteorado''• 6 de ''habilitar intearado'' aue se utili~an en los 
inteorados de memoria. Cada ir.ter-Fa= debe tener un selec:tor de 
códiao de selección que le permita aenerar el Pulso de selección 
de di.:.oositivo cada vez aue la CPU envia cor el bus de dit·ec:ció
nes su c:6d1::io de selección. Al aenerar~e el 'oul!;:O de selección 
de disoositivo la intcr~a= Queda habilitada cara recibir las 
seri:C1iles de control de la CPLI para el oe1·i-férico. 

En la rioura 2.3 se pueden observar todas las sel"iales 
aue se qeneran en la computadora, bus de la tarjeta madre. las 
cua 1 es aoarecen en todos los slot de expansión 6 donde se conectan 
alounas de las t~rjetas Que conforman la comput~dora. 

Partiendo de éstas seflr::i.les. observalTIOS que axisten 16 
bit:-s deo di•·ecci6n (caracter1~t1ca de! m1cr-oprocesador utili::ado> 
de los cu~les s~ utilizar3n como sique: 

Los bits Aú v Al se conect3n directamente al dispositivo 
ceri-férico de interTa: pro~ramable <F'F'I>. con los cuales se pro
qraman los reqistros internos del mismo. Los detn:..s bits serán 
exclicados a continuación. 

Partiendo de las sen:ales aue se encuent1·an en el bus de 
la tarjeta m~dt·e. v en especial de lo~ 16 bits de datos. tendremos 
aue seleccionar el dispositi·.¡c que sirva como selector de códiao 
oenerando a su vez el pulso de selección; podriamos realizar 
un arrealo de compuertas. pero se conocen dispositivos 
decodi-ficadores. los cuales cumplen con lo aue se rec::iuier·e. Asi 
oue eleaimos el circuito int'?arado 74LS138. el cual analizar·emos 
a continu11ici6n: 

El ci~cuito inteQrado 74L5138 disenado especialmente pa
ra alta velocidad. su .función es doble. puede ser utilizado como 
d.:?i:.od:. fi.=..,.~c:- 6 ==:i:~d'..!l~.di::::-.-. O~•-.:i ,-<"r-;:1cter1st1ca es aue ouede em
olearse como de::od11-icador de memor·ia o en sistemas de 
transmisión de d~~os. En la .ficura 2.4 se observa el circuit~. 

Cada Gal1da del 74LS138 servirA Pól"a activar un circuito 
de interTaz. de lo C!.tal oodria pensarse que está. sobrudo. poroue 
solo se '.:\ct1v0\r.i. un c1rcuito. v el .decodi.ficador cuenta con ocho 
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cosibles salidas. pero la selección se hizo en .función de hacer 
la interfa~ más versatil v Que en un momento determinado se le 
puedan conectar m.1s circuitos de interfaz lo cual permitiria ma
yor intercambio de inf"ormación con el microprocesador. 

En la fiqura 2.5 se observa la función del dispositivo. 

La combinación de los bits A2-A7 nos proporciona parte 
de la direc~ión deseada, al ser ésta correcta se activar~ una de 
las salidas del decodif1cador. Dicha combin~ción lleva consiQo 
una se~al de control denominada ALE. 

A!S Al4 Al3 Al2 Ali AIO A9 AB A7 Ab AS A4 A3 A2 Al AO 
• • ' • * * 1 o o o o o o o • * 

Lo~ bits anteriores nos dan la dirección 0200 

Como se puede observar necesitamos asequrar un nivel 
alto en el bit A9. v un nivel bajo del bit q2-AB, de los bits 
A10-A15 no importa el valor que puedan tener. Con ósta informa
ción v observando la tabla ::.s se veri-Fica la Terma de coni:!ctar 
el decodificador, as! como la combinación Que debe tenrar a la 
entrada o.ara activar la salida YO en la cual se conectará nuestro 
di seos i ti va de i nter-fa:::. 

E:dsten otras s~ales de control que se conectan 
directamente al circuito de interf~z. con el -fin de establecer 
una buena si1-croni::aci6n. Dichas sena.les san: 

* RE'SET 

* 101> 

row 

1 ~ se~al AEN < adress enable >. se activa en nivel bajo 
v sirve oari\ validación oara su respectiva senal de BUS READY. es 
onr ello oue ésta se <:onec:ta al oin numero 5 del dec:odi-ficador 

. asecurando asi oue la combinació;i 16Qica. Dat·a oue el circuito 
selector identi-fiaue solo el códiQo reouerido. 

El d~codifi~~dor 5erA habilitado siempre y cuando se 
cumola con la siauiente fLinc16n: 

AEN + ! IOR • IOW 

.. 



Pero el diseno Que se pretende va ~s lejos, recordemos 
Que en o~rraf'os anteriores mencionamos Que se requiere versati-
1 id.:iid v oue la intcrf'a:: oueda conectarse en cualQuier microcom
out.a.dora Que cumpla con las caracteristicas de compatibilidad con 
!BM. 

Para ello nos prequntariamos. si la dirección selec
cionada t(1200-020F>. es ut1li=ada en la microcomputadora pero 
se reQui er~ conectar en el la 1 a i nterfa= • ..)POdri a -Funciónar?. 

Para solucionar este problema se pt-opone el circuito 
mostt·ado en la -fioura 2. 6. Como puede observarse se coloca un 
circuito inversor a la entrada del decodif'icador 74LS138 y un 
switch entre el mismo decodi~icador v el circuito de inter~~~. 
con lo cual se puede cambiar la dirección de decodif'icación, tan 
solo activando o desactivando los switch. 

Pero oue sucede con los bits AB-AJS, ~no son de impor-
tancia?. 

Como se mencionó anteriormente dichos bits pueden te
ner valor de no i~co•ta. cero ~1.isle un bit que debe ser anali
~ado. A9 cumole una f'unción especial. cuando este presenta un 
nivel bajo se refleja en que la interfa= o circuito de entrada/ 
salida que se activa pertenece a la tarjeta madre de la 
computadora, cuando este cambia de nivel <de bajo a alto>, 
indica al microprocesador que la inter-fa:: que se activa es un 
ci~cuito ajeno a la microcamputadora. 

Esta c~racter1stica ouede ser· de gran utilidad. por-
oue con este b1t se podria asegurar mejor la selección del cir
cuito de inter~az, es d~cir, se cuenta con el bit que se obtiene 
dE'l dc::=od1f'icador. el cual debe de tener un nivel bajo <carac
terist1ca del circuito de interfaz), si a este sumamos el bit A9 
oodriamos aseourar oue solo se activa nuestt·o dispositivo de 
interf'a::, cuando la !Suma de ambcs bits r·esulte con·ecta, es decir, 
cuando ambos tenoan nivel baJo, de cualquier otra combinación en
tre ello no habilitarán el dispositivo, 

Para ello orooonemos el circuito de la fiqura 2.7. En 
el cual se L1tili2an circuitos inteorados 74LS240 aseollrando un 
niv~l d~ c~rc a la salid~ cel circuito inteorado 74LS30, cuando 
el bit A9 tenaa nJvel alto: asimismo se inter·calan switch par~ 
cambiar ls dirección tratada en pArra.fo5> anteriores. 

Las sena.les de IOR e IOW se conectan directamen
te al disoositivo periférico de interfa=. En el oresente disENo 
orimeramente dichas seNales son conectadas un circuito intcQrado 
74LSt:s. denol"linado buff'er. esto oara aumentar el nivel 
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de salida oue SQ obtiene de los slots y posteriormente se llevan 
al disoositivo de interra:. a través de una comouerta, con la cual 
aseauramos oue no habra con-Fusión entr·e las sena.les de escritura 
v lec: tu1·a de la i nterfa;:. 

2.5.- CIRCUITO INTERFAZ PROGRAl1ABLE !SOFTWARE> 
En la fioura 2.9 se presenta el dispositivo de entrada/ 

salida de orooósito oeneral orooramable. Tien~ 24 pines de entra
da/salida oue se oueden oroaramar individua¡mente en dos qrupos 
de 12 v usarse en tres modos principales de operación e O 1 v 2 

En el modo o. cada orupo de 1:? pines de entrada/salida 
11e puede prooramar en oruoos de 4 bits cada uno para entrada o 
salida. 

En el modo 1 cada oruoo se ouede oreara.mar para tener 
och;'J 11 neas d~ ~al ida o entrada. De los cuatro pines restantes 
3 se usan p.;;ra seriales de control de orotocolo y de control de 
interruocionEo>s. 

El medo~ es un bus bidireccional en el et.ta! se utili::an 
la<; ocho lineas oara el bus bidi1·eccional y las cinco restantes 
cara orotocolo. 

La 8255 es un disoositivo periférico de interfaz 
ot·oar·amable ( PPI ) • Su -Función es la de ur.a componente de entra
r1;:1/c;al ida de 01·006sito cenera! oara interfa::ar eouipos 
0F="ri.f"'ér1co3 r.on· el bus de! sistema del m1croorocesador. La 
con-Fiourac ión -Func iónal del 8255 se realiza por la proQramac ión 
d~l s1stem.,,. 

Lineas de entrada Galida: 
Las lineas 00-07 recresentan el bus de datos 

bidireccional cue comunica con el microprocesador. 
Las lineas PAO-PA7. PBO-PB7 y PCO-PC7 representan los 

buses dt? los 01...1ertos A. B v C resoectivamente. Que conectan con 
los oeriTéricos. 

Buf-Fer riel bus de datos: 
E~t.e buf-Fer triestado. bidireccional. dE? 8 bits se usa 

!:!?.-.:- i"1ti:o..-+:~::?·· el e:·ss con ~l bt.P:'• d"ó' rl.:tt:i:i-= """' i:;lo;to?lfl.:i. El d~to 
se transmite o se recibe por el bL1ffer durante la ejecución de 
lvs instrucciones de entrada 6 de salida. Palabras de control e 
in-Formac16ri de estados también se transmiten a traVés del bu-ffer 
del bus de datos. 

n 





L6aica de control v de leer-escribir. 
La -función de este bloaue es la de manejar todas las 

transmisi6nes internas v externas de datos. controles y oalabras 
de estado. Acepte'!. entradas desde los buses de dirección v de 
control del microorocesador para enviar enseouida comandos a los 
dos aruoos de control < A v B >. 

CS: Selector del intearado; un nivel bajo en ésta entra
da habilita la comunicación entre el 8255 v.el microprocesador. 

RO: Leer: un nivel en ésta entrada habilita al 8255 pa
ra enviar d."'\tos o in.formación de estados al microprocesador por 
el bus de datos. 

WR: Escribir, un nivel bajo en ésta entrada habilita al 
8255 cara oua el microprocesador pueda escribir datos o ca.labras 
de control en el dispositivo. 

AO - Al: Selección de los puertos internos del 8255. Es
tas sef(ales de entr.:-da, en -;ombinaci6n con las entr-adas RD y WP 
controlan la selección de uno de los tres puertos o del registro 
de oalabra de contr·ol. 

CONTROLES DE GRUPO A Y GRUPO B. 

La confiour-ac ión fL:r.cional de cada puerto se comanda por 
croar-amar i6n. Esencialmente el microprocesador envi a una palabt·a 
de control al 8255 aue contiene información tal como. modo de ooe
r·ac ión. cuales cuertos son de entrada v cuales de salida. 

La -i=ioura ::.10 orooorcicna la con-Fiauración Tunciónal 
inicial del 8255. Cada uno de los aruoos de control aceptan co
mandos lóaio::os de control de leer escribir. reciben parte de la 
palabra de control del bus de datos interna y envi an comandos a 
sus puertos asociados. 

El circuito de inter-faz 8255 trabaja en tres modos prin
cicales de ooeraci6n. 

MODO O: Entrada - Salida bá3ico. 

ftCJDO 11 Eritrada - Sal ida muestreada. 

HODO 2: Bus bidirecc16nal 



Cuando la entrada RESET pasa a nivel alto todos los ower
tos del 8.255 orese,.,.tan alta impedancia. Despues de Quitar el n1vel 
alto de la entrada de RESET el S~SS permanece en el modo de en~ra. 
da. Durante la ejec:ución de un proqrama se puede selecc1on"1.r 
c:ualau1era de los tres modos de oper·ación. sirnplemen~e car·qando el 
r"'eQistr·o de control c:on la palabra de control. · · 

En la ~toura 2.10 se ilustra como deFin!r la con~i
ouración de los tres DL1ertos. Par·a ello el bit 7 de la p.;1.latwa de 
control debe tene1· el valor 1. 

MODO O: El mod:J de operación cer·o crooor·ciona ooerac:iones 
simples de entrada y salida para cada uno de los tres ouertc:;. No 
se recuier~ de un orotocolo previo. los datos simplemente se leen 
6 se escriben de un ouerto esoec1~ico. La 8255 tiene las siguien
tes caracteri st icas en este modo. 

• TRES PUERTOS DE 8 PITS. * CUALQUIER PUERTO PUEDE SER DE ENTRADA O SALIDA. * LAS SALIDAS SE ALMACENAN EN LATCHES. 
• SE PUEDEN REALIZAR 16 CONFIGURACIONES DiFEC·ENTE"S DE EN

TRADA SAL! DA. 
* LAS EN7~:ADAS NO SE ALMACENAN EN LATCHES. 

MODO 1: Esta con-Figuración -Funciónal proporciona una ~or
ma de trans~erencia de datos de entrada salid.:o. con Ltn puerto. uti-
1 izando seriales de mu<?streo <strobF.) 6 de protocolo. E'n este modo 
los puertos A y B se definen como puet·tos de entrada o salida y el 
Duerto C se utiliza oara proporcionar las sertales de protocolo. El 
8:!55 en el me.do tino tiene l¿is :;iqLuentes caracter-isticas. 

* DOS GRUPOS < A y B ) 
t CADA GRUPO CONTIENE UN PUERTO DE DATOS DE 8 BITS Y UN 

PUERTO DE CONTROL DE 4 BITS <PUERTO C ), 
t LOS PUERTOS PUEDEN SER DE ENTRADA O DE SAL! DA. TANTO 

LAS ENTRADAS COMO LAS SALIDAS SE ALMACENAN EN LATCHES. 
EL PUERTO DE 4 BITS DE CADA GRUPO SE USA PARA LAS SE
flALES DE CONTl''OL Y DE ESTADOS DEL PUERTO DE 8 BITS. 

En este modo di= ocerac ión ~ l Q•-~n?.'= H. r11::·dS oel o•.1er·to C 
s~ prO"::!'".:"..¡¡a;, ~~1·a ut1l1zars2 de acuerdo a la con-fiQt.H"ación de los 
ouertos Av B. oero las lineas restantes se pueden utilizar como 
entrada - salida. 
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MODO 2: Bu~ bidireccional de entrada salida muestreados. 
El modo 2 permite al ¡::uel"to A actuar como puerto bidi

reccional de datos. Se proporcionan sen:ales de protocolo a través 
del -Flujo de datos del peri~rico. Estas sef'S:ales de control son 
una 1=ombinac:ión de las sef'S'ales de control de entrada y de salida 
del modo l. 

La qener·ac:ión de solicitudes de interrttoción y las .run
ciones SET-FO:ESET de los i=l 1p--Flops INTE también se encuentran 
disoonibles. La 8255 programada en modo 2 tiene las siguientes 
c:aracter·i st icas. 

t EL f"UE~·TO A COMO PUERTO B l D 1 RECC !ONi>L DE DATOS DE B 
BITS Y EL PUERTO C COMO CONTROL DE 4 BITS. 
LAS SALIDAS Y ENTRADAS SE ALMACENAN EN LATCHES. 

El modo 2 no utili:?a las terminales PCO. PCI. y PC2 por 
lo ou~ el ouerto B se ouede oroqramar en el medo cero 6 en el 
modo uno. 

Hasta aoui oresentaaics los modos de opera.e ión del 
PPI8255. cabe mencionar Que en el aoéndice se pt"'oporciona l"".á.s in
-Fo,.mac ión del mismo. 

PROGRAMANDO EL PPI. 
Basándonos en la ~ioura 2.10 y en lo descrito ante,.ior

m~nte sobre los modos de ooe,.ación del circuito de inter-faz oro
oramable 8255. se obtendrá orimeramente la palabra de control. la 
cu3l seleccionat·emos como sic:it•e: 

* Para el oruoo B @l puerto '1C''• en su oarte menos sig
n1 Flcativa ser~ utili~ado como ouerto de entrada corre~pondiendo 
un nivel de ''1'' lóQico al bit DO. 

•El puerto B del m1smo qruo~ se,.A ut1l1~ado también 
como puerto de entrada correspondí endole un nivel "1" al bit 01. 

' El modo de ooeración seleccionado es el modo cero, el 
cual no ,..eQuier·e de protocolo como .rue descrito anteriormente. 

Lo cuaJ nos indica Qt1e al bit D~ le co~resoonde un ni
~el "1'' lóoico. 

• Para el q•·•.ipo:t f'I ~1 i.iue:-rt.o "C" en su oarte má.s siQni-Fi
c~r 1va sera utill~~do como ~ntrada. corr~spondjendole t1n nivel 
"!" al bit D3. 
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* ~l puerto A dal c::irupo "A" ~erá utili:ado como puerto 
de salida corresoondiendole L\n nivel bajo "•)" al bit 04. 

* Los bits 05 y 06 esoeci~ican el modo de operación 
seleccionado para el PPl8255, el cual se eKpl1co anteriormente y 
se c:;:eleccioró el modo cero por as! conveni1·nos. Por lo tanto les 
bits 05 y 06 tendrán Lln nivel ba-jo cada uno. 

Por óltimo observamos Que existe un bit 07 el cual siem
ore tendra c::iue estar activado por lo tanto le corresponde un nivel 
de "l" lóaico. 

Resumiendo lo anterior tenemosi 

D7 06 OS 04 03 02 Dl DO 

o o o o Bb 

Continuando con los reoistros internos del PPI, para lo 
cual sg deb~ tomar en cuenta la dirección seleccionada anterior
mente, cuando se decodificó la dirección donde se activarla el 
circuito de interfaz. 

En dicha dirección se Proc::iraman los puertos A, B y C del 
PPL También se envia la dirección de la palabra de control. 

De manera oue la inicialización de la interfa~ queda lis
ta para empezar la comunicación con el e>:terior. Dicti.a. in-Forma
ción será suministrada oor medio de un proQram8 en lenguaje de 
alto nivel. espec1-ficci.mente l.?nQuaje ne". 

Dicho croc::irama ha sido diseftado de tal -Forma Que el ope
r·adot· de la comoutadora personal pued~ cont1·olar el motor. con 
solo seleccion2.r la -fum:i6n deseada y as1 mismo sirve como enlace 
entre la computador·a y el motor. 

Primer.amente acarecerá en la pantalla ~m mE?nu de oo
c:iones CMENU PRICIF'AL>: 

* ENTRAR AL PROGRAMA 

* REGRESAR AL SISTEMA OPERATIVO. 

Selecc:ioriand0 la ori'Tler21 ooción se despleQarA inme
diatamente otro menú. de la contro?rio se d~rA por terminada 
la oouración y se r·ecu·esarA al menú principal. 



HENU DE OPERAC ION 

• OPERACION O CONDUCCION DEL MOTOR. 

t DESPLEGAR VELOCIDAD 

* HENU PRINCIPAL. 

HENU DE SENTIDO DE GIRO 

.r IZOU!ERDA 

DERECHA 

t MENU PRINCIPAL. 

Se ocdr1a seouir describiendo el oroqrama, pero conside
ro aue es mejor verlo eJecutar y asi conocerlo mejor al operarlo. 

En la s1cuiente hoja se oresent~ el listajo del proorama 
-Fuente • .:i=1 .:.c .. no una corrida del mismo. 

Cabe mencionar aue dicho 01·oarama se hi::o 
cara no tener que estar carq~.ndo orime,.amente el 
lenauaje "C", y ] la.mando a 11 MOTOR". nombre cue se 

ejecuta.ble, 
oaQL!ete de 
le diO al 

oroor~ma aue util1::amos; por lo aue solo es necesario insertar el 
discuet v teclear· motor car-a cue este se eJeCL!te. 

2.6.- ANALISIS DE CIRCUITOS DIGITALES. 

En el presente análisis se someter.ti la inte-r-Fa:: disef"l'ada 
anteriormentl? a un estudio est.itico y d1ramico CLte deben cumol ir 
todos los circuitos dioitales. 

El cit-..Al1sis electrónico de los sistemas dioitales puede 
h.:'C:Rrse desde los puntos de vista est~tico y din.lmic:o. 

El arülisis estáticos~ enroca sólo sobre la c:ompatibi
lJ·~.:ad dt' lo~ n!vC"les !ócncos. El .::tMl io;:.:.~ dir~1'11ca ve en cambio 
!.J. ccmpdt.ib.1.l1acid oc- lo~ c:p·cu1tos tr.:i.bajando a una cierta Tre
c:l1encia de conmutai:i6n. 

.. 



A;·TVPE CONDUCC. C 

#irclude ~stdio.h> 
/t t/ 
J t OEF l NE PUERTOS DEL PP l l J 

maint) 

1nt c:in. es::ier-a = 1 ! 
._.o:d enl oroCJ: 

wh~l~sát;1ºt;ra> { 
ooEoxv<~S.S>: orinH\"MENU "t• 
ggtg~~ :2g;~;: g~ ¡ gf~c ::~:: ~~a~:~a~ 1 aPM~Bó~~~; ;·b 

\.n1d Pnt orof) 

int oot void men airo<>; void dés velC>1 char esp=O; 
whi 1~ Ce<Jo=o::::Oi 

case 'A': 
Co'.\SP '"""': 

men 01ro{): 
break: 

1:l'S~ 'E!': 
c:.se ·i:.·1 

oes vel r l: 
bre:.k; 

ca-:e •e·' 
case •c•t 

eso=l: 

"'"' d men \l: ro () " 



oo-=oetch { >: 
switch ( oo> { 

case 'A": 
casP •a•: 

'=ase 
case 

izau1el"'da() t 
bn~a~.:: 

char dato' leido: 
outoortb Coto control. oal coritrol >: 

r 1 ro;r-o· {): 

vold 1::au!erdaO 

' r nt nn: 
.-.11tnortbtoto control .aal control): 

r") r•=.,..,- t l: 

1 ,,,..,t,,:itvf~~.5); or1ntfC''G!F;'O '.3ENTIOO HORARIO"): 

¡o•)tO~,·.·<t0.7>: orin•:f!{"A.·- 5,:i rom"): 

:i:Jotoxvtt0.9>: or1ntf<"B.- 1<)0 rom"~• 
' ....... ~ ... , ' ' '" l 1; ........ ; ... ~ ,-, .. r:_ - ~.1'1r'I ,.,, ..... , ! 

" 



ootoxv<l0.13>:ot·intfl''D.- 500 r·pm''J: 

aoto::vC10.15>:pr1r-:tf("E.- 700 rpm"); 
aotoxvC10.17>:orintf(''F.- 900 rom''>: 
aoto~v(l0,19>:or1ntft•'G.- 950 rom''>: 
aotoxv<10.21):or1ntf<''H.-1000 rom''); 

aotoxv<4B.7>: orint~<"I.-1100 rpm''>: 
ootoxv<48.9); printf<"J.-1200 rom''>: 
ootoxv<48,11>:or1nt~(''K.-1300 rom''); 
aoto~~(48.13>;or1ntf<''L.-1400 rpm''>: 
ootoxv<48.15>:orintft"M.-1500 rom''>i 
ootoxvt48.17>:orintf<"N.-1600 rom">: 
ooto,:v<48,19>:printft"0.-1700 rom''>: 
aoto~vt48.~I>:orintf<"P.-1750 rom">: 
oo=oetch < >: 

switch<oo> < 
case 'A': . 

func1on<Ox72>: 
break: 

case 'B': func:ion<Ox78): 
brea~·; 

case •c•:funcion<Ox6A>; 
break; 

c~se 'O":funciont0x64J; 
break: 

case 'F' :funciont0::56l: 
brea~: 

c~.se 'G' :-funciont0:<4E>: 
break: 

case 'H":fum:ion<0::47>: 
break: 

case 'l':~uncion<Ox40l: 
break: 

case 'J': f"uncion<Ox3B>: 
br·eaL: 

case 'L~:FuncicnrOx2E\; 
breal:: 

case 'M':FuncionCO~lF>: 
break: 

case "N':~uncion<OxlB>: 
brea~:: 

case ·o·:~unc1onCOx!l>: 
r..-eak: 

c:-=i.:ae 
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~une ion <c:har i::nvia) 

;outportb(0:(200.env1a): 

vni d der"echa () 
( 

; nt Ol'l: 
1·u1toortbCoto control. ocl control): 
clr-scrO: 

ggfg~~ ~15: 1~; ~~l'ri~~F~:~0s5N SENTIDO 
rcm" J: 

cotoxv ( 1 o. 9): orint.ft"B.- 100 ram">: 
aotoiw<l0, 11): orint.f<"C.- 300 rom">: 

aotoxv < 10, 13>: cr-int.f<"D.- soo rcm">: 
ootoxv ( 10. 15>: printi='"E.- 700 t"Cm"); 

aoto:-:v<l0.17>: or·intf<"F.- 90•) rpm"): 

ootc::v~l0, 19>: or1nt.f"t"G.- 950 rom">: 
ootoiN e 10. 21 >: orintf"("H.- 1000 r·om"): 

ootO:<V(48, 7): orintf<"L- 1100 r~m">: 

ooto:fv(48.9l: orintfC"J.- 1200 rom">: 
cotaxv ( 48. 11) : 01·1ntf<"K.- 1300 rom"> 1 

coto·<V C48, 131: crintf<"L.- 1400 rcm">: 
ootoxv C48.15>: orirtfC"M.- 1500 rom">: 
coto:.1v14d.17J: Cr ~cit. F i "t.:. - 1600 r=.~":: 

aoto'.-(vC48. 19): orintfc•·o. - 1700 rom"): 

aotoxv (48, 21 l; 01·intf("F'.- 175(1 r-on•"~: 

oo=cet".: 11 e': 

SWltt:h Ceo) ~ 
casE? ·.:::.·: func1on<(1 .. 73J: 

bre3k: 

case 'B': funcion<0~89): 
breal:: 

case ·e·' func1on<Ox90); 
break: 

case ·o·' funcicmWx97): 
break; 

case 'E': func 1on C0-.:9f); 
break: 

case 'G': funcion <OxAS>; 
break; 

case '!I': funcion<QxAC>: 
break: 

case '!': funcion<O~B3>: 
break: 

case 'J': tunc1on<uxBF>; 
reak: 

C'<'l<:e> .,,.: funcionC0:<04): 
b1·e.:.J:: 

case 'L': funcion{O}:El>: 
breal.: 

ANTI-HORARIO''); 

.. 



'M": +unc:ion(0xF3): 
break; 

case ·w' t'fSi~'tncc,~F::': 

case •a•' -Furlcion<OxFB>: 
break: 

case 'P'z TuncionCQ.~FF): 
bre•k: 
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2.7 ANALISIS ESTATICO. 
Nuestro objetivo ahora. es conocer si es o no ~osible co

nectar 2 o ~~s circuitos del tiDo seleccionado, recordemos que en 
la inter-Faz se utili=aros circuitos LSTTL. sin que presenten i=a-
1 las de tic= est~tico en su ~uncionamiento. 

Podemos asequrar· QUE: un c1rcu1to digital no tendr-á oro
blemas de diseno, desde el DUnto de vista esUtico 6..1: 

l.- Los niveles de voltaje de ~a.lida y entradas son com-
catibles. 

2.- Las corrientes ma.neJadas cor cada salida no exceden 
los valor·es máximos escec:i<ficados de -Fábrica. 

El crimer cunto se cumole cuesto Que s6lo utilizamos cir
cuitería LSTTL. ltJ cu.al ~os deja s.ólo con un ounto a analizar: la 
corriente o carca mA~ima e~ceci~i~ados por el ~abricante. Las 
~~roas oue manelan las salidas de lus circuitos pueden ser de 3 
ticos: 

1.- La entrada de un circuito LSTTL 

2.- La entr~da de un circuito MOS ~compatible con TTL''. 

J.- La salida -en triestate- de un circuito LSTTL o MOS 
"comcatible". Que también co~stituven una carga en esas 
o:ondic iones. 

ENTRADA LSTTL: 

Consultando la tabla siQuiente se ouede ver, para el 
estado alto, una cor·riente de entrC:'da de +20 µA co~o rriá.>:imo. En el 
estado baJo se tiene - 0.4 mA com::i tr.A>:imo. 

ENTRADA 1105 "COMPATIBLE TTL" 

Los circuitos MOS tienen ~na imoedancia de entrada muv 
~r~nd~. l~ ~crf"lP~~e de entr~da de estos circuitos. aue los 
-Fatir·ic.tntes oc>nl:?• aJmente conocen en inc:Jlés COr.'IO "inout leakace 
i:twr·ent ''. se ha estandarizado a + 10 µA C:MAXJ, tanto oara el nivP1 
a1to cnmo cara el b~10. 



SIMBOLO 

V 
OH 

V 
OL 

't IH 

F. D. 

N. M. 

OESCRIPCION 

VLOTA.JE DE SALnJA 
EN ESTAbO ALTO 

VOLTAJE DE SAL.J:DA 
EN ESTADO 9A...f0 

VOL.TA.JE DE ENTRA

DA EN ESTADO ALTO 

VOL TAJI; DE ENTRA

DA CN ESTADO BAJO 

CORa.lENTE DE CA•OA 
PARA UHA SALIDA l:N 

~TADO ALTO 

CORRXENTE DE CA.ROA 
PA1l4 UNA SAL.IDA E1'I 

ESTA.DO llAJO 

CORRIENTE DE .EHTaADA 
EN ESTADO ALTO 

CORRIENTE DE ENTRADA. 

EN ESTADO DA.JO. 

FAN OUT: PARA.METRO 

DEFINIDO COMO EL 

WA>UWO NUMERO DE COW

PUF.DT A~ e:UlLA~L~ QUE 
PUEDEN CONCCTARSE s:r
WULTANEAMENTE A 

SALIDAD DE OTRA 

WAROEN DE AUIDO 

TABAL 1 

YALOR EN CIRCUITO 
ESTANOAR LSTT!.. 

Z. 4 VOLTS WINlMO 

O • .¡ VOLTS NA)CIMO 

Z VOLTS MtNXNO 

o.• VOLTS NA.XINO 

- O. 4 rnA MAXIWO 

e mA WAXIWO 

ZO µ4 MA.XJWO 

-O • 4 mA MAXlWO 

20 

400 rnV 



SALIDAS EN TRIESTATE 

Le.s salidad triesta.te aunc:::iue virtualmente desconectadas, 
si reoresentan una oeoueffa carqa. oue. dependiendo del nivel de 
voltaje en el bus, ser.:.. de + 20 µA para el estado alto y - 2(1 µA 
oara el bajo. Estos valores se observan generalmente tanto en 
circuitos LSTTL como en MDS. 

Aoui es indisoensable aclarar dos puntos: 

1.- Los valores de volt.1jes y corrientes hasta ahora ma
nejados son los que el -fabricante qarantiza para "el peor de los 
casos". es decir. con el circuito ~uncionando en las condiciones 
más advers~s v orobando un aran numero de muestras. Estos valore~ 
son rm,.,:imos o mi nimos dependiendo del· par•metro en cuestion. 

2. - No todos los -Fabricantes estandat· izan sus o reductos a 
los valores se~alados en la tabla. Para mayor seour1dad es 
necesario re~erirse a las especiTicaciones técnicas de cada 
circuito en oat·ticular. 

Por otro Ja.jo las salidas que debemos an.;:¡,liz~r pueden s.::r 
de? des tioos: 

1.- La salida de un circuito LSTTL. 

2.- L~ salid~ do un circuto inteorado MOS ''compatible''• 

En el primer caso la carqa m.ixima que puede sostener la 
salida de un circuito LSTTL es de -400 µA en estado alto y 8 µA en 
estado bajo. como ~e indica en la tabl~. 

En el secundo caso no 2~:isten valor·e5 estandari=ados para 
las sulid.:is de circuitos MOS "compatibles con TTL" y cada 
Tabricante orooorciona valores diTerentes: 

ANALISIS ESTATICOt 
SUS DE OATCS'ó El acoolamiento se reali;:a entre el bus de 

datos d.<:l 80e6 y un buf.f~r octal de tercer estado (74LS245). 

NIVEL ALTO 



NIVEL BAJO 

ESTADO ALTO 

ESTADO BAJO 

CARGA 
OCl_lf-1ULOD,:. 

160 µA 

-lóO µA. 

I: C 20 J µA 160 µA • 

I: C-20 JµA.= -160 µA 

CARGA MAXIMA 
ESPECIFICAD~ 

'.: mA 

-400 µA 

Com\J se observa las carqas especificadas son mayores a 
las calculad~s. concluyendo Que est~s salidas trobajarAn correc
tamente desde el punto de vista estA.tico. 

BUS DE DIRECCIONES: 

NIVEL ALTO -f>itrmn.m 1 un 
c 



NIVEL BAJO 

De las .fiquras anteriores se obtiene: 

A 4 conexiones al 74LS04 B = 8 conexiones al buffer 

A ~ C~0+20+2~+20JµA 

A s 80 µA. 

B = [20 X BJ = 160 µA. 

C + D 
C + D 
C + D 

Acoo!amienlo con ci~cuiteria LSTTL 
C20+-20+20+20JµA 
80 µA 

Por lo tanto o~!-a el n1vel alto tenemos que las ca.rqas 
calcul•dos son menores • las carQas mi~imas especificadas, pre
Viendo ~si un buen funcionamiento. 

I: A + B + C + O ~ 80 + 160 + 80 = 320 µA 

320 µA < 2 mA. 

Par~ el estado bB1o: 
r20+~0~20+20JµA s 1 ª r-20 <8> J µA 
80 uA. -160 µA. 

J:: A+B+C+O = - C:8<)+l60+1 .. 2JµA 
-241.2 µA > -400 µA. 

Como ~e observa el valor calculado es menor al v~lo~ ú~
><imo esoeci.ficado y tendt·emos i'.si un hue:i íuncionamiento está.tico. 

Continuando con el an4.lisis est.itico. s;e observd en el 
diaoram~ 2.8 cue Jcs d~m~s comocnentes ~en del tipo LSTTL, los 
cuall?S son comoatiblcs en c:uµnto a sus niveles de voltaje de en
t'°ada v sal1da, po,· lo Que se tendrá un buen -funcionamiento est~
t1::0. 



2.B ANALISIS DINA11ICO. 
A diferencia del a~lis1s est~tico, en el cual se tiene 

una estandari:ación co~siderable, en el caso dinámico es imcosi
ble Tija.,- realas sn:te~ticas de an.llisis. 

No es lo mismo por eJemolo; analizar el ciclo de lectura 
de un microprocesador a una memoria RAM. Que anali:ar el ciclo de 
rec:oncc:im1ento de interrupción del mismo microprocesci.dor a un 
control~iidor determ1ni\dOs Cada uno merece un estudias seca.t"ado, 
con sus d1aor·ama.s de tiempos Propiosª 

Acoolamicmto dinámico MICRDPROCESADDR-INTEF':FACE. 
F'r1meramen':.e con el bu-F.f-er· octal 74LS245. es obvio que 

no habr~ oroble;na.s din.1.mic:os debido a c¡ue ambos dispositivos 
responder, ra~ida.mente .. habr• cue cuidar sin embaroo ciue la seftal de 
lectura del 74LS245 se active con un nivel bajo, la condición se 
cumole con la ~eftal RD v ~R del microprocesador. 

Las dem.As sena.les son de control v basta con ob~ervar su 
diaarama oii:-a darnos cuenta aue existe el tip.mpo $L1.fic1ente para 
el ac:cola•n1ento dinA;nico dad~ ~._.e u~tli:::::amos c:i1-c:uitos da r-espues
t~ r=ioiJ.? <:-. .inoseqt..tndos), el cual es menor- al tiemoo Que utili:::a 
el micr~procesüdor. Ver fiQura 2.8 • 

.. 







1 CAPITLA..O TRES 

ETAPA DE POTENCIA 1 



3.1.-lNTROOUCCION: 
Se a definido el presente capitulo como "ETAPA DE F'OTEN

ClA". dado cue aoui se estudiará. la aplicación aue se le dará a 121 
inter~a:. en caoitulos anteriores se ha. lleoado a entablar la co
municación enlre la máauina Y el exter-ior. 001· medio de la 
inter·fa:. oer·o. esto sólo nos oerm1te manejar niveles de volt~je 
caracteristicos de los circuitos diqitales < O a 5 vals ), y dado 
aue la aol1caci6n es en mctores de corriente directa, en los 
cuales !'.>2 maneJan tensiones mayores. se tiene la necesidad de 
disef't'ar una etaoa cue oermita el acoplamiento entre el motor v la 
i riterfa=. 

Para t?l e~ecto se sabe ciue los niveles de tensión mavor 
se manejan con elerr.entos d1scTetcs o meJ01· conocido como electr"6-
nica de potencia, dependi ende d~ las caracter1 st icas del proceso a 
controlar·. 

El cr imer· C3SO consiste en transTormar nuestros niveles 
TTL ¿ sef1ales anal6a1cas, Permitiendo asi un mejor control. Asi 
mismo se tiene aue bugcar la for"ma de aue las dos etapas aueden 
ajsladas una de ot1·a. cero a la ve~ Que se tenca un acoplamiento 
efectivo aue oermita una bu•~ comunicación. Los niveles de poten
cia son w.uv utili:a~O::. en todo tipo de proceso ~n los cuales se 
reat.11ere adem.is de el lo las sef'fales de control. 

3.2.-CONVEF"TIOClRES ANALüG!CC.'~!GJTAL y DIGITAL/ANALOG!CO. 
Virtualmente todos los ferómenos f1sicos del mundo º'-'e 

nos rod~3 son d~l tico 3n3lóa1co. Oesola:amiento. velocidad. ace
ler"aci6n. temcer~tura. cres16n. voltaje. c~rr1ente. car--aa, etcé
tei-:\ son oar•metros aue cambi.;ir. de manera cradual. Sin e:nbaroo es 
convenient~ reoresentar sus maanitudes en ~orma diq1tal para aue 
los c1rc:uitos l6a1cos ouedan tomar decisiones. almacenar 
in.for·m.:\c16n o ':r3nsm1l1rla. Surae entonces la necesidad de conver
tir maanitudes anal6a1cas a diaitales <A/O) oroceso que se conoce 
como cod1.fic¿ic:i6n v tC\mbién de r·ecil1::a1· el proceso inverso <D/A). 
o sea la dec.od1ficac16n. A un circuito aue realiza ambas -funciones 
se le9 denomina COOEC. 

EL tioo oue ut1l1=aremos sera un conv~rtidor· diQital a 
anal6a1co dedo aue va tenemos los niveles de voltaje que salen de 
n11Pstra i nter-f=az. 

E~aminaremos someramente tr·es métodos de conversión A/D 
aue son; 

• COMF.:.RAC :fJN DlFECH• 
• !NTEGRACION 
• A~RDX!MA~TONES SUCESIVAS 

" 



La mavor1a de l~s técnicas de conversión A/O se basan en 
métodos d-=! cr::irnr-~r::!.ci6'"'. ~:! ·::J!t:ue. ~·· un proceso que u::;r_!~lmente s~ 
denomina cuanti;:ación ya oue se determina cuanto vale una cz:e~al 

analóoica al traducirla a un numero binario. Esto :e loqra de 
manera directa utili~andc un convertidor A/D pat-alelo o 
combinacional. oue emple3 2"- cc:noaradores de voltaje .ca·ra 
alcanzar n bits de orecisión.Cada c:omoaradot- Cl tiene en su 

~~t:~~~a~~ ~º~!~i~ed:lr~~~~=~~i: ~b~~~~~~~~~~,.~~o~~i~~~,.~~a e!v~~or 
el voltaje a cuantificar es mayor que el voltaje de ref~~~ncia en-

. tonces el comoarador ent~eqa a su salida uno l6oico. Las 
salidas de los comparadores se conectan aun circuito conbinacional 
llamado codificador de orior1dad el cual produce u~ numero binario 
de n bits que indica la posición del bit mis sian1~ic:ativc de 
valor uno. recibido en la entrada del codi~icador. 

A/D DE COl'IPARACION DIRECTA. 
En los convertidores A/O t100 compare.ción de rampa se 

emolea un sólo co~oarador aue reclbe en una de sus entradas la 
sen:al analóoica a cuanti-Ficar y en la otr.:i. un voltaje en Terma de 
r~moa lineal. Al iniciarse la ramoa se emoieza a contar los pulsos 
de n::l oJ de un ose i 1 ador aux i 11 ar. cu.ando los dos vol tajes son 
iaua.les ol cor..oaradcu- detiene el conteo. El OOmero de oulsos 
contados es orooor-cion.?l ~ 1.a amolitud d~l voltaje anal601co a 
medir. 

A/D DE COMPARACION DE RAMPA. 
Otros convertidorps A/D ut!li~an un~ ~~apa de ccn~ersión 

D/A cor lo OL"~ se descr!birán brevemente éstos. 
Los convertidores D/A tra,,~for-man a L~na SEi"i:al diaital de 

ponderación posi=ional en una serta! arial6qica eouivalente. El nu
mero diai tal de entr"ada se convierte entonces en el 
corr·esoondiente número de unidades de corriente. voltaje o carga. 

Par~ es~o se owede recurrir a un ~mpli~1cador oper~c1onal 
inteorador que suma carqa.s. o a un ampli~ic:adc1· operacional 
seauidor de corriente que suma corrientes. 

Esto nos lleva a red de resistores sequ1da de uno o mis 
operacionales. donde cada una de las n entradas binarias controla 
una ~tiente de corrient~ proporcional al peso ponderado del bit 
de entrada. Las corrientes se suman y ampli-fic:an para prodLtcir 
un.;, corriente o Ltn vcltaje de salid.:i. proporcional al rnlmero bina
rio de entrad.:1. 

CONVERTIDOR A/D DE DOBLE RAMPA 
Este convertido,. hace Liso de un ooeracional con-Fiaurado 

como inteorador. Se bas~ en car·car un capac:itor a un voltaje 
onc;i+lv•:-i '10:::-'?<:~'"'':''=!':!c .. ,. Cc::.::;;,.:c::. d.: tron;;cun .ir· un lapso ae~1n1do 

.. 



di:!> tiemoo a;:;licar un voltaje necativo c.onacid::: v ml'?dir el tiempo 
recuer1do para descaroarlo. Ve:· .t:iqur~ ::;, 1. 

El intervalo tl as de una loncutud fija de tiempo de
terminada por diseno. Durante este intervalo la seftal de entrada 
aue se aolica v1a 51 causa oue el voltaje del inteqrador sea po
sitivo ~ ~le.anee un cierto nivel VTinal al concluir ~l tiemoo 
tl. 

Durante al tiempo T2 se desconoce le entrada analóqica 
v se conecta un voltaje de r-eferencia de oolarid.:td opLtesta. pro
voc~ndo oue el voltaje de salida del intearador decrezca hasta 
lleaa1· a cero volts. en este momento concluye el tiempo Tn el cual 
es proporcional a.l voltaJe de entrada de acuerdo a la relacion: 

Ven 

VreT y t tienen yalores Tijas. 

Con lo anterior ~ueda determinado el principio de ope
ración de los convertidores anal601co-diQitales v diqital-~n~16-

aico. los cuales serAn de imoortancia en la presente etapa dado 
oue se recuiere convertir las s6'11ales que se obtienen de la 
interf'.az. los cuales son niveles lóqicos LSTTL, ooster·iormente 
conver·tidos en sef'rales analóqicas las cuales serA.n emplificadas. 

A ~ontinuaci6n se Presenta el circuito seleccionado para 
convertir nuestra sef'Sal diaital, en sef'iales eléctricas <voltaje 
corriente). su rLmción princioal es la de convertir los bits de 
entr·ada en scf'S:ales eléctricas {or·incioalmente cori·iente>. la cual 
es del orden de los nanoamoers. v conjLtntamente con un amplif'.i
cador operacional obtenemos se!'lales de eléctricas (volta.Je), 
dicha con.fiaur"ac:i6n es un convertidor de bits a cor-riente y 
CO'"~~ente ~ voltain. Para este Tin se selecc:1ona el circuito de 
la .fiaura 3.::. 

De ésta con.f1auraci6n se obtiene un voltaje de salida 
bioola1· dependiendo je los bits de entt·ada y el voltaje de 
··e.i:.'O'lt"Pnc ia. 

.. 
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Pa1·~ una entrada diqital de códice cero. el ~oltaje de 
sal1da oara el voltaje de referencia es cero. El omplificador 
ooeracicnal tiene ahora una sola entrada de +V y esta operando con 
una Qanancia de -1. La salida del amplificador ope•·acional puede 
se1· oor lo tan~c -V cara una entrada diQital de cero. 

Como el código Ce entrada aumenta también lo hara el 
voltaJe de salida. Note Que la aanancia de amolificador 
ocer-.,cional cuanCo es aolicado a ln entrada (•). es de +2 y la 
oananc1a cuando se apl1ca a la resistencia de entrada Res -1. El 
volta:~ de salida d~pende de ambas entradas_ y está dado por: 

Vout = (•\') (-1)+Vref(+2' 

El voltaJe de salida puede e~panderse sumando las dos 
res:ist.encias. 

La suma de las resistencias se usa para atenuar el 
voltaje (+V), La qanancia tot~l. Av<->, de la terminal +V del 
amolificaoor operacional est~ determinado por· el voltaJe má.s 
neoativo de l~ salida -4t+V>, con el valor mostrado de los compo
nentes. El ranqo dt.-.mico completo de Vout, estÁ dado por la qa
nancia de la entrada (•) del operacional. De tal ~arma Que el 
voltaje de salida queda dado por la siquiente expresión: 

V ( Vout { VC102~1102Al 

El voltaje de salida nos da un ranqo de! 10 vols 
-=uando usamos +2.S veo en +V. 

De tal -Fo~ma oue se obtienen los voltaJes indicados en la 
-Fiqura :..2. De aquJ. oodemos aseourar Ql•e d2do un códiQo binario 
obt;.endrerr.ci: oar·a el un voltaje determinado. y c:omo se ob.;:erva se 
obtuvieron ranuos de ! veo . 

Lo cual nos oermitira alimentar al motor a diFe,-entes 
tensiones. EEtr:> es en base a los r·esultados cbten1dos en el arali
s:s del tr1otor s~leccionaCo. 

De .;'4Cuerdo a ello nos hace censar en lo siau1ente: 

El cir·cu1to de potencia deberA !:;er capaz de aue cuando 
sec.. excit~do con c<?ro volts el motor no presentara movimiento. al 
l~~,-~mEntar el vo!t?JP. el motor deberA acelet·ar en fo1·ma 
or aoorcional al volta;e. de tal for-ma aue cuando se tenca como 
entr~da un nivel oe 1~ ~oltb. ~l c11·cuitc ~~ ==~crciP ~~e~ertBr~ 
a zu se>l1-j~ 11~ ;--1·,.·1?1 de ':.ens16n di? 1~7 volts de CD. 

ljr c1 Je l .•s formas car·a loararlo es contr-ola~do un d1spo
:::¡; t 1 "ª oor Ano••lo dF." -fas~. Se ha sele?cc1onaCo como dispositivo 



de potencia al tiristor por cumplir con las condic:ione5 de disef'io 
v soporta~ la tensión reauerida oor la carQa Cdatos de placa del 
motor de CD>. 

Un método e-Ficiente oara controlar el "encendido" de 
un tiristor. es mediante la vilri.s.ción del ~nculo de disparo del 
tiristorª Se de~1ne al ~naulo de disparo con respecto a un volta
je aplicado. A este J1'1116itoda de control se le llama "control de An
qulo de -fase"ª Es decir será activado desde c:ero grados hagta 
180 ar~dos. lo cual se reFlej~ en Que existirá una variación del 
voltaje desde cero volts para cero ~radas hasta 120 volts para 
180 arados. · 

Para conseQuit·lo existen di~erentes ~ormas. a continua
ción se oreisentan los circuitos oroouestos para locirarlo. 

1. - CIRCUITO ACOPLADOR 
!!.-CIRCUITO COMPARADOR 

111.- CIRCUITO DE DISPARO Y POTENCIA 
IV.- CIRCUITO DETECTOR DE CRUCE POR CERO 
V.- CIRCUITO DE RETROALil'IENTACION 

CIRCUITO ACOPLADCJR: Es el que recibe la senal proveniente 
del O~C-1000 v el ampl1ricadcr ooeracional el cual es normalmente 
de .. 10 volts. 

L~ ~wnc1ón de ~ste circuito es la de llevar el ranQo de 
la seftal oue recibe siemore a un ranoo de O a 10 volts. 

CIRCUITO COMPARADOR: Tiene la .funci6ri de indicarle al 
i:1n:u1to r:f(? dispar-e CLtando el voltaje suministrado a la ta.roa es 
menor aue el deGeado. 

CIRCUITO DE DISPARO: Prooorsiona una sef(al al circuito 
de potencia para iniciar el disparo del circuito de potencia 
exactamente en e! crucE' oor- c~ro del ciclo positivo del voltaje 
de la 11 nea. 

CIRCUITO DE POTENCIA: Suministra el voltaJe a la carga 
oYooot·cionando un r.:lnQo de O a 127 volts. 

CIRCUITO DETECTOR DE CRUCE POR CERO: Su ~unción es Ja de 
indicar al cirC\.\lto de disoaro -cuando se inic.ia el ciclo oositivo 
del volti\1& de l¿:i lJ.nea v e·.11tar Qeneraciones de radioFrecuenc:ías 
en la l 1r.e~. 

CIRCUITO DE RETROALIHENTACION: Suministra al cir"cuito 
c::omca.ra'1or un volt'1.Je de O a -10 volts pYoporcional al voltaje 
oue le estA llecando a la caraa. 

" 
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A continuación se presenta el disef'S'o de cada circuito. 

3.3.-CIRCUITO ACOPLADOR: Debe de tener la caracterlstica 
crooorsionar una salida de voltaje, siemore con un ranQo de O a 
-10 volts. 

El circuito acoolador se muestra en la firqura 3.3. ha
ciendo reTerencia a ella se tiene: 

Sustituvendo los valores de 1 1, 12 e 13 en ecuacion <1> 
v desee iando V

9
: 

-~g + -~!L 1 •••••• 12> 

Rl R3 

+ ) ••••• (3) 

Como se puede observar en la ecuacíon (3) la ganancia 
=:d~e~l voltaje de entrada VE por el ampliTicador operacional A1 

A = -
V 

•••••••••••••••••• (4) 

Se orooona una Qananc1a de voltaje 1n.A.xíma de AV ioual a 
con el fin de darle al circuito la accesibilidad de poder aceotar 
se~~lcs de voltaie de 1 a 5 volts • 

.. 
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Cobt ima>. se em-

R2 <OPTIMA) 

oeci.fic~~i~~!:n~~ 1 1~~7~;~ores de Rid y R0 ~e las hojas de es

Su5tituvendo en la ecuación anterior se tiene. 

R2 <OPTIMA> 
c 6-~-!Q~!-Z2_ Cl- (-4))) 

112 

2 

e 32404 Cl 
= 25 KO (valor comercial) 

se tiene ~~=~ejando da la ecu3ci6n (4) R1 y sustituvendo valores 

R1 = 6.B l<Cl 

entonces R3 = 6.8 KO 

El circuito .formado cor los resistores R5 • R6 Y R4 
darAn el corrimiento necesario oara oue la salida del operacio
nr 1 A

2 
•!ei\ cero. 

Pa.1·a el calculo de éstas resistencias se considerará un 
cambio en·VA DE= 3 volts (por indicar un nivel de comparación>. 

Cu~ndo VA = + 3 volts se tendrá Que: 

12 = ---~---- = 0.44177 mA 
6800 

.. 

3 + 15 

15 

__ !.:a-=-~----
14 

••• (6) 



Proponiendo una corriente de· t 4 ~,· mA enfonc.es: 

R
4 

-12-~;o--

como I 5 ='1 4 - 12 se su~tit~Ye,en (6) 

Como R6 entonces: 

R
5 

e 32210 - 12000 : 20210 

R5 = 25 Kn <Se escoae valor comercial) 

3.4.-DISEl'IO DEL CIRCUITO COMPARADOR: 
El circuito c:omoarador oue se esc:ooio es el mostrado en 

la f'iourt<11 3.4, el cbJcto di: intr-oduc:1r H1stéreüis al circuito es 
con el T1n de eliminar la inestabilidad en la salida del comparador 
debida al ruido cuando éste tiene un nivel de voltaje mayor que 
el m1n1mo reouer·ido a la eritr-ada del ampliTtcador ooer·ac:ional A3 
p~ra provocar un cambio comploto a la salida. 

Haciendo re~erencia a las Ticuras 3.4a y 3.4b tenemos: 
VE :s Voltaje proporcional de un ranqo de O a -1(1 v. 

VR = Volt.::sje de retroalimenta.::i6n de un ranoo de O "" -10 

volts v su valor es oroporsional al que suministra 
a la =arc.J.. 

Obs~rvando la ~ioura 3.4a tenemos: 
11 l:: 

-~f(~L 
R7 

.. 
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Desoejando VR: 

Cuando se deceo cenerar un cambio de v21 a - vz 2 se rc

Quiere que el voltaJe de retroalímentacion VR sea má.s neqativo que 
~~) v~!t~t=n~':2 como se ob!lerva en la f=1qura 3.4b, de la ecuacion 

tendremosº~u~~ual -forma cuando se requiera un cambio de -v 22 a vZl 

• (9) 

Para minimizar el error causado por la corriente de pela- . 
rización en las entradas del OPAM A3 sera necesario hacer: 

P7 P8 
------------- •••••• { 10) 

P7 +P8 

Combinando 7,8, v 9 se tiene; 

Cctlculando el valm· óotimo de R9 
-formula: 

mediante la siguiente 

Cl2) 

Los oarAmetros anteriores se tomar.in de las hojas de es
ceci~icaciónes del amo!iricador ooeracional LM747 oue se encuen
tran en el aoendic~. 5Ustituy~ndo valares en <l~> tenemos. 

" 



inverso 
10 mA y 

.forma: 

10 ~.O ( ajustando a valor comercial 

los diodos zener utili~ados son los SZ0206A con voltaje 
de 3.3 volts cuando circula por ellos una corriente de 
tiene un vo!taJe de polari~ación directa de 0.6 volt. 

Ccn los datos anteriores se calcula R10de la siQuiente 

Considerando una oerdida de 3 volts en el OPAM 
mos oue V ·= + 12 volts • . s -

;: s20 n 

3.9 + 3.9 
10 1 + 

50 X 10 

R
8 

1.57 )<.:O 

1.5 l::'.Cl <valor comer-c:ial> 

Oesoejando de (10> v sustituyendo valores tenemos que: 

1.5 X 10
6

1 10 X 10
3 

> 

~·7 = --~~~-;-;~6~-~-;-;~4-) = 1 (1 1(0 

DISEl'lO DEL CIRCUITO DE DISPARO Y POTENCIA: 
El circuito de disoaro d~l triac de potencia utilizada se 

muestra en la &1cura 3.5 v tiene la caracter1~t1ca de d1soararlo 
solamente cuand~ el circuito comparador tenqa una Sd!ida positiva 
·1 se ir.it:ie C:'l medio ciclo oosit1vo de: 'olt.;.Je de- 11náa • .. 
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De acuerdo con la Tioura 3.5 se tiene.Que la ecuación 
oue ,-eoresenta el valor de R

12 
es: 

R _:~-=-~~~gº-~-=~º-~~~g§eI-~-~e~ a (13) 
12 le 

Estos datos se obtienen de las hojas de esoecificaciones 
QUe se en=uentran en el aPé~dice cor tanto se tiene: 

VeE 0.3 Volts 

VAK 1.5 Volts 

VD = !. 5 Volts 

VLED = 2 Vol s. 

Por 1 o tanto: 

( 2+2 (1.5) + 0.3 + 1.5 ) 

-----;~-;-;~=~-------------- 8200 

Como la canancia en corriente del transistor es de 
hfe 200. entonces la corriente en base es: 

19= le I h-Fe 

( 10 K 103 > I 200 

= 50 µA 

Para el c:alc:t.tlo de la res1stenc1a Fi'.
11 

se emplear·á. la. 
siaui~nte Tormula: 

-~§~I=-~~ªg~~e~~-- .... <13> 
19 

" 



sustituye.,do V3.lcres: 

3.9 - < o.7 + i.s > 
34 KO 

R11 = 33 ~n (VALOR COMERCIAL> 

El valor" de R13 se abtendrA mediante el empleo de las 

hojas de esoeci~icaaciones del optoacoplador H11C4 la: cuales se 
ericuentran en el aoendice. Si eleoimos una r-esir.tencia de 56J..O 
la Cor'riente de disparo normaii::ada es de 0.39. la cual oor estar 
normal izada a 20 rñi l iamoeres se tendrá. oLte la corriente m1 nima 
reouerida p.=1r"a disparar el SCR da-1 optoacoplador debe ser de: 

1min.diso.= <20 ~ l0-
3

> 1FTCnormalizada) 

Im!n. di so.= (20 x 10
3

> <O. 39> 

1min.diso. = 7 • 8 mA 

Como se puede ver esta corriente es menor Que la que se 
está haci;..ondo Od.;;ar oor el diodo del ootoacoolador (10mA). por lo 
tanto, se asegura .?l'Jn 1nas el disparo del SCR. 

Teniendo en cuenta las caracterizticas de corriente-vol
taje oue debe de orooorcion~r a la carqa : 120 volts c.d. 3 am
res. se selecciona t?l tr-iac sc-265E. 

Una ve:: h.:1biendo s:eleccioncdo el triac se procede al cal
culo de R14 , oor lo tanto se tiene aue: 

__ : __ =-=-~-~Q_:_~!~-~--- .. (14) 
R 14 = - RL 

1GM 

Donde: 

E Voltcie de la linea <127 volts) 

so 



v
0

-::: Voltaje de los diodos cn:e:; están en polari
zacióri dirEcta. como sen siempre do~, enton
ces es ioual a 2 x 0.7. 

R = L 

Caida de voltaje en el optoacoolador tver 
hOJa9 de esoeci~1cac1ones en el acéndicel 

Resistencia de carga. ·obtenida experimental
mente en el laboratorio y con·esoonde .al va
lor de resistenc:ía Que cresenta el devanado 
campo del motor. 

Sustltuyendo valores en la ecuación (14) 

1.~114::! (127> - 1.4 + Ll 

--------------------------- - 8 
4 

R
14 

-36.:?75 ohms. (39 ohms c:.c•merciaU 

3.6.- DISEFIO DEL CIRCUITO DETECTOR DE CRUCE POR CERO E INICIO 
DEL CICLO POSITIVO. 

El circuito emole~do es el mostrado en la ~iQura 3.6. a 
este circuito le lleo'°' una serta.l proveniente del secundario del 
tran5.formaOor de !a -fuente de voltaje. lit cu21l es senoidal y el 
amoli-ficador cpe,-ac1onc:.l A4 la tr-ansF0r-ma en 1.1r,la se-ftal de onda 
cuadn!d.:\ aue al pasar por un c:1rcuito di.ferenc1ador Fot"mado por-
c2 v R:~0 le trans.fo1·man en una senal en forma de espiaas. 

Las cuales ~on wtili:ada~ cara disoarar al SCR 1 cuando 
el medio ciclo oositivo del voltaJe de suministro s~ inicia. 

El diodo Dl se utili:a oar3 aterri~ar las espigas neqa
~!;::a~. ~6lo de1a lleaar a la comouerta del SCR 1 las espiQas po-

D~b1do a oue el voltaje '.JE orov1ene del secundar·10 del 

~~:~:~~~~ag~~Me:e:e: 18 Vrms v SP desea aue el voltaje Ve a la en-

V 
e 

5 volts. cor~~ue P.l v.:;;ltaJe necesario oara 
dls::ar¡,i.r al SCR

1 
es da- 4 volts • 

•• 
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Para obtenerlo se utilizar:.. _µn divio;:or de voltaje Torrr1ad~ 
cor las resistencias R16 y R17 • De.la ~icu1·a 3.6-se observa aue: 

---~~----- • (17) 

13 

Par.a aue el consumo de corriente del secundario del 
!~=~~:~~=~~~,.e~e~ 1;~~imo, "Ae escooe una corriente de 13 = 0.5 mA. 

5 
10 kO 

0.0005 

Oesoejendo P 16 de (16> v sustituyendo valores se tiene: 

(16-5> 10 X 10
3 

---------------- : 26 KO 
Ve 5 

~ 27 Kn (valor comercial). 

Para minimizar los e~ectos del voltaje de desvalance. y 
la corriente de polari=ación en las entradas del OPAM A4 , se cal
cula el valor optimo de R19 el cL1al est~ dado por la ecuación <12) 

15 µV/C 
= 11500 o = 10 K!l 

l. 3 nA/C 

Para m1nimi=ar las variaciones de voltaJe en la salida 
del DPAH A4 <~ia 3.6>. debidas a la corriente val voltaje de 
desvalance se 1oualan las imoedanct~~ QIJ~ -=~ pr-~scrrt~r. a la entr·a
~~a~7~~~sc~c-. v no inversora del DPAM A4 • como se muestra a conti-

sz 



R
18 

= 2.7 l',!l 

Debido a oue las imcedancias e:<ternas en la.5 entradas del 
OPAM A4 son iouale$. se tiene Que·la mlxima desviación cue ouede 

existir en la deteccción del cruce cor cero , debida a la corriente 
v voltaje de desvc.lance es d3.da cor la siquiente e~uac1ón: 

... 
VOFF = - CVio lio R19 ) ••• (18) 

Obteniendo los oarametros del aoendice correspondientes 
al - OPAM ut i l i zadc LM747 ~ v sust i tuvendo en C 18>. tenemos: 

... 3 
VOFF :. - t5X 1(1 :!. 7 mV. 

C!Ol'T'!; ouedi:! notarse dicha desvi.acion es mínima 1· oued~ 

considerarse despresi~ble. Para el calculo de C2 Y R~0 se tomarA 
en cuenta oue el amolificador ooeracional A4 tiene una+sal:da de 
voltaje en forma do onde cuadrada con ~na amol1tud de - 12 volts 
v cu~ndo s~ ~ener~ ~n ~ambio en !a se~al de: OPAM A4 de -12 a +1~ 
se oroduce un voltaJe en <arme de esp1Qa en R20 con una amplitud 
+~~ volts v teridt·á una dur,:1ci6n iQL1~l al tiempo aue tar-da en car
oarse el condens,:dor e:: C2 - 1~ volts a o•·act ic.?.':lente el 99% de 
+1~ volt5. ~~ orooone de 0.5 rnilisecundos para asequrar- el disparo 

del SCR1 ° Par·a el calculo de la constante de tiempo R20C2 se uti
li::ar·á la .formula cue representa el voltaje al oue se carga un 
condensador a tr -"ves de una n:!sistencia durante un cierto tiempo. 

OesceJando R=0 de (19) tenemos: 



t 
• (20) 

ln 
_:_:_:2 __ _ 

E - ee 

Donde: 
t = Tiemoo dado para la caraa del condensador (0.5 ms> 
E ~Voltaje con QUe se alimenta el circuito RC (+12 volt) 

E 0 = Voltaje· inicial aue tiene el condensador (-12 volts> 

e 0 Voltaje al oue se debe car-Qar el condensador <0.99E> 

Sustituvendo en la ecuación <20); 

0.5 X 10-:S 

In 
12 - 0.99 X 12 

Fr"ooonienéo·un valor comercial de C2 

94 X 106 

94 µseq. 

0 .. 1 µ-F se tiene: 

-------------- = 940 o 1 Kn <.valor comercial> 

al•iente .f.~~~~i:: calculo de la reist.emti.:. 1':21 se emolecr•á la si-

Donde: VD= Voltaie oico de la esoiQa en R
20

• <24 volts> 

I GM ~ ;~1-~:;e~~~e~~~~a m~:;:;a a;~!~~=~~ oor el SCR1 en 

Sustituvendo tenemos: 

r.:
21 

= 24 I O .. 5 = 48 O 
•TI\,... 

El diodo o
1 

se utilizar~ unicamente oara aten·i:::ar las 

::~~~:: :~~:;~~~:.v s6lo dejar pasar a la compu~rta del SCR 1 las 

•• 



3.7.- DISERO DEL CIRCUITO DE RETROALIMENTACION: 

Se recuier·e contar con una etaoa de retroalementación 
01.1e informe al circuito comp.;trador el porc1ento del voltaje 
su.~ini~tradc a la carcia. es r.lenor ó mavor aue el dese<!do. Con tal 
crooosito se uso el circuito mo5trado en la fiqura 3.7. donde el 
SCR del o::>toacoolador dejará casar· unicamente los medios ciclos 
neqativos. oermitendo Que se can::iue el condensador C3 a t1·avés de 
R~~ solamente cuando se le este aplicando voltaje a la carqa. El 

c:~~d.,nsador C3 se desc:arqar.lt. através de !)2 v R23 cuando a la 
caroa le estz,n lleaando voltaje~ haciendo la carca y desc:aroa del 
condensador de esta manera se loqra cue a la carqa le llequen 
ciclos comoletos del voltaje de suministro. 

El amoliTicador oo~racional A5 darA la aanancia 
ria al volt~je de retroalimentación para poderlo acoolar 
voltaje de entrada reauerido por el circuito compar-adcr. 
debe de ser de O a -10 volts. 

necesa
con el 
el cue>l 

Como es de notarse. la retroalim~ntaciér. ~stá ~iendo to
mada del secundario del transformador T1 y no directamente de la 
c.:iroa. debido a QL1e de esta manera el cir'=uito trabajarA con un 
voltc?je rel.:1tiv.:i.mante pecuerio en comparcci6n con el QU!2 trab.:;.ja
r-ia en caso de '..t!::.ar· la 1·etroalimentac16n directamente de la cat·oa 
con lo CL1al se loora menor consumo de energia y a la vez menor 
calP.n~amicnto de les compo~entes. 

Cons1d&rando Que en colari:ac16n C1recta l"' t·esistencia 
del SCf? del oc~oacoolador 'I del diodo D:Z. es despreciable v en 
oolari:c:'.ctOn inve1·sa ci5 i~.finita v aue lC' resistencia de entrada 
de ~5 es tam~ién inf1nit~. entances si R~= =R~3. se cuede d~c11· 

oue el condensado1· C'."'; se carQa y descarQa a tr-avé: de una re
sistencia R. donde ~ R = R22= R2 =--

De ésta .forma el circuito mostrado en la .fioura 3.7 se 
s1~olif1ca v cuede cuedar· como el mostrada en la fiqura 3.7a. 

La ecuac16n cue r·eoresenta el voltaae Ve obtenido del 
circuito de la .fiaura 3. 7a. cuando se le suministra una sel"lal 
c;enoid~l rectii=icad3 deo cicles neoativos de duración K v oériodo 
var-i.:-ble T es: 

- _._,_ 
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Esta ecuación 5610 es valida para el ranoo de Ka T. y se 
uti li2a Dar a la obtención de la constante n:c con la cual el volt,::1-
je de ri::o 'fuera minimo pero no menor que el voltaje de histéresis 
del circuito c:omoarador. Es asi como se obtiene una constante RC=t 
se loara tener un rizo de 70 mil1volts. el cual es mayor aue el 
voltaie de histéresis del circuito comoarador que es de 50 
milivols. 

~rcooniendo un valor comercial para el condensador de 
100 µF. se obtiene el valor de R de la sicuiente manera: 

RC 

R = __ .!__ 

e 
1 

----- -ó 
100 xlO 

= 10 ~:n 

Por lo tanto R = R2= = R23 = 10 Kn 

De acuerdo con la ecuación que representa el voltaje 
V Ct> se obtiene Que el voltaje l'T\flximo i!tl Que se va a poder carqar 

e: el condensador e:. cuando a la carqa le l leque el 100% del vol
ta ie d~ la linea e5 aproxim~damente de -8.2 volts OC. Como el ran
ao de voltaje de la retroal1mentac1on aue debe lleQdr" a! ~icuito 
debe ser de O a -10 volts, entonces auiere decir que el ampli-fi
cador ooeracional A4 debe darle a la retroalimentacion una aanan-' 
ci.:- d~: 

_=.!.Q_'.!el~~-
-e. 2 volts 

1.219 

Por lo tanto se disef'iará. Ltn amoli-ficador no inversor con 
una aanacla de voltaje variable ce l a 1.5 como P.! aue se muestra 
en la fioura 3. 7. cuva c:ianancia esta dada oor la .fórmula siauiente 

1 • -~~~
R25 

(21) 

F'ara el c~lculo de 1:-. resistencia R=6<obtimal ª :e har.á. 
uso de la +ormula emt:ileci.da para la ;::btcnción de 1.;i r~si~tencia de 
rf?tro::-lirnentac16n 6otima de L1n am~li-ficador operacional en con-fi
auraci6n no inv~risora. la cual se representa a continL•aci6n: 

1/2 

" 
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" · :?6(obtima.> <-~-~-!2~-~-Z2-< 1 . 5 - l>> 
112 

2 

Se utilizará una resistencia variable de 20 i:::Q. 
Despejando de la ecuación <21> a R2

5 
se tiene: 

___ !.2~1!'._ __ 
1.5 - 1 

22 KO (valor comercial> 

20494 o 

Para el calculo de la resistencia oprima R
24 

se.utilizará 
la siquiente ecuación: 

R=:4 = <R25 R2ó> I (R2S .- R26) •• • <22> 

En donde el valor de la resistencia R26 cor,.esponderá al 
ajustado en la resistencia variable para obtener una oanancia en 
~~,.C'~~r ~~~~:ª! A 5 de Av = 1. 219 oue es la oue va a estar tr=i.baj ando 

R26 <A., - llR
25 

( 1.219 - 1)(22000) 

= 48180 

Sustituvendo valores en <22>: 

_l~~QQQ~-i~§!§l ____ = 39520 

22000 + 4818 

3.9 Kn <valor comercial) 

5ó Ka. 
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E'.n la -Fiaura '3.8 se oresent~ el diaqrama completo de l~ 
etao.3. de ootenc1a, f'.altando sólo =-1 d1sef'fo de l:t retroa11mentac16n 
entre la carqa v nuestro sistema de control, el cual se creseonta 
a cont i nuac ió n. 

C~be menc1cnar· QUE" en la -Ficura 3.9 se presenta el c1r
cuito de pctc-nc:ia duolicado, esto es porque se reou1ere controlar 
el ~entido de oiro del motor para lo cual ut1li~amos dos etapas 
dc;i ~ob::.ncia identicas a d1-Ferenc1a que una estarA ooerando CL1ando 
ld ctra ost~ sin acerar, el oulso cue decide en oue sentido debe 
rii r.:ir el motor lo dar·á el ooerador- dr:sde el teclado de la compu-
t2=1dora oersonal con sólo seleccionar. se a colocado un 
~mnt~~ir~rl~r no~r·ac1onal A7. en la entrada del c1r·cu1to de ooten
cia de la narte comolementari~ el cual se e~plica a continuación: 

En la -F1cura 3.8 se oresenta a la entrada del oue 
lla.rr.are.nos ciruito comolementar10 de potencia. el cual -Funciona 
-:¡,¡,.-,:,:.-r.:-.~!"'!t~ ~l.l disef!ado anteriormente a d1ferenc1ai que su e~{Cita
c1ón !a dará cuando lleque ün valtaje neoativo ~roc~dente de la 
etaoa convertidora de códioo <DAC 1000>. la cual a su ve= ~s qe
nerad3 oor un códioo·en hexadecimal v se obtiene al seleccionar 
~l sentido e~ oua se des~a ~oerar el motor. al lleqar el voltaJe 
neoativo al punto comun de las eta.oas de ootencia. ~e ::·a~~ntara 
en amba= cero la eta.ca uno <por !l.:.metr .;;s1 a lea. diset'iada anterior
~~nt~>. no oermitirA n1naun cambio a la salida del operacional Al. 
oor·aue este sólo var1a cuando recustra voltaje oositivo, sin 
~nb~roo la et~oa dos Csimilat· a la uno>. presenta un c1rcuito 
inversor de qanac1a u~itaria ~or·m~do cor A7 y las dos r·esistenc1as 
el cu~l al lle~arle el voltaJe neoat1vo pr-esent.:arA a su salida ese 
mismo mivel oero de volt?Je pos1t1vo el cual activará todo la eta
ca de ootencia como se explico anteriormente, se selecciono de es
ta ;orm¿:i cara ooder sensar los ~·oltaj~s oositivos V neoativos v 
a:.1 r>oder· cainbiar el sentido de Qtro del motor, al e.amblar la 
00L;1rid .. :id de alirn'=nta:-16n. el dioso 04 se u"t1li::a sólo cara 
blooue~r el o~so cuando en el punto comun se presenta una tensión 
oosit1v~ v asi permitir oue s6lc trc.baje l~ ~tao~. uno de ootencia. 
cabe rec~!car o~e ambas ~on ide~ticas oor Jo que no se tiene oue 
reoetir el calculo de los elementos c=ue la inteoran v s6lo v.;u·ia 
en la. -Forma como alimentan al motor. 

Cn 1~ etaQ~ anterior se looro obtener el circuito Qee 
:ins or:ioorc1onará. ed , ... .ilt.:1_¡e adecuado a la Ci'lra.;.. de .;;=u.;;., Jo -.1 13 
entrada dioital de la i.ntc-rfa=,sólo nos resta elavorar una eta
;:¡.:; ~1...1e in~or-me el e5tado 01..1e oresente la caroa cuando ~e alimen
ta ~ di~erentes tensiQnes. ~n nuestro caso se vera reTleJado en 
revoluciones por· minuto, ouesto oue dicha tensión alimenta el de
v~nc-do de c-amoo del motor de CO. el cual de acue-rdo a su ecu~ción 





\1 - I r i 
n ; 

~P vPlocidad la cu~l es directamente proporcional al voltaje de 
alimentc:\c16n tendera a dismin1..!ir o aumentar de acuerdo a la ten
-siOn cue se le aplioue. de acu1 Que la etapa reouer1da deberá ser 
capa:: deo trans.formar las revolL1ciones por minuto a oulsos v de 
estos hacer la transición necesaria para compararlo!; con el volta
je de la tensión. estableciendo asi una correspondencia univoca 
entre tensión y revoluciones oor minuto. Para ello se disen'.ara 
orimera.mente un enc.oder o trans.ductor de códice el cual puede set· 
tan sencillo o c:omolicado de acuerdo a la resolución Que se re
a1.1iera. 

.. 



1 CAPITLl.O CUARTO 

CONTROL Y RETROALIMENT ACION 1 
; 



4.1 INTRODUCCION: 

Es~é capitulo a sido denominado como control v retroali
mentación. por· ser aqu1 donde desarrollaremos los elementos nece
sarios cara comunicar nuestra carqa con la ínter-Fa~ y lograr as1 
un sist~m~ d~ la~o cerrado para controlar mejor el sistema, esto 
es. ooroue -::,Q puede obtener 1 nformac ión di recta de la carqa (mo
tor>, y asi saber como responde a la excitación proveniente de 
la ínter-Faz. 

En c~o1tulos anteriores lleqamos a obtener a la salida 
de la etapa dr: potencia una sef'ial de voltaje variable de cero a 
120 volt$ y de cero a -120 volts de corriente directa. la cual 
serft. conectado al devanado de armadura para controlar" la excita
ción\' como consecuencia de ello permit1r.ft controlar la velocide1d 
del m1smo va que está es directamente propor:.1onal al voltaJe de 
alimentación. ahora bien, Taltaria el sistema que permita inror
mar a la inter~a: la resot•esta de la carca. para lo cual se ha 
pensado en utili:ar· un encoder o transdu~tor de código. el cual 
va acoplado a la flecha del motor y tiene l~ ~un~iOn d~ coo1~1car 

o tr~ducir l.:!~ :·c-.·uluciernes por minuto en pulsos. éstos pulsos se
r~n a diferentes tie-mpos dependiendo de la velocidad que tenga el 
motor. 

La Terma de como se obtienen Jos pulsos es mediante 
r:6dioo Qtte se imor1me al encoder (será anal 1::ado en el inciso 4. 3) 
6 med1~nte una sola marca, la cual al p~sar por un ha: lum1naso 
proveniente de un led interrumpira éste y provc:::ar.a que el 
receotor o:;t:-ni::e E-1 e:;,tado de obstrucción de lu:. inmediatamente Ja 
obstrucción aesaoarece y vuelve a aparecer la lu:. 

Lo cual se puede transrormar en seNales de orr-on o bien 
oulsos. los cuaci.les deben ser ampliTicados y llevados a un 

siQu1ente circuito Que seQncarq~r~ de contar las obstrucciones v 
transformar·las en se~ales s1m1larcs a I~~ QUC ~e li~ne en la 
int~""~a::. 

•• 
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Para nuestro caso utili:aremos un disco con une sola mar
ca, la cual al pasar por- nuestros elementos sensores enviaran un 
culso cada vez a1..1e sea sensado la marca. con lo cual podemos uti
l1~ar un circuito que cu~nte los pulsos en un detcr·n11nado tiempo y 
sea cap~= de convertir· esos pulsos en sef"íales electricas para ser· 
cornpar·~ctas con las sef"íales de entrada provenientes del computador. 

El cir-cuito oue se ha eleguido es el microcontrolador 
68705P3. que cuenta con las caracteristicas nec.es~r·ias para cum
plir nuestt·o ObJetivo. El microcontrolador serA estudiado mas ade
lante pero cabe menci~nar que sL1 comportamiento es como el de un 
microcontrolador va que su estructura interna es similar a la del 
CPU del computador y su -funcionamiento estar~ en -funcion del soi=t
ware caracteriztico del mismo. 

Por lo tanto podremos convertir los pulsos en se~ales lo
Qicas para compararlas con las Ql..le inyecta el computador a la in
':.O?r.fa;: v e!:!-tá. a su ve= al debanado del motor via la etapa de po
tE'ncia .formando un sis~ema de l.:i.=a co?rrado el cu3l se representa 
esquematicamente en la ~iqura 4 y cuyo analisis se presenta a con
tinuación~ cabe mencionar que el analisis se harA desde el punto 
de vista descriot1vo. 

El valor V deseado es una senal externa aplicada al sis
tema para aober·nar una salida especifica: oar·a nuestro caso re
presenta. a la persona qt..te teclea la instrucción deseada para apli
car un voltaje previarr.ente seleccionado al motor. 

La entrada de referencia R se obtiene a partir del valor· 
deseado v constituye un3 sr:f'ial e~:terna al ciclo de control. Sirve 
de referencia par-a la comparación con la sef'ial de realimentación. 

La salida contr·olada Ces la cantidad a controlar·. en 
nL:e-stro caso el voltaje seleccionado para alimentar la carga. 

La sef'ial de realimentación Bes -función de la salida 
contr·olada y se sum?.. a la entrada de r·eferencia. F'a1·,_"\ nosotros re
prc:=::mt;i, P\ bvte correspondiente a la velocidad del motor en 
concordancia al byte em1t1do por ld in~~rT~=· 

El er·r-or o sefial de acc1onami1?nto E es la d1ferenc1a 
alo~bra!Cil ~ntre las sef'{ales de entrad~ v de realimentación y 
const1t .. 1ve l=i. sef"lal aplicada. ,:. los elemeritos de contr·ol. 

L;::;, entrad.;\ de perturbación U es una sef"!:al de entrada al 
s1ste~~ indese&da (p~1·0 inevitable) que hace variar la salida 
~orit1·nlada en rei~ció~ al v~lor aobarnado 001· la refe1·encia de 
entrada. Las entradas de sertales de perturbac16n son debidas a 
cambios en la carca del sistema. 

" 



4.2.- OPTOACOPLADORES. 

Existen ocaci6nes en donde la in~ormaci6n debe ser trans
mitida entr·e un circuito electronico aislado y otr·o. Este ~isla
miento es orooar·sionado comunmente por 1·elevadores. tr·ans-forma
dores de aislamiento. conductores de 11 nea y receptores. E:ti ste 
sin embarqo otro comoonente QL1e puede util1::::arse e-fica:::mente para 
este tipo de problemas. Este componente es el ootoacoplador·. Es 
muv necesario en ti.reas muy orominentes donde se presenta alt.o vol
taje y r"'uido as1 como en areas pecL1enas. Se ·emplea para acoplar 
dos sistemas conjuntos con transm1c16n y ener·qia radiante (-foto
nes>. donde la necesidad de tener une'\ tierra común es elimina.da 
y el 51 stema Qt.u~da aislado completamente. 

DESCRIPCION DE UN OPTOACOPLADOR. 
Bá.s1.::amente el ootoacoplador cons1ste de un diodo in-fra

ro io como entrada v un Tototransistor de silicio NPN como salida. 
El acoolamiento medio entr·e el diodo y el sensor es un 

transm1sor infraroJo. La emisión de fotor-ies del d1odo tiene L1na 
ond~ lumino~~ de 900 nan~mete:·. El serse~ ~tran~i5tcr~. re~Qcnde 

con mas ef'1cier.cia al incrementar la onda luminosa d.:i.da su qa
nancia. 

El circuito equivalente se muestra en la Tigura 4.1. La 
corriente entre colector Y base del sensor es usada oar~ repre
sent..:-.r- la cot·rH:nte- de base virtual qenerada por la inc1de:ncia de 
fotones hacia la base. Esta corriente de base es oroporsional a 
la radiaci6n emitida del diodo. 

L3s caoac1tancias de la union bdse-colector· v base-emi
sor es ut1li=~dc:i. para determinar el r120 y el tiempo de salida del 
total de ~orma de onda. 

CARACTERIZTICAS DEL OPTOACOPLADOR 
Las caracteristicas rr~s usadas en el dis~~o de optoaco

oladot"eS son: 
1.- A1slami~nto de alto voltaje. La aislac16n de alto 

v~ltaJü entie l~ ~nt. ad~~ l~ S6l~d~ se obtiene PQI" la se;at·ación 
~isica entre unemisor y el sensor. este ~isl~miento es posible pot" 
íJl qr·an avance cue se tiene en el di::e~o de optoac:opladores v se 
considera C:e .:1pro::1mada1nente 1012 n 

" 
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2.- Aislamiento al ruido. El ru1do electrice en la recec
ció" de se~al~s diaitales a la entrada del optoacoolador es a¡sla
da de su salida oor el ac:oolamiento medio. donde la entrada es un 
d1odo y se utili=~n sus c:aracteristicass de solo condución en un 
'3entidQ 

3.- G~n~ncia d2 cort·iente. La oanacia de corriente <co
rrientE? de sa! id.3 entre corriente de entradaj. de un optoacopla
dor esta d.3da por la eTic1enc1a del sencor NPN y por el tipo de 
t1·ansmis16n media utili=ada. 

4.- Tam~no oeque~o. Las d1mens1ones de este elemento se 
dan en un paouete de apro~imadamente 6 milimetros. 

4.3 ENCODERS O TRANSDUCTORES DE CODIGO. 

Son conocidos mejor como transductores y es el conjunto 
de elementos necesarios cara convertir en sef'iales electricas los 
~ar~~~::·cs aue ~c~cn ~Cd!r=2 de l~ c~rga C2n e~te =a5o del m~tor>. 
ó deter·minados datos sobre su entorno. para reali:ar el mando en 
eanill~ cerrado. esto es. midiendo la unidad de control los 
ef"ectos producidos en cada orden o mando. 

Dado aue l~ unidad de control es un computador digital. 
l.;. s~f'i:.31 corresoond1ente cada maanitud leida debe se?'" 
iau3lmc~te dicitalo: sin ~mb~~~o. no todos los transductores 
utili:i'ldos oerm1t:en efectu¿ir la conversión directa en seficl 
d.icital. sino cue alounois proporcionan una sena! analóoica cara 
se~ 1 ai di" ocw el comc11..1tad·=w. 

Uno de los sistemas m.1s e·F1cac:es y directos de la 
~adición de la cosic16n es ut1li:ando los codi~icadores Anoulares 
dioitalcs.Estcs codi~1cadores orooorcinan una oran resoluc10n con 
un tamcf't,_., ml.1'.' reducido, j'-tntc con una simolic1dad mec.inica de 
acoolQ.m1cnto v un costo reducido. 

Basic~mente son t•tili:ados dos tipos de codi~icadores 

ánoul¿¡,,res. lo::i =odif"1c3.dor"es ópticos con salida ya directamente 
diQ1lal v ¡~s ~~ l100 n1~qr~tico. con sa¡id~ dnalóg1c:~. 

CODIFICADORES ANGULARES DIGITALES. 
La cod1fic~c16n de la ccsic16n Ancular ouede ser e~ectu~

d~ ~ti!1:ando discos codiT1c~dos. ccn un si5tem? de lectura va 5ea 
medt~~~e ~ontactos 6 med1~nte ~otoacopl~dor·es óot1co~. 

" 



Los codii=icadores ánqu1C1res 6pt1cos son actualmente los 
m.:.s util1::21dos por la f1abil1dad y el reducido tam~o que c:onsi
auen. ut1li::ando conjunto de d1odos fotoemisores luminosos !LEO> 
v fot~transi~tcr~s. Estos elem~ntos. c~njuntamente cor1 un sistema 
óoticn de lent~s c1lindricas adecuadas, permiten leer la in~orma
c16n ~onten1da en un disco Que qira solidario con el eje del sen
sor. Este disco es de vidrio y contiene las marcas 6 códiQOS im
o,.esos me-diante técnicas fotl'JarAficas. 

Las c3rater1::tic:as de los cc~1ficadores Anaulares deoen
den del tioo de información contenidas en el disco codiricado. 

Las caracteristicas bAs1cas de estos codificadores sen: 
la r~solución OUQ cc1-1-esoonde al menor despla::amiento aue es po
sible detecta1· v ~l c6diao de salida de la inrormación. La infor
mación sal ida puade ser suministrada imoulsionalmente, lo que re
auiere un contaJe externo de esos impulsos. que constituye una 
medida r·eJat1va de la poEición del eje. 

Los discos con codif"icación absoluta tiene la ventaja de 
suministrar direct.3mente el códiqo con·espondiente a la posición 
del eje. indeoendientemente de las condicione~ iniciales. mientras 
cue los codi'ficador·es incrementales t"eouieren diso~nE?r de un c;1c;;:

tema de inir.ial1zación corre~oond1ent~ a una posición de ref"eren
cia. E~ c~mbio ios cod1;:icadores incrementales son de mayor sim
pl 1 ci dad y menor p1·ec10 ~ igual resolución. 

Le~ discos oot1cos so11 c:od1~icadores absolutos contienen 
imor·esas l~s ·i¡~··c~~ corresoond1entes a lo~ n bits en n pista5 con
centr1cas <f"iQ 4.2>. que son leidas mediante n f"ototransistores.El 
códice utilizado en estos codif"icador·es es el binario natural, ya 
que se on~sent.;.i el oroblema de ambioUedad en las oosiciones en aue 
se produce el cambio s1mL1lt!neo de mas de un bit. Es por ello cue 
"E::uele utili=arse un c:6dioo ccntim.to y ciclic:o. como e! c:ódioo GREY 
~uv~ tr~~scodJficaci6n a binario ~atL1r·al es muy simple. siendo el 
aloor1t1no t1t1li::~do: 

.. 
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La ei~cuci6n de este alooritmo. en los sitemas de control 
ut1 li;:ando microcomoutac!ores. suele ser rr.j.s t·entable- cue el dispo
ner de tr~nscodificadores mediante circuitos 16oicos adicionales 
o utilizar cabe::ales dobles en el sistema de lectura para la solu
ción de indet2rmin~ci6n en discos códi~icados en c6diao binario 
nat1...tt"al. 

E><isten r:6d\ficadores Anaulares absolutos de salida bina-
t·io <GREYl de 10. 1~ v hasta 14 bits. o con salida BCD. asl como 
par,;;. aolicac16nes especiales con salida logar·itmica, sE?noidal.etc. 

Los discos con codi~icaci6n incremental tienen la venta
Ja de contener dos (o unicamente una) pistas. lo Que se traduce 
en una mejo1· fiebil1dad v menor costo. pero recuiere una 16Qica 
adicional oue permita obtener los impulsos de conteo o descanteo 
sequn el sentido de giro y del sistema de inicial1~aci6n. 

CODIFICADORES ANGULARES ANALOGICOS: 

La posición ~naular de un eje ouede set· obtenida direc
tamente en ~arma anal6oica mediante un cotenciometro. La utili=a
r:i6n d<? los ootencic·<netr·os ore~enta la ventaja de ser de r-educido 
t¿io.maf'to v ba io i:osto. pero no permite alcanzar la r·esolLtCi6n nece
s~ria para poder fectuar por si solo les mediciones de la posi
r.i6n. 

Co~c t1·ansductor·es anal6oicos de elevada or·esici6n. son 
utilizado:; los rasolver·s. 

El resolver es un transductor de posición •naular anal6-
qi co oue qenera las saf'l:ales h.;i.rnónicas, def<;l5adas 90 qrados. en 
~·1nc16n de la oosici6n de su ~je. Existen resolver de tipo induc
tivo v resolvet· 6otico~. 

Los resolver· inductivos se basan en un ritor Que genara 
un carneo oira":::orio v un ~stator que consta de dos devanados d1s
ouestos c~rpendic~ilar·m~~tc entre s1. Al e~citar el rotor con una 
.;cffal al':c-rna nor.nalrrente da 50. 400 6 1000 h=. se obtienen dos 
s"*ialcs d-'::' sa! i.d~ .J.: f~~=·.,.,c1a ccwresoond1ente a l~ se~al de e::
c1taci6n v moduladas en amplitud seoun el angula for-m::do entre 
el c:ampo Qirato1·io v la orientación dE? los dos devanados del es
ta.ter (-fio 4.3). 

La -.:.i:--f'{al obtenida del resolver debe ser c:onvert.ida en 
dia1tal oa1·a ~l1 Ytili::aci6n en el sistema diaital de control . 

.. 
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DISEflO DE ENCODERS 

Un encoder 6otico consiste de tres partes básicas: 
A> En~rcia luminosa. 
B> Un disco rotatorio Cgiratorio>, con huecos o perf-ora

ciones. 
C> El sensor 6otico como un f-otodiodo o .fototransistor. 

El disco ouede ser de metal o grabado sobre un material 
plastico. El numero d~ huecos o per~oraciones que atravie:a el 
sensor por qiro de la flecha es llamada resoluci6n. Generalmente 
los encodel'""S de alta resolución usan procesos de -factori::.acion 
cromado sobre plastico. dando buena calidad y un bajo costo de 
oroducci6n. 

Sumando a las tres partes básicas un cuarto componente 
1 lamado ma!:car·a o e!3tato1· se incrementa en alta resolución. 

La mascara es utili=ada para incrementar el contraste de 
la luz al ser recibida por el sensor. La mascara tiene la misma 
r~soluci6·, ouc al ~isco v actua como un buen cerrador para obs
truir· la luz de la ~uente. 

LCi -Fuente. ser estil un LEO o un BULBO INCANDECENTE. debe 
tener una lente frente a el. para aue la luz sea colindante (h~

carla oaralelal. esto es necesario en encoders de alta resolución 
oara elimina,- cualauier e.fecto de borde aue ouede tn·oducir 
la no oaralelidad. 

Alaunos encoders van conectados a salidas TTL; otras 
tienen un solo sensor de salida. La .fiaura 4.4 muestra alounos 
c1rcu:os e.fec"ti'o'OS <:e if"'ter.fcce oar~ ~mhos . .f=itot,·ansist~t y 
.fotod1odo sensor 3bierto. La inter.face varia en compejidad de 
acL1erdo a la velocidad reauerida ó por las variaciones de 
carnoensaci6n de temoeratura en los sensores. 

lc•s encodpr 6oticos se clasi-fican ampliamente en una sa
lida o dos c;;a.l1das. Alc:unos tienen una ma1·c:a por revolución o pul
so indexado Que ouede Usarse como un pulso cero de referencia. Ese 
pulso inde::ado vsualmente tiene une especificación 1·elac1onada con 
olro c~rnino ~~r~n1a o marca>. el tipo canal doble determina la 
direcci6n de aire del m'.:lvtr~nenta. El SP.n't.ido Lit: dirc=::i6ri trnta
c16nl de los dos i:.:\nales est~n 9(• Qt"ados .fuera de .fa.se L!no del 
otro. Los cu3les pueden estar en -fase de cuadratura. 

Los dos censo1·cs son arregl~.dos. a L\O n(imero inteor·al CI? 
dtE>sl i ?ar.i1 f?ntos o hL1ecos i ncr·ementa~os apar-te de otro. sumando un 
cuar·to dt:? otro 1 ncremento. 

•• 
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4.4 MICROCONTROLADOR 68705P3. 
La unidad del microcontrolador MC68705P3. es una EPROM 

mie-mbro de la Tamil1a M6805. Este m1c:rocomoutador contiene una 
CPU, un chio de RELOJ, EPl'.OM, ROM, RAM. ENTRADAS - SALIDA y un 
TIMER. Como se observa en la fioura 4.5 donde se muestra el dia
arama a blocues del microcontrolador. su arouitcctura se asemeja 
a una computadora oersonal pero en Ltn solo chio. Tambié>n se niues
tr·a el chio tal y como se consique en el mercado {fio 4.6). 

Su selección es debida a oue con un solo circu1to se pue
rle or·ocesar la snf"l'.al oue rios entreqa el enc:oder y transTormarla en 
sef"tale~ oue sean comoatibles con la interTaz. Se podr1a pensar que 
el microcontrolador estar~ sobrado en esta aplicación, pero no es 
asi. ooroue si nos reTerimos a alqunos parra~os del caoitulo dos 
en el se mencion~ oue la inter~az desarrollada es versat1l y se 
ouede ccnecta!· a ella mas variables a controlar. lo cual nos 
lleva1·ia a utili:ar en su totalidad el microcontrolador. 

A cont1nuaciOn se describe brevemente el microcontrolador 
asi como la distribución del mismo. 

Vcc v Vss .. - Reoresenta la alimentación que requiere el 
microcontrolador , voltaje de corriente directa y tierra respec
tivamente. 

INT .. - Este pin admite un evento externo al circuito para 
sincronizar las interruc~i6nes del pr·oceso. 

XTAL v EXTAL .. - Estos cines se conectan ~l circuito osci
lador de reloj inetrno del chio. cara prever un siste;nt?. de reloj 
-Fuente. 

TIMER - BOOT.- Es usado cor una entrada e:{terna hacia el 
control interno del circuito timer. También detecta un nivel de 
alto voltaje e iniciali=a el proqrama. 

RESET.- Se 1_1tili::a cara inic1aliz='r el procrama que 
contenca el microcontrolador· internamente. 
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Veo.- Este oin es utilizado cuando se Proqrama la EPROM 
en ooeración normal es conectado a Vcc. 

LINEAS DE ENTRADA-SALIDA.- Cuenta con 20 lineas 
distribuidas de la siquiente ~orma: 

Dos ouertos de 8 bits A V B ) • 

Un ouerto de 4 bits < C ). 

HEMORIA.- Dentro de la oroanización del microcontrolador 
existe una parte imoortante \' de la c•.Jal habla.r-cmos ~ continuaci6n 
se tr~ta de l~ memoria y su importancia radica en que ésta cuenta 
con d1,.ecc1ones reservadas ( por llamarla asi ) • las cuales no de
ben de ser inter~erides. cor lo que es n~cesario conocerlas. para 
pode-r hc.cer un buen uso de ellas. 

En la -flQLlt"a 4.6 se muestra el direc:c1onam1ento, ~048 

bvtes de me~or· ia y reaistros de Pntrada - salida del pr-oqrama con
t::1.d'='.'r .. Tiene implementado 2041 bytes de esas localidades. Estas 
consisten de: 

• 1804 bytes oa~a u~c de la EPROM. 

t 115 bytes de F:OM. 

* 112 ov~es car-a uso de RAM. 

t Un reoist1-o de ooci6n maascarable EPROM < MOR >. 

Un reoi:.tro ccntadot· de proat·am? < PCf': ) • 

8 bvtes de entrada salida. 

El araa de memoria de la EPROM se lccali:a en $080 - $783 
1 :i o;;ec•i.,d~ ,trc>" es reservada par~ el vei:tcw de interrup

~!ones v ,-~set loc~l1:?da en ~?Fe - S7~F. 

El microcontrolador usa 19 de !?s lb localidades bajas 
oara oroaramas de control y entradas-salidas. 

E" reaistr~ masc3rable ooc1onal EPROM ~e locali:a en OF38 
Los 11:' b• :es de f;'AM incluvizn 31 bytes del stat:I-:. 

En la fiour~ 4.7 se muestra el d1aaram~ eléc~1-1co ~1nal 
oar-a la et:aca de rs>-:.·oal1ment,;..c16n. Como se observa se ut1li:a un 
:=an~,.,,- oot1cc SX305. el cual envia 13 S8f'L:d Cll amC'l1-f1c:ado1· ooer.:-.-.. 



cional v este a su ve= al subir la se~al la invecta al 
microcontrolador 68705P3 el cual la recive por interrupciones, 
dando luo~r a dec:rem~ntar un relej interno el cual se genera 
intern3mente proQramando el microcontrolador. es decir. al re
cibir la se~al est~ indicara que debe empensar un conteo de 
un cierto valor <determinado pot· el tiempo que uno determine 
para enviar los datos a la ínter-fa=>. al termino del cual 
dE?term1nara a que velocidad esta qirando el valor, esto se 
logra estableciendo un patron de re-ferenc:ia dado por la velocidad 
nominal del motor asi como del voltaje que C:::orrsponde. es decir a 
voltaje nominal-velocidad nominal. 

A continuacion se presenta el listado del programa 
utilizado para lacrar lo antes mencionado • 

.. 



4SAl1BLEf;_ 68705P3 MICROCOIJTROLLER 

OFFSET CODE 
DORA 
ODRE< 
TCR 
TDF; 

seg2 
segJ 
decse9 
co:=mseg 
mil seg 
r"el~0(1 

ultval 
~u~ 

corr:! 
corrl 
mul2 
mul 1 
multo:: 
mLtl t.11 
rt:osul~ 

resLtl'.3 
n~;;1...11;: 

resLtl l 

EOU $(H)4 

EOU $005 
EOU $(1(•9 

EOU -!((108 
orq $010 

fc:b (• 

fc:b (i 

fcb o 
fc:b o 
fcb o 
f c:l (> 

fc:b o 
icb C) 

erg $02(! 
fc:b (l 

fcb i) 

fcb o 
fc:b o 
fcli (i 

fc:b (. 

Te U C• 
fcb 1) 

.fcb 
fc:b 

oro ~O:":G 

co1-0Dl +Ct> (• 
operl fcb f.cE' 
oper: 
prodl 
orod:: 

fcb 
fcl• (• 
ic:.b (¡ 

org i.08(• 
in!c.lo rso 

::e: 
ida Ui:-f t 
sta DDRB 
lda tt$f f 
sta DDRC\ 
lda #$2i) 

s.t.a TCR 
lda #$ff 
sta TDR 
cli 
!.Oa ui;.3 . .:l 
-::ta TCR 

es cera brset O. T:J¡;. esoera 
cam .inc m1ls~c 

lda m.i 1 se~ 
cmt:' #-t(•~ 

bt:o-..:J A 
}d¿¡. C\.L! ·: 

cm:i #\!,(10:• 

beo 

7(> 



s t• au,.: 
sta au:-: 

¡; !da TDR 
cmo tt'f.36 
bne e 
inc rev20(1 
!da #$fe 
sta TDR 
bra ce 
sta CIUX 

nop 
ce !da ft!li5c 

sta au" 
o deca 

cm~ 0$1)(1 

bn~ D 
noo 
bra cam 

A !da #$(11) 

sta mil seg 
inc: e: en seg 
loa e en seg 
cmo ftZ.Oa 
beq E 
sta au~: 

sta au;.: 
sta aux 
bra ce 

E ld.a #$01) 

sta e en seg 
inc de e seg 
ldB decseg 
cmo #$(Ja, 

bea F 
6 !da #$5d 

deCit 

cmo #$(/(! 

bne 6 
nop 
bra c~m 

F .ida #$00 
sta decseg 
inc segl 
!da seg1 
cmp #$(la 

bea 
H ld~ H'!~.:; 

sta c..1.L1:.; 

dec:.:o 
c:mc #$(¡(1 

bne H 
noo 

in ter bra cam 
I Id<, #!t(1(i 

sta seo! 
'":'• 



inc seg~ 
Ida seg:' 
cmp #$02 
beq term 

J Ida tt$58 
dec:a 
cmp #$0(1 
ene J 
nop 
bra in ter 

term Ida llS57 
dec:a 
cmp 4*$(1(1 

bne 1: 
nop 
lda 11$00 
sta seg:: 
Ida #S20 
sta TCR 
Ida tt$f e 
sub TDR 
sta ult .... a! 
Ida rev2(1(1 
sta ooer~ 
Jsr orod1 
lda Lt l t'.'C\1 
add crod:: 
sta mulpl 
Ida #$1)0 
ad= orcdl 
sh mul to2 
J rs orod:. 
bn:lr 7. r·esu::.2. despl ~ 
lda resul3 
cmo #$f-f 
beq u~u:-

J.nC res•.::·: 
de:: el~ Ida re:ul4 

sta 1.0(1(1 

lda resLtl:: 
sta $001 
lda tl$(1t) 

Sta rev::oo 
st.a L1l tval 
sta aU!~ 

s~.:i. r:orr:: 
5 t.:: c;:ir:-1 
sta mul tP.:.: 
:ta mLll tt:'l 
-::.le- re;;..·~ :1 
:;ta re~ul:: 
sta re~u 1 :· 
sta r-e.:.;·_·.11 
$ t.o:i coroc·i 
5~~ ope...-: 

-



~té\ orodl 
sta orod'.: 
lda 11~55 

sta mul t:? 
sta mu!tl 
lda tt!>cS 
sta operl 
5¡,.li 

usur l.n:'.:' resul3 
inc reSLtl4 
bra desply 

Prodl ld:: n-$08 
lazo lr: oper::' 

bcc corr 
lda prod2 
add ooerl 
std prod= 
lda prodl 
adc coropl 
sta prodl 

ccrr ¡.,¡ ooerl 
rc·l coropl 
dec:;{ 
bne la;:o 
rts 

orad~ l.:J:( 0$1(1 

lsr multp2 
ror multol 
bcc cero 
lda resul 1 
add multl 
sta resul l 
lda resul= 
adc: mult:: 
Si_¿o. resul2 
ldZi resul:-
adc c.::ir-r¡ 
sta resul3 
lda resul4 
adc corr2 
ste.. ("é?SU14 

.c:ero ls:l multl 
1·01 mLtlt= 
roi c:orrl 
ro! c:orr:: 
d?\ ,: 

bnt.. '+"'-.:. ',.l';: 

....-+-= 

erg ~784 
f.;:o ·1.t.101 OOC•(1(J 

org $7fc. 
rmb l.nl.CJ.0 

rmo :..r,!.cic 
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1 CAPITULO CINCO 

APLICACIONES 1 



5.l INTROOUCCION: 
Dada la versatilidad del presente tr·abajo v de la gran 

aolicaci6n de los motor·es de corriente directa en la industria. 
se ouede oue su aol1caci6n es amplia v variada dependiendo del 
oroceso en el aue se desée utilizar: cabe mencionar que para cada 
aolicac16n se tendra Que reali~ar las modi~icac1ones 
oertinentes.F'ero conociendo las caracteristic.ss importantes del 
d1sefto se puede desprender de ellas su aolicac:16n. es decir. los 
dispositivos de salida pueden maneJar hasta 400 volts de corr1~nte 
directa v una corriente de 8 ampers. pero pueden ser sust1tu1dos 
cor unos de mayor potencia y asi amoliar su aama de aplicación. 

A continuación se describen a!qunas de las aplicac1ones 0 

aua el oonente considera adecuadas para su aplicación. 

5.2 PERSPECTIVAS DE APLICACION. 
A.-> En alounos procesos industriales donde los r,,otores 

jueoan un o~o~] imoortante. al ser utili~ados para mover carqas a 
diTerentes velocidades. acoplando al motor una banda 
tr~nsoo•·tadora ó un sistema de enQ~anaje. cor medio de la 
r:nmn11tadora se Ol.h?de di'r l.:\ velocidad y el sentido r·eQuer1do por 
el or·oceso. 

E'.-> En olat~'for·mas ma,..1 timas se ct.tenta con sistemas 
elect1·0-meccin1cos, donde los motor·es de cor·ri~nte dir-:-cta se 
utilizan oara cerrar 6 a.brir v-1..lvulas a dif"erentes tiempos: por lo 
cons!ou1ente a dtf"erentes velocidades. lo cual r·esulta ao~opiado 

par·a. la iriterf"a:: y cada s•.• versat1l1dad, solo se tend1·ian que 
colocar más circuitos de proposito general CPPI.8255>. y reali::ar 
las correcciones del sof"tware as.1 como de la etapa de potencia. 

C.-1 En la~ telecomun1cacio~es, se reou1er·e mover las 
antenas oarab~l icas. :-.=.ra locali.::cu- el objetivo y muchas veces 
esto se eFectua manualmonte. pero si se coloca en el riel al cual 
se ~coole un r.iotor de corriente directa se podria movet- la antena 

u~a \elocidad Fija 6 velocidad variable. v cambiando el 
~n~t·w~1-e, se ~ar·ia ~e tal Tor·ma aue nos presentara unas oos1c1ones 
de la antena orev1am2nte seleccionados v asi podet· loca.li=at· 
nur~~:·o ob1et1vo con solo dar un~s p~cas instruccione5 a nuestra 
com~t1tadora ~er~onal. 

0. -} Cn Dt"('.Jr~:n::;r:ii;; ~~t~:;~~fl.::~:;. =~ t"t=ClUlo?t"t:? !JclSal" la 
ri~11.-1d.=i ~n,..r:i'lr.á-Fica cor d1Fer·entes sustancias v mantener-las un 
t l einoo deter·t'l1nado • .scui se PL1eden C:t i 11 za.t· motorps de menor 
ootenc1~ v r·e~l1=a1· un orocrama Cso~tware> cue oerm1ta encend~I" 

Jos motar-es a los :::hf'erentes tiempos previamente determinados. 



E.-) En el orensado de metales CAluminio. Hierro, etc •• >. 
donde ~e recuiere accionar un motor para mover los rodillos Que 
orensaran el metal • asi como otro motor que va enrrollandolo, 
estos motores airan a di'ferentes velocidades y se encienden a 
di~erentes tiemoos. 

Se podri a seQuir dando idea de donde se podr! a aplícar la 
interfa:! para controlar motores de corriente directa. pet·o solo se 
orecentan alQunas perspectivas de a.ol icacion. y,;i. aue el tema de la 

. tesis se ampl iari a. v solo se pretende dar un panoruma de su 
cosible utilización. 
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ANAL!SlS, COSTOS Y CONCLL•SIONES: 

En el orese-nte c:apitulo se real1=c?r.á. un ar.állS:!.5 de los 
caoi tu Jos anter1ores. c?si como el costo de los c:ir=uitc,s dis~ados 
en el mismo y la c:omc::lus16n del c:~oitulo. En cuanto al costo de 
los el"?mentos utilizados se pondrá. el orec10 al oue .fu.;.t on 
adqu1r-!dos en el momento de su montaje. dando al elemento un valor 
cue ou1;:~ en dos meses sea rnas elevad~. 

CAPITULO UNO.- SP. estudió el Tunc::ionam1e~to basic:o de la 
computadora. Pt='r!:>onal, presentando co?da una de su~ oar·tes Y an2l 1-
::ando .alounos de los c::1c:los de relej que ah1 se llevan a cabo.Se 
lacró atener la di,.ec:c:ión en la cual se intercalaria la interTa;:. 

Poster·iormente se r·eali:aron orueb~s. =ara c~noc:er si no 
se alteraba el funcfcnamiento ~sico de la comout¿:ido1·a ct-r~onal. 
cuando t1ene interconectada la interraz. 

Dichas oruco~s con=:~~ierLJr} en ut1li=~r ld computadora 
w~r·::;.on~.i. normalmertte m1entr.;i.s tenia interconectada la ínter-Fa::. Se 
cu~olió con el ObJet1vo par~ el primer ~acltulo. Cabe mencionar 
oue en el caottulo uno no se disef'fo nada, solo se utili::6 la com
cuta~ora oersonal tal cual e~. por t¿nto. en cuanto al costo se 
tendria Qu& oroporc1onar el ·~aJor ae la comput¿dora, cero ést~ 

QUP.da completamente -fuera del presente ti· aba Je. 

CrtPITU~ú DOS.- Dada la d1recc1on <02(11.'H>. e-rr l~. cual :e 
in<:.erconecta l,.:>. int.erFaz. se disef"l"6 un circl.lito c¿.pa:: e'!:? 
camunicat·se ~on la computadora per·sanal y a su ve:: ~andBr 

in~ormaci6n al exterior, para ello Re ut1l1z6 el circuito integra
do ¡:"PIB25~. el c:-1..1¿¡! al se·· c:onect;rdo y prog,.amado sirve como 
1nter-fa;:- de pro~os1to gen:ral. aou1 mismo se demostro como hacer 
oue la ínter-fa:: -fuera rn.1s ver~t1 l. obteniendo la -Forma de ooder 
c:ambi..~r la dirección de la misma. 

SP. loor6 obten~r 1·esouesta a-Firmativa. es decir. a la 
eal:~a d~ la ¡nter~3~ s~ colccaron indicadores <disQla.v>. v se en
v1a~ un ca~rto valor el cual era req1strado en los mismos. dando 
un=' SE-'lUrtdad de oue el valor envi~do .;ra el valor r·ec1bido. 

a le ~alida de la 1nter~az se obtuvo l~ siouiente in-For-
m.=.;i6n. 

" 



PUERTO A = PUERTO B HEXADECIMAL 

_!1L -º~- º~--- -º~-- -~~-- -º~--
_ !1!__ _QQ _ - --------------

o o o o o o o o o 
o o o o o o o 1 1 

FF 

Estos datos alimentan la etapa de control <capitulo 
siouiente) a continuación se presenta la lista del material util1-
:ado en el disefto del presente capitulo. 

ELEMEtJTD CANTIDAD PPECID UNITARIO TOTAL 

FPIB255 $ 40.000.00 $ 40,000.00 
74L5::?45 :;.,01)0.00 3.000.00 
74L524(• ., 3.000.0t) 6.(I00.00 
74L5125 1 3. 000. Ot) '3,Qc)0.00 
74LS32 3 3,000.00 9.000.00 
74L530 1 3.000.00 3. 000. Q(l 

74LS08 ::.000.0(1 ~.000.00 

74L504 1 3.1.100. 00 3,000.00 
DIP SWITCH 4 7.000.00 2e.ooo.oo 
TARJETA 1 150. 00(•. 00 150,000.00 

--------------.. 249,1)00.00 

Corno oueCe verse el co::.to no es elevado. dado QL!e SECO uti
li::aron c1rcu1tos ccmerci~les. lo cu~l hace cue se redu:ca el pre
cio de los elementos. 

En cu;,nto a la proi:;ramac:16n esta se real i::ó en leguc>.je C 
v se hizo eJec·~table para c:urllqu1er computadora oer5onal CF'C~ com
oat1ble ca~ !BM y sistema Pcerativo MS-dos. 
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También se r"eali::6 un anál1s1s estát1co y dir.ámico de lo~ 

circuitos me?ncionados obteniendose valor-es que estan dentro del 
rango a los establecidos por los fabricantes asegurando asi el bLten 
funcion~m1ento de los mismos. 

CAPITULO TRES.-Este tendrá. un costo mayor dado que utili
za elem~ntos discretos. los cuales son tan econ6micos como los 
TTL. ade~ás de OLie en esta etaon se ut1li=aron dispositivos espe
ciales como el VPClOOO. 

PrifT'eramente se anali::ará la parte decodificadora. es 
decir. en la et.aoa ant!?r·ior <1ntet·fa::) se obtienen niveles LSTTL 
en he::~dec1mal. y se convirtieron en niveles eléctricos <voltaJe y 
corriente>. Para ello utilizamos una confiouraci6n básica de las 
aolicaelones oue se le dan al DAC1000 <ver acéndice>. la cual es 
convertir r.6dioo hexadecim3l en su correspondiente voltaJe. del 
diaori'lma d'? la fiaura 3.~ se obtuvieron los datos mostrados en la 
tabla ;:;. ::?. 

Estos voltajes son la entr·ada al diaorama de la -Figura 
3.8 el -:,_:~"'\! fué diset"ladC' oc,. bloqL1es Ce los cuales se obtuviet'"On 
los s1a•_1ientcs t e~ultadco::.. 

A' CIRCUITO ACOPLADOR: De este cirt:Llito se chec6 la 
IT'Qxima var1acion de volta.H:!' oue se podía obtener por medio d·:? R5 
v se encontró aue se puede va1-1ar desde -3. 38 a +3. 39 volts, 
también se veri-fic:ó la má.:-:ilNl qanancia que se ouede dar al 
ampl1fic:ador oper-ac:ioncl A~ y se encontr·6 que es de -3.86 con lo 
cual se cbtiene i_1n rango de O a 10 volts. 

Para ponerlo en condiciones de operac16n se procedió a 
e~ectuar la calibraci6r cara terer- una salida de 0-10 volts cuando 
se 1~ sumin1str~ un voltaJe de 1~-10 volts. 

s~ alimentó un volta1e de 1:1 volts Entre las te~minales 3 
v 4 ~iL1stAndose RS hasta obtener O volts En le terminal 12 de A2. 
oos':ed.or-ment:.esc aliment6•_tn vol't.aje d? 10 volts y se ajustó 
f;.·:' heo.sta obtcr.er 10 volts en la scil 1di' de A'.:. 

B> Clfi'CUITO COMF'ARADOF·: En este cit·cuito se veri-fic:6 el 
ancho de la h1stét-esis que presenta enc:ontrándo5e de 45 milivolts. 
los voltajes en la te~minal 10 de A: son de -1=.57 y de •13.7 
vol~s v los aue e::1sten en la un16n de RlO v Rll son de -3.86 v 
+;:.G.) vclt:=.. ~-'l '!'-Urv:1or• l":::t l•~···.;>Í-'?r.::-::!~ <::•.•e e:"' ,..,btuvo i.::;.:i:~-a el 
~4·-cuito d~ 13 f1our·a :.~. c~1anJo 52 ]Q sum1niEtr~ ur voltaje ~e 

-1(1(1 miliovoltoz ~e muestra er lu fi~Lu·~ 6.1. 
Como se oued~ ~er en !~ ~Linci6~ de transferencias de !a 

f1c•Jt a 6.1 oar·a oue e;.1st~ Ltn camt-10 ce estado d;:o VZ! a -vz= 
es n::ci:-::.a··1::i aLte el vc 1 ta.1a VR sea de ::'' rn1livolts mAs neoati\.•.:1 
aue el ·.•clt~1e VE v par·a cue exista un cambio de -vz~ VZl ser~ 
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vent <volts> 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
b 
7 
B 
9 
10 

TABLA 3.2 

ESU 1ESIS 
SAUR Dt lA 

V sal (volts) 

o 
1 
2 
3 
4 
5 

"6 
7 
B 
9 
10 

Hfl UEBt 
~tBi..10lE~A 

necesario aue exista un volt~1e VR iaual al voltaje necativo VE 
w.:...~ :2.4 ,.,,; l i Y'Olts. Se considera aceotable la respuesta de este 
circ'...l.1tc va cue el anct"°'o de la hist~, t=s:.=. ':?l<:Ltl01da fw6 de 50 
mi 1 ivol ts y la cue se obtuvo en t=orma oráct ica -fL•é de 45 
milivolts. 

C> CIRCUITO DE DISPARO: De este cir·cuito se verificó la 
corriente cue circula por los diodos de los optoacopladores y es 
de 11.4 mA. con esta cor-riente se obtuvieron los siguientes 
votajes: 

: "'.:ilt!:i ci-itn:• las termin;:iles del led. * 1. 14 volts en el diodo del optoacopl.?.dor. * O.~ volts entre colector y emisor del tr·ansistor. 
• 0.73 vc:ilt5 entre el ánodo v _el cátodo del SCRL 

Este circuito disoara al TRIAC exactamente en el ct·ucE 
cor cero del ciclo oosit1vo v solamente cuando exista un voltaJe 
oositivo en la ~al!da de! cir·cu1to comoarador. 

Dl CIRCUITO DE RETROALIMENTAClúN: Como Ld ·:c-!":~je ct.•e se 
~1enp en C~ cu~n~o se estA suministr·ando todo e! voltaJe a la 
carca es de -8.5c;> volts. se ajustó R:6 Piffa obtener- vn Yoltaje de 
retroalimcntac16n en la ter·m1nal 10 del amol1f1cador ooe1·acional 
AS c!e 9.5 .,.,lts. 



El volta1e de ,-i=o 01..1e e~~iste en C3 c.uando a la carqa se 
le sL1m1n1st1·a todo el voltaje es de 80 mil1volts éste rizo se 
consid~ra aceptable. Se observó en el osc:iloscopio la forma de 
onda de la te1·m1nal Xl del transformador TR1 y las ter·minales del 
cao~citor· C3. obteniéndose las oraficas mostradas en la ~ioura 
6.::. 

El CIRCUITO DETECTOR DE CRUCE POR CERO: Este c:irc:uito 
opera satisfactoriamente al SCRl en el inicio del ciclo positivo. 
Por medio del osciloscopio se obtuvieron las -formas de onda 
mostrades en la fiqura 6.3. 

Fl CIRCUITO DE POTENCIA: Se verificó en este circuito el 
voltaJe ~e salida h~=ia la carga con respecto al voltaje de 
entrada del c1rc:Ltito de potencia y se obtuvo la siguiente tabla : 

VOLTAJE DE 
EtnRADA 

10 
q 

B 
;' 

6 
s 
4 , 
2 

o 
- 1 
- 2 

.. 

VOLTAJE EN LA 
CARGA 

120 
112.s 
100 
87.5 
75.0 
62,S 
so.o 
37.5 
25.0 
12.s 
o 
- 12.s 
- 25 
- 37.5 
- so 
- 62.S 
- 75.0 
- 67.5 
- 100 
- 112.5 

1::0 
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7.tOLTS 

14 VOLTS - - -

• 1~ YDL.TS - _ - _ 

1• YOl..T• - - -

CH 111.tll 

.;..:iisYCM..TS ----

O •• VOLTS - - - -

,;. . o.e VOLT• - - - r 



A continuación se presentan los elementos que conrorman 
al presente c~pitulo as.1 como su casto. 

ELEMENTO 

Dl'C!OOO 
LM747 
r.:A 
RB 
Lt-1747 
Rl 
R2 
R3 
R4 
RS 
R6 
LM747 
01000 SZ-026 
DIODO SZ-026 
R? 
P9 
R9 
R10 
Hl!C4 <OPTO> 
Hl 1 C4 <OPTO> 
LEO 

VALOR 

10 K 
10 K 

6.9 1( 

25 1( 

6.9 K 
12 K 
25 K 
12 K 

3.3 V 
10 K 
l. 5 K 
10 K 
0:0 

PRECIO 

s 35,000.00 
7,500.00 

100.00 
100.00 

7,500.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 

2.500.00 
100.00 

7. 50t). ºº 
2. S(n).00 
2, 5(•0.00 

100.1)0 
100.00 
100.00 
100.00 

PUf"tJTE DE DIODOS lA (SR-08(151 
TRIAC SC-256E 

4.5(11).Q(I 

4.500.00 
250.00 

::.5(10.00 
B0,000.00 
15.000.00 

a.000.00 
CI .33mF a 600 V 
PU~NTE DE DIODOS 3A 
rR1 N~N. s~ ss-00:0 
SCP1. =N5064 
Rll 33 K 
R12 820 
Rl3 56 I'. 
Rl4 100 
Rl5 56 t~ 
LM7~7 
DIODO 
e: 
TI 
Rló 
R17 
R19 
Rl9 
R2(1 
R21 
R:?2 

DE; CONMUTACION 

~::;: V 500mA 
27 l. 
10 K 
2.7 f( 

10 ". 
1 1·. 
48 
10 

" 

~. 000. i)Q 

::.5(H) 0 (10 

100.(11) 

100.00 
100.(10 
100.00 
100.00 

7.51)0.00 
501).(10 

1. (tú(I. 00 
15. 1)(•0.1)0 

100.00 
100.00 
1(1(•. (t(I 

100.00 
101).:)Q 

1(11).00 
1(•0. 00 



10 K 
3.9 K 
10 K 
5 K 

100.00 
100.00 

2.soo.00 
100.00 

s; 220.eso.oo 

NOTA: Todas las resistencias son a medio watt y el totdl 
debe ser mult1ol1cado por dos dado cue la etapa de potencia es 
dual. 

En el cuc:irto cápitulo se obtuvieron los resL1ltc-dos 
esoerados ..'.'! scnsar la sertal (rpml. v conver·tirla en c6d1co he
xadeci~al. Pl cual es inter·pretado cor la interf~:. lacrando 
asi un control de la=o cerrado. 

Los resultados son especi-ficados en el c~oitulo corres
oondiente v ~ole nos resta indicar el costo de los elementos: 

ELEMENTO VALOR COSTO 

LM..,.47 s 7.soo.oo 
RA 
RB 

10 ~ lOú.00 
K 100.00 

SENSOR OPTICO SX:!-C•S 
CAPAC!TOR CP!STAL 
68705P7 
DISCO CODIF!CADD 
RX 
RV 
RZ 

.. 

2s.ooo.oo 
12,000.00 

1so.ooo.oo 
50. ooo. 0(1 

100.00 
100.00 
100.00 



HEXADECIMAL 

07 06 D5 D4 D3 02 01 DO 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o ~) 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o· 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
O O' 
o o. 
(1 o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
(• o 
(1 o 
o (1 

o o 
0 C) 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o ., 

o o o o o o 
o o o o o 1 
o o o o 1 o 
o o o o 1 1 
o o o 1 o o 
o o o 1 o l 
o 1) o 1 1 o 
o o o 1 l 1 
o o 1 o o o 
o o 1 o o 1 
o o l o 1 o 
o o l o 1 1 
o o 1 1 o o 
o o 1 1 o l 
o o 1 1 1 o 
o o 1 1 l 1 
o 1 o ' .o o o 
o 1_--0 .. -0:_ o 1 
o 1 ·o o - ·r o 
o l o -o 1_ l 
o l o t o o 
o ¡::' o l o l 
0' -F .cO 1 l O 
O 1':_ -O: L ---1- --1 

·1;i-- -e 1--_ o"--º o 
o·--:: :1' '\1: .. o --o 1 

g -~-- 1- -g i 7 
~--- ·i- 'L. i .g Y 
g i '':i :ij i:-~'.: i ~-
1 :o- ·.: -o-;c-:--•o-: · o o 

LEt~~~¡ ; 
l --·:: 0:.'.'.'f''"'c·:o-:_-''" o: _1 

~ g> i/g' i ~ 
1 g-. i· i g o 
1 o 1 ·.-1 l o 
1 o 1 l 1 

-.. 

VOLTAJE 

(VOLTS> 

- 9.9 
- 9.a 
- 9.7 
- 9.6 
- 9.6 
- 9.5 
- 9.3 
- 9.2 
- 9.::?: 
- 9.1 
- 9.0 
- 9.0 
- 8.9 
- a.a 
- 8.7 
- 8.6 
- 8.6 
- a.5 
- 8.4 
- 8.4 
- s.::; 
- e.::: 
- 8.2 
- 8. l 
- e.o 
- 7.9 
- 7.9 
- 7.a 
- 7.7 
- 7.7 
- 7.6 
- 7.5 
- 7.4 
- 7.4 
- 7.3 
- 7.2 
- 7.2 
- 7.1 
- 7.0 
- 6.9 
- ó.9 
- 6.S 
- ó.8 
- 6.7 
- 6.6 
- 6.5 
- 6.5 
- 6.4 



o 
(1 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
6 
o 
o 
(• 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

·-O 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

-o 
(! 

(1 

o 
(l 

o 

' o 1 1 o o o o 
o 1 1 o o _o 1 
0110010 
o 1 1- o o 1 1 
0110100 
O 1 1 _O 1 O 1 
O 1 F- .O· 1 1 O 
o 1 1- :.o. 1 1 1 
o 1 1·-> 1:· 'ó'· o o 

-g r H: .·-~--- ·· g -·~ º 
O -1· E'- 1:· -:o· -1 1 
o 1. - ·.1 ·• : 1 1 '·· ó o 
O 1' I"' -·-

1
1_:,·, -.1 _. O 1 

o 1, 1.>· 1:_- 1 o 

f ¿ {1>i&·; .¿' .¿ ¿ 

f ¡; ~1tf ~~¡;,¡ ¡ 
-1 o-_'. <O·.• '1:.- •>:.o' 1 1 
1 o . ,Cl.-· .1 .• -·-~:_1: o o 
1 O .. ··9 ... 1 '··:·•,1: O 1 

! hl 'f :~;f ,t ¡ 
1 o - :•1' .-o· .. c.-:v -,--o o 
1 o 1 :g3,f:: ~ 1 

~ ~ :}" (L i.1. . 1 ~ 
1 o -·:.1. - ;:¡ •' - º''' o o 
1 

.-1 
-1 
1 
l 
1 
1 

~1 i";pitf~;3~ig\~ T- ~ 
o 1 ·-1 1 o o 
o .. ·'1 1 o 1 
,,. 1 1- 1 1 o 
(l 1 1 1 1 1 

.. 

- 6.3 
- b.. 2 
- b.2 
- 6. 1 
- 6.0 
- 6.0 
- 5.9 
- 5.8 
- 5.7 
- 5.b 
- 5.6 
- 5.5 
- 5.4 
- 5.4 
- 5.3 
- 5.2 
- 5.0 
- 4 9 
- 4 B 
- 4.7 
- 4.6 
- 4.6 
- 4.6 
- 4.5 
- 4 4 
- 4.4 
- 4.3 
- 4 2 
- 4 :: 
- 4 1 

4 o 
- 4.0 
- 3 q 
- 3.6 
- 3. 7 
- :;. 7 
- 3.6 
- ._ ..... s 
- 3.5 
- 3,4 
- 3.3 

3.3 
- . ._ ... 2 
- 3.1 
- 3.0 
- 2.9 
- 2.9 
- 2.8 



.. 

2.7 
2,7 
2.6 

-_2.6 



o o o o o + 1.0 
o o 0- O_ 1 + i.o 
o o o 1 o + 1. 1 
o O. o:: 1 1 + 1.2 
o o:· o o o + f.:? 
o o:- o : __ o 1 + i.;;. 
o - o·· o-- 1 o + 1.4 
o o· ·º .- 1 l + 1.5 
o O' 1. -o o + 1.6 
o o·. l · o l + 1.7 
o.·. -o;· l l o + 1. 7 
o o-- l 1 + l.B 
o o 1 o + 1.B 

o l 1 + 1.9 
o- -1- o + 1.9 
o 1 1 .. 2.0 
1 o o + 2.1 

-_1· o + 2.2 
1 -- :-0 + 2.2 
1 ¡--2.3º 
1-- +-2.4 

.1 -+ -2.5 
i + 2.5 
1 -+<2.6 
~1- ,·+'_:2.7 
1-- -+~ 2.e 

_ 1 -+ 2.B 
'1- -_+_-2.9 --

+ 3.0 
+ 3.0 
+ 3.1 
+ 3.2 
+ 3.:: 
+ 3.4 
+ 3.4 
+ 3.5 
+ 3.b 
+ 3.6 
+ 3.7 
+ ~.8 
+ 3.B 
+ 3.9 
+ 4.(1 
+ 4.1 
+ 4.1 

1 + 4.2 
o + 4.3 
1 + 4.4 

u 



·O + 4.6 
1 + 4.7 
o + 4.7 
'1 + 4.8 
o + 4.9 
1 + 4.9 
o + 5.0 

- 1 + 5.1 
o + 5.1 

'.1 + 5.2 
o + 5.3 
1 + 5.3 
o + 5.4 
1 + 5.5 
o + 5.5 
1 + 5.6 
o + 5.7 
1 + 5.8 
o + 5.8 

··• 1 + 5 .. 9 

·º + 6.0 
-1 + 6.1 
o + 6.:: 
1 + 6.:: 
o ~ ó.:: 
1 + 6 • ..-:. 
o + 6.5 
1 + 6.5 
o + 6.6 
1 + 6.7 
o + 6.B 

L 1 + 6.9 
o o + 6.9 

1 O· o o 1 + 7.0 
1" o o 1 o + 7.0 
1' o o 1 1 + 7.1 
1 o· 1 o o + 7.2 

1 1 () o 1 o 1 + 7.3 
1 1 o o 1 1 o + 7.3 
1 1 o o 1 1 1 + 7.4 
1 1 o 1 o o o + 7.5 
1 1 o 1 o o 1 + 7.6 
1 1 o 1 o 1 o + 7.7 
1 1 () 1 o 1 1 + 7.7 
! __ .- 1: ¡-_ o 

---
(i o o + 7.8 

1 1 1 -o o 1:,- -~¡ ' + 7.8 
1 1 1 o o 1 o + 7.9 
1 1 1 o o 1 1 + 8.0 

17 



o o o o + a.1 
o o o 1 • a.2 
o o l o + 8.3 
o o 1 1 + 8.4 
o 1 o o + 8.4 
o 1 o 1 + 8.5 
o 1 1 Q + 8.6 
(1 1 1 1 + a.ó 

o o o + a.7 
1 o o 1 + a.a 
l o 1 o + a.9 
1 o 1 1 ... 9.0 
1 o o + 9.1 
1 (l 1 + 9.2 
1 l o +.9.3 
l 1 ... 9.3 

.. 
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PRH~c¡p¡o üEL :-m~:R DE C!JP~!EMTE r'!PECTA El ::' ... t..,cir.·iCI de 
.f'unc::ionamiento del motor de c::orientc· directa se anal i::ará 
~moleo?.ndo la .fioura 1. 1<:'1 c:ua.l rep1·esenta un c.::m:ici maaret1co de 
1nten~1dad uniforme y se tiene un c::o~ductor· r·ec:til1neo y not·mal a 
la di1·ecc16n del carneo v al plano del papel. 81 hacemos circular 
una co1·r1ontc en la d1r2cci6n del obser·vado~. esta lo ap1·ec1amos 
en l~ .fiat·t·rl 2: en la cual se ha suprimido el campo debido a los 
OC'}Os esto o.:!r·a observar· meJot· el feri6meno aue oc::tirre en el 
conductor el cual QL1eda1·á rodeado de un carneo maqnét1c::o ci 11 ndrico 
debido P ls cor·:ente oue Por· el ~luye. 

En la fiaura 3 se oresent3 el campo !·esultante obtenido 
conbinando el campa 01·inc1pal y el que p1·oduce la co,·r1ente que 
fluye oor el conductor·. El camoo debido a la corriente que Queda 
por encime j~l conductor y se ooon~ al campo que queda por debaJo 
del mi5mo como resultado de ello se produce una concentrbci6n de 
~dmoo ,~ 1·ea16n situadad i~~1ad1~tam~nte por enci~~ del 
Cünductor v una disminucion de la densidad de ~lujo maqnetico en 
la reoi6n situada inmediatar.ente debaJo de él. 

Puede verse qL:e en este caso c>cluará une .fuer=a sobre el 
conductor nu~ lo em~uiará h~c:a abaJo. lo cual es indicado con una 
-f!eo:hc.. Es Ct:',..V':='niente 5Ltpr:>.•Pr cue este .fenóm<.:?no se debe a la 
concent1·.J.c16n de lineas de? f=LtP.r::a a uno de los lados del 
conductor·. Las 11 neas rnaQnót icas d:=- fuer:;:a pueden cons1 dE!r·arse 
como si fueran cintas elAstic~s de tensión las c::u~les estarAn 
s1~~~·-~ ~,-~tando ~P concantrar~e para adquirir un~ lonoitud 
mi nima. La ten:a6n de óst.;i.s 11 nea:: soore la OiH"'CE- suoer ior cJel 
conductor· tienden a empuJarlo hacia abaJo. 

Si se ~nvierte la corriente del conductor. la con=entra
t1·~c16n d~ line~~ tiDne luq31· oor deb~jo del c:on~u=tcr co~ ~enden-

.-1 "'l ~ +""nit_ittliH"lo hacia abi3.:o. Esto :.e r·esurne como s1que: 
"Todo conductor· por el que cit"C:Ltle L!na con·iente y esté 

situado en ur campo .n.aqnético tiende a t1·.:isladarse en d1recci6n 
normal 3. la del =amoo". ver Tiaur·a "3. 

En otras calabras esto queda como s1que: 
'' La fuer=a cue act~1a sobre un conductor por el cual 

circula una corriente cuando estA ~omet!do a la acción de un camoo 
macnét1C:o e~ directamente orooorcional a la intensidad del car.100, 
intensidad d~ lA cot·1·;e~te y lonaitud del conductor '' 

F B L ! < dinas o newtons ) .. • ( 1 ) 
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Si colocamos una esoira o bobina rectanoular·, en luqar 
del c:onduc:tor t"ecti lineo la cual estc:ir-A en un ol~no ooralelo a la 
dir~cc'i6n del cafT'loO macnét1c:o C -f10 4 ~. la corriente Que circula 
en di rece i6n del observador t-1ac: la el oaioel. en el conduc. tor 
i::cuierdo v en dirección oouesta en el conductor d~recho de la 
esoirc. cor lo Q'-te sobr·e el conductor de la :?.;:cuier·da ac:tuar.á. una 
.fuerza F"l hacia abajo Y sobre el con~Lt<:tor de la derecha una 
Fu@r·:a ~= hacia arriba. las cuales son Qeneradas bajo las mismas 
condic:icn~s 001· lo cual son icuales. 

Esto nos oroducirA ur par cue tien2e a hac~r airar ~ la 
esciira. •4 cont:?.nuac!6r se hace? el análisi..:; matemático de lo e~:ore
sado ~nter·icr~ente. 

mos: 

Aolica;ido el concepto de oar a la espira: 

T = F < 2 r ) 

Su5ti":uyendo el concepto de fL1erza en la ecuación. tene-

Donde: 

T=BL!!2rl •• 

T ,,.,, r·ar-
F Fuerza 
i = Con· iente 

F'a1dio de Qiro 
L Lo~aitud del conductor. 

• f 3 ) 

Como el ,:¡reo? de la esoira Pst.á. determinada o fT'ejor dicho 
es iaual ~ -flu10 •nacnét1co total del mcitor. ouE·i:!-:?r1a: 

A = '.: r L • ( 4 ) 

Y la densidad de ~lujo maonétlco est.á. determinada oor el 
.flujo mai::nét1co entt-e el .irev total: 

n = -------------- ( 5 ) 
A 

Donde: ~ Densidad de TluJO rnaonético. 
tP FluJo inaanét1co. 
A 2 Area del conductor • 

.. 
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Por lo tanto la ecuación QUe determina el par- o to,.-que en 
el motor es: 

( b ) 

De lo anterior se d~duce que el par motor es directamente 
proporcional al ~lujo oue genera el circuito y a la corriente que 
recorre el bobinado del inducido o rotor que proviene de la red. 

Cabe hacer notar oue en est~ última se utilizan ya lo~ 

no~bres de la~ oartes crincioales oue constituyen un motor. 
P~i- otra parte los conductores del inducido del motor 

situ.:.do::; en 5Ll suoer-fic:ie adem:&.s de conducir una c:orrient=- v desa
t·r·olla1· un car motor cortan un flUJD C !~neas de fuerza). oor lo 
tanto e~ forzoso oue induzcan una ~uer·:a electromotriz ( fem ) • 

Si se aete1·mina la ~em 1nduc1da en cualquier conductor 
del inducido se e¡¡c:ontrará que actúa siempr-e en sentido c:ontt·ario 
al de la corrientP. es decir. se opone ~ que la corr·iente entre al 
inducido. 

Esta -Fem i11Cuc1d,':'\ recibe- el nombre- dta- fuer=a 
cont1"a-electr·omotr1z ( -Fcem >. Como se opone a ~a con-ients- se 
debe d~ c~one1· también a l~ tensión en la linea. Pot· lo tanto. la 
fem net~ CL'~ actóa en el circu1to del inducido es la d1~er·encia 
ent,-e :a tensión de alimentación ( V ) v l~ ;:em C E >. La ecLtación 
oue nos determina la inti:-nsidad de corriente ouedarla: 

_y _____ ~_ 
( 7 

R 

Por ej~molo oara un motor de N número de polos v Qirando a 
"n" rev.;Jluc:iones cor minuto. la expresión de 1~ .fem cuedaria: 

Donde: 
p 
N 

bO 

E _!;_~_!::!_!L 

bO 
<volts> • 

Num. de Polos del motor. 
Num. de espiras. 
Factor d2 conversión. 

n = Revoluciones por minuto. 

11 

( B ) 



Ad?.más se tiene que en dicha expresión va1·1os tér-m1nos 
son constentes como son: riúmero de polos del motor C P l. nclmero 
de espir-as ( N >. y el .factor de conversión < 60 ) • aarL1pando és
tos en una sola constante < K ), tenemos: 

( 9 ) 

Anali=ando la ewpr-esi6n de la tensión de alimentación: 

y = E + { 10 ) 

Donde: 
1 

ri 
Con·iente que circula por el conductor. 
Resistencia interna del motor-. 

Sustituvef"'ldO la expresión de la .fem tendremos: 

V = K ~ n + I ri ( 11 ) • 

Cespejendo la velo~1dad tendremos: 

V - I rt 

n = • ( 12 ) 
K </> 

De lo cual se observa Qt..ie la variación de la velocidad es
tá deterr.11nada por el -flujo maanético. 

CLASIF!CACION DE LOS MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA. 

A continU.:\Ci6n se p1-e:enta un esquema de la clasi-ficac:i6n 
de los motores Ce corriente directa ; 

Derivación 

Motor Serie 
Aditivo 

Compuesto 
Diferencial 

~sta clasif1c~c:16~1 so deriva de la -forma en qu2 se 
::ro~ucc !.'." e~·,:?t-?c16,.., di;i los devoriados de corriente directa del 
e amo o. 

Se e.i-~oer1m1?nta.r·A con cada tipo de ar·r-eolo a -fin de 
obtener- sus caracterlst1cas y ver su comportamiento a direr~ntes 

situac1cres como son a plena carQa y en vacio. ósto con el rin de 
seolcc:c1onar el motor QL•e tr.ás se adec•_1e e¡ nues':.ro obJet1vo. 

" 



Dichas prL•ebas se reali.::ar.\.n en el laboratot·io de 
Convers16r. de la F.nerqi a y por esta razón nos l imite>remos a la; 
macuinas c:;•~1e arJ. se tienen. 

Mc!::or Der1vac16n : En la -fíoura b. se presenta el 
tliacr..o" .. ra ~::.;.ctr :e:;. ':!e i?ste tioo de motores. cabe menc1ona1· a:..:.e o:e 
he>. i0t~rcal.;,dc un reóstato de campo par"a variar- !a corriente que 
circula por éste. 

DLtrant.e loz perlodcs de arranque y de carqa. la corriente 
en el circu1to de ~=:cit.aci6n es esencialment~ constante para un 
aJuste d~~erminado del reóstato de carece y en con~ccüencia el 
~lu10 es esesnci~lmente con$tante. Al aumentar la ca,·oa ~ec~nica. 
el moto~ d:sm1nuve 11ae~amente su velocidad. or1oinando una 
d1~minuc:6n en !a ~cem y un aumento ~n la corriente del inducido. 

F·or consia•.nent.e en loa ecu2ci6n t..ásic"1 del oa1-. <ver 
~ioura ~a , s1 el ~lujo constante v la corr1en~le del 
:nducido aunenta directamente con la acl1cac16n de 1~ carca 
terd~emo~ una 1·e:ac:6n par-corr·iente lineel. 

Por o~r~ o~r·~e al llev~r al ~o~or a su velcc1d~d nom1r?l 
y funcionando e~ v2c1o. CL1 ando el eJe ~el inducido se le qplioue 
carca ~E~~nic:a. la fcern d15m1nuve v la velocidad ta~b1én lo hace 
orcporc1~nalmente (ve!· fioura 6b >. Para cuela a velocidad ~ea 

constilnte se rec:iu1er·e aue la res1stenac1a de armadur3 sea de bajo 
valor. 

Se ob~e1··1a ~ue c1 motor de d~rivac16n presen'":a L1na 
veloc~dad constante. pero como ésta es función también de la 
corr1~r1~~ ,· c:t2 ·~~ercut~ en el par. porque al tener un p~r 

: .:;vor·. l il coi···• <:>nt. ¿ de e.rmadur a aum::;:r1~a 

~eloc1d~d d1~m1nuy~ <ecuac¡on i=>. 
~omo =orsecL•encia la 

Motor Ser1e: En la f1oura 7 presenta su diagr·ama 
eléct~ico. En un motor· ser·1e. las corr1~ntes de inducido de 
~·rc1t~c16n sur1e. son iqL!ales y el flu10 oroduc1do por la e::ci
t.?.<::!6n ser·ie •.:r-n todo morr.en':.o es proporc1onal a la c:.;n·iente 
del inducido. La ecuación b1sica del par se convierte: 

T = 1( la • { 13 ) 

El cant"o maoneticc es oroduc1do PC'r" liit corri~nte cue 
fluve a tr-a·.,és del devc:\nado de la armadura v a causa de esto es 
deb1 l cuando la c.:..1·aa del motor- es peauef"I...:\. CL1ando la car-ca es 
tJr·ande el cam!:'C' :T1aonét ice también aumenta. 

Anal1semos le ecuación (presentada en el cap1tulo 3> .de 
velocidad v ot>serYerr,os sL1s cun1as caracte,·1~ticas en la~ 

fiouras Sa v 8b. 

u 
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Pode1"0S concluir que este ti~o de motores presentan un 
alto valor de oar. oero existe la ~esv2ntaja oue si son arranc~d~s 
en va.e! o p•Jcden de:;.vocarse e in~ 1 u~o 11 eo~.·· a da.fiarse. 

Motor cr.::impuEsto: En el s1Quiente ~nálisis se tomarán los 
do~ t1oos :le motores compue:stos. asi como un anális1s en base a 
l~s ecu~=iones descritas anteriormente. Se partirá del diaQrarna 
eléctri~o de los motores mos~rado en las ~iQuras 9a y 9b. 

Lo~ ~atores compuestos tienen un devanado de excitación 
en ceri~ac1ón v otro en serie, la e:(c1tac16ri en serie ouede ser 
comoue~ta ad1ti~a o comcue5ta d1~erencial. Sin e~baroo, 

1ndeoend1entement~ del compoundaje, la corriente de e::c1taci6n en 
d1?r-1vac16n v ~l flujo Ce e>:c1tación r/rf. dL1rante el arranoue o la 
ma~cha es. ~senc1al~~nte co~stante. La cor-riente en la exc:1tac:i6n 
ser.2 e~ ft•n:1on de la co1·r1ente de la carga absorvida por el 
1nduc1d':l. 

Lr ec:uac10:-l bAs1ca del p~r oara el Tuncionamiento del 
motor compuEsto i1dit1vo es 

14 

En la c~ie el ~luJo de exc:ta=ión serie -s es ~unción de 
la -=o····i~nt= C._:. ir•duc1do li>. 

(:;.rr.,:..nc~ndo c:H1 Ltn -flujo iQ•-1al al flujo de e~~citación 

der1vac16n en Vi'Cic- v con LlnO Que aumenta con la con·iente de 
inducido. este motor carduce una curva par Que siempre es mayor 
OL:e la del motor der1va=16n o~rc;i la misma corriente de inducido 
comQ ou~de apreciar:~ en la ~1qut·a 10. 

P•~a el motor compuesto diferencial. la ecuación del pa1· 
puede cs=1·1birse : 

{ 15 ) 

En la Que -5 es aún -función de Ia v ,¡,.;. es constante. 

ArancAndo con un -flujo de excitación en derivación de 
vactc~ c1.1al~u1e:r- valor· d!:? !a corriente de lnducidc producirá una 
fs111 dü t:.H .. iloL.iúo en t:.-t-r-1e oue r·eiouce el i--luJo t.Ot..31 en el entre
hierro v en corist?c•.tel"'c1~.,, el par6. Por lo tanto. el mc:itor compuesto 
dif"erenc.1al produce una c:u1·va de par que es siempre m·:?nor que la 
del mctor el"' de1·1v~c16n. 

raractP.r1stica de velocid-=td L~ ecuación básica de 
ve:ocid~d o~~~ ~l motor c:om~uesto ad1t1vo. puede escr1bi1·se en 
la Fot"ma : .. 
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5 = K • (16) 

Se observa oue al aumentar la carqa· y la corriente de 
induc.ido. el flujo ~·r·oducido por la excitación serie también. 
aL•ment.:1 en tanto que la fem disminuye. Por c:onsiquiente. el 
denominador NL!menta mientras Que el numerador disminuye pro
pon:ionalrr.ente mls que oara un motor derivación. El resultado 
es quo la velocid~d del motor compuesto aditivo disminuye más 
rt..oidamc.•nte:- que la del motor shL1nt c:on la aplicación de la car
ca • co~o ~e ind1ca en la ~iaura 11. 

p .. 'u-a el c:dso del motor compuesto diferencial. su ecua
ción de v~¡oc1jad ou~de de~1nirse 

A: aumentar· la c::araa en la. el numerador disminL1Ye 1 iqera
mente. C'E:'t·o i=l dencirr.1n3dor· d1sm1n•.!V<? mAs r·ápidarr.!:?nte. La velocidad 
ou!:'de -..'i~.n.1 nuir l 1gE:>1· :;ime:ite con OP-OU'=f°ias cat-qas. pero .al :=.umentar 
la ca.roa la ,•elocidad aumenta. Esta condic16n es causa. de inesta
b1 !1d~d d1n:..m1::~,. -!ebl'""o =-ello. los motores di-ferenciales se us~n 
~r· r.;1•· -.:;, n:,;1:;1or¿s. .• 

Con t!St..o se ter-mina el ar.A.lisis de las má.qt.tinas de corrien
te d1r~cta v se anexar-An los resultados obtenido~ en el laboratorio 
para aue sirva de soporte en la el~cción del motor • 

.. 
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Chapter 83 
PROGRAMMABLE 1/0 PORTS 

ProtratnnVb'9 110 potU •• , 1he m011 rtf"S,ah\e 'ól"IWllll pulpCl\e p1•111t>I vo i:k••tO Tt.t1 alt:)W FOUP• ª' daUI IMM1 '° N •Pf't.llied a1 Atlput or oo.1~1 ~ pt09rwn conu-ol 

THE INTEL 8255 ANO B255A PROGRAMMABLE 
PERIPHERAL INTERFACE (PPI) 

' Th• ll!i6 PP1 b • gtMral purpou 1/0 d...-lct. [wtn th~;h tt N1 be•n de11¡,...d lot t.1U wlthin an ~BOA 
mk•K~I•• •r•t•rn. ll un In lact. M ...-.d wllli 11rnou ª"' mtefQ>PtO'•UOf. ¡ 
Th• 92(>(1 PPI prov~•• 24 110 pin1. whith rn.ey bt co,,frgur•:S H on•. two ot lhre• 110 potta.. 
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