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INTRODUCCION:

Las computadoras personales son la herramienta mis em—
pleada hov en dia. tanto en la industria como en la oficina, el
comercio. en la educacidn. etcétera. Estas computadoras persona-
les permiten al usuario realizar tareas mas eficientes. de un gra-
do de complejidad mavor. en un menor tiembo. .

Dada la importancia que tienen estos equipos, se plantea
la utilizacidn de los mismos en problemas de control, sirviendo
como enlace y correcciédn de seffales que puedan generar errores en
nuestro proceso. Como interfaz hombre-proceso.

Se plantea la necesidad de realizar un sistema do con-
trol para motores de corriente continua empleando esta técnolo-
gia. Ya que una de tantas aplicacidnes que se le pueden dar a una
computadora personal, esta en la automatizacién de procesos indus-—
triales, capturando en forma sistematica las magnitudes do las va-
riables de dicho proceso con el fin de poder evaluar la dimnadmica
del sistema.

En procesos industriales los motores de corriente conti-
nua juegqan un papel importante. pernitiendo el movimiento vy
traneportacidn 2¢ dispositivos que conforman e} sistema. su utilai-
zacisn es el qrado extremo, dependiendo de las caracteristicas del
proceso. Los hay en la industria metal-mecanica, donde s= acoplan
dos motores., uno Que mueve dos rodillos que & su ves prensan el
metal o lamina vy otro gue va enrrollando la lamina, ambos estan
sincronirados pero uno gira a mavor velocidad gue el otro para
dar la tensién requerida a la lamina. Otra aplicacion la tenemos
en la industria textil, donde los motores controlan los movimien—
tos de aqujas que bordan los hilados, tambien los encontramos en
procesos de revelado fotogriafico donde se controla entre otras co-
sas la tensidén de la pelicula fotogratica, asf{ como el tiempo que
debe permanecer en substancias que permitan llegar al terminado
final. niste una amplia utilizaciédn de los motores de corriente
continux, por lo cual la perspectiva de aplicacién es variable.

De ahi la importancia por decarrollar el disefo y cons—
truceidn de la interfaz. Como puede pensarse la tarea no 25 facil
porque se intervendrid en varias Areas de la ingenieria como son:

ELECTRONICA DIGITAL

CONTROL
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¥ COMPUTACION

* ELECTRONICA DE POTENCIA



Dentro de 1a electrédnica digital se contempla las dos
etapas fundamentales: el hardware gue nos permite generar, detectar
y procesar las variables gue se reguieren para el procesn. para
ello se utilizan convertidores de cédigo. fuentes de alimentacisén,
circuitos de potencia, etcétera. La otra etapa es el software, que

se interrelaciona con 2] hardware permitiendc la comunicacidén °
entre 2] munpdo real y la computadora.

Como se puede ver nuestro software estara Jdeterminado
por la computadera personal a utilizar v especi ficamente por el
microprocesador que ésta utilice.

El trabajo ha sido propuesto de una formz tal que nos per-—
mits llevar une secuencia y asimismo probar cada etapa por sepa—
rado.

La primera parte ( CAPITULD 1 ). contempla un analisis de
lae computadborras parsonales, adentrandonos en su funcionamiento
bAsico, para conocerla y determinar donde se podrd intercalar
nuestra interFaz sin que se bloguee el funcionamiento normal des la
computadora personal. esto es. analizar el software y hardware de-
terminando las ditrezciones &ptimas y la Ccirzuiteria necesaria para
poder entablar la comunicaciétn con la computadora personal y el
mundo exterior via la interfaz.

CAPITULO SEGUNDO.~- Va mas lejos, se diseffard vy construi-
ra una interfaz que nos permita comunicar el mundo real con la
computadora, partiendo de gque ésta yva existe. Se intercala una
tarjeta con la circuiteria necesaria para entablar la relacidén
computadora-proceso, para elle cse basard en los resultados
obtenidos en el capitulo anterior,

Se comprende el estudio y desarrollo de 1la circuiteria
requerida. asimismo se realizara umn analisis estatico y dinamico
de toda la circuiterfa empleada, para determinar su funcionalidad.

En estid misma etapa se diseffara el software requerido por
la circuiterfa, el cual tiene como Funcién principal codificar la
informacién y crear las rutinas necesarias para gue la computado-
ra personal recenozca las instrucciones gue se teclean asi como
transformar la informaciéon que viene del exterior en seffales
semmjantes 2 las nque manpia la computadora personal, via la cir-
cuiteria necasaria.

TERCER CAPITULO.- Habla de los elementos que nos
permiten convertir las sefiales generadas en la computadora en
seffales que pueda entender la etapa de electrénica de potencia.

Se define como etapa de potencia, porque ‘es biesn conoci-
do aue la computadora personal vy la interfaz manejan tensiones
bajas ¢ de 0 a 15 velts ). las cuales son insuficientes para ali-
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mentar un motor dz corriente continua (en el apéndice se presenta
un breve resumen de motores de corriente direscta as{ como de las
pruebas que se le hicieron a los motores con gque cuenta el labore-
torio de conversién de la energia ), por lo gu=s es necegsaric
amplificar la seffal en potencia. Para lograr esto se utilizan
elementos de electrénica discreta ccmo son:

® TRANSISTORES Y DIODOS.

¥ TRIACS Y TRANSFUORMADGRES.

CAPITULD CUARTO.— También es de importancia ya que en el
se tratard el digefo v desarrollo de un sensor y convertidor de
¢ddino., mejor conocido como transductor, con el cual podremos rea-—
limentar nuestro sistema y as{ poder obtener un sistema de control
de lazo cerraco.

Con el sensor v un circuito microcontrolador se conver-—
tiran las ssMales que aoenera el motor ( REVOLUCIONES POR MINUTO )
en seffales eléctricas de magnitud similar a las que maneja la
interfaz, con el fin de establecer comunicacidén directa entre la
carga (moter) vy la computadora.

La conversiéen de seffales se hara utilizando un microcan-
trolador (4B703P3), vy programando &ste para obtener las seffales
regqueridas.

CAFITUWLO CINCO.- Se presentard -un bosguejo de las
aplicaciones que se le pueden dar a la interfaz vy especificamente
al trabajo aqui desarrollado. Al finalizar se presentard un
apéndice con la informacion técnicas y las referencias que se uti-
lizaron en la realizacidn del presente trabajo de TESIS.
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COMPUTADORAS PERSONALES

1.1.~ INTRODUCCION:

Las computadoras son el sistema masutilizado
actualmente. por su amplia gama de aplicaciones. El presente
capi tuleo nos introduce en las computadoras parsonales, haciendo
un breve resumen de su evolucidén asl come su  funtignamiento
basico.

Desde el inicio de la era de lag computadoras
electrénicas ha habido una tendencia clara a acercar estos
eguipos al usuario final sin mayores conocimientos sobre computa-—
cidn. En la década de los cincuentas v sesentas ésta tendencia
era notoria en el campo de la oprogramacién (software) con el
desarrollo de lenquajes de programacisn (fertran., cobol. pascal)
cada vez mads parecido al lenquaje natural del hombre e interfacas
hombre-miaquina cada vez mds simples de usar. En la épocca de los
setentas ] proceso de acercamiento se da también en el &rea de
eguipos (hardware) con el desarrollo de los microprocesadores
tunidad central de procesamiento en una sole pastilla electrénica
o chip). Los microprocesadores o computadoras personales (PC’s)
gue son equipo de escritorio con capacidad de computo del orden
de un millén de instruccidnes por segundeo., memaria de 126-464Q
kilgpbytes y disco flexibles de 360 kb vy durpos de 10 o mis
meagabvics.

Ademds de los factores anteriores (facilidac de manedjao.
instalacidn, tamaffo) hay otros elementos que han contribuide a la
popularidad de las computadoras persochales.

Compatibilidad. Esto se refiere & la posibilidad de
correr el mismo programa en computadoras de diversos fabricantes
lo cual es posible por el hecho de que las PC’s estidn basadas en
la familia de los microprocesadores intel 8088, B80B6&, BO285 vy
BOZBS6 v utilizan el sistema operativo MS-DOS.

Gran cantidad de software disponible. El factor
compatibilidad ha estimulado a las compafNias productoras de
software para qQenerar programas a setr utilizados en un medio
ambiente del sistema operative MS-DOS.

Software orientado al wusuario. Los lepguajes ‘de uso
coaen en las computadoras personales son los  1lamadns de la
cuarta generacidn y se caracterizan por las dos facetas
siquientes:; la orientada al! programador v la orientada al usuario
final.
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Hasta agui se ha dado un panorama general de las carac-
teristicas de las PC's, a continuacion se dar& una breve reseffa de
la evolucién de las computadoras.

PRIMERA GENERACION (1%47): Usan circuitos a bulbos como
elementos l6gicos y tambores magréticos como memorias de varios
miles de palabras. Lentas. poco confiables v conjunto de instruc-
ciones muy reducido.

SEGUNDA GENERACION (19S4): Incorporan el use de tran-—
sistores memoria principal de ferrita, memoria auxiliar de tambor
disco v cinta magrética. MAs econdmica, répida y confiable
programas orientadeos a la solucién de problemas al aparecer los
lenguajes compiladores vy traductores.

TERCERA GENERACION (1%&44}): Usan circuitos integrados
de 16gica RTL v ECL inicialmente v TTL a partir de 1964. Aparecen
los minicomputadores, se aplica la maquina al control de procesos
se desarrollan lenquajes de alto nivel como FORTRAN, COBOL, etc.

CUARTA GEMNERAZIGN (1972): Utilizan circuitos integrades
en gran escala en l# secccidn légica y en la memoria principal.

Aparecen los micronrocesadores que son estructuras su-
manmente complejas de pDropdSsito general v programa almacenado
aplicados :1nicialmente a calculadorss portatiles v controladores
ce oroodsito ganeral.

Como se observa el! avance a sido rdpido v efica: de aqud
podemngs ver perspectivas. Cualguier consideracién que se deseé
hacer sobre el futuro desarrollo de las microcomputadores corre el
riesqo de ser conservada. Sin embargo. para tener una idea del
porven:r, marcivhare estos hechos acerca del pasado reciente:

32 princinios de Jos aMos setentas se desarrollan los microproce-
sadures de 8 bits, a mediados de la misma déceda los de ié bits

v a principios de los ochentas los de 32 bits con capacidad de
computo parecida a2 las computadoras de la tercera generacidn. La
canacidad de direccidnamiento de las primeras micros era de 44,000
bits, las de las mas recientes esc de 470600,000,000 de bits. El re-—
loj de las primeras micros era de 3 megahert: las de las mAs recien-
tes es de 20 meqgahertz. Las primeras micros solo soportaban a un
usuario. las mas recientes aceptan a varios usuarios a un tiempo.
Tedo lo anteri10r en un perfodo de 15 affos.

Camo podemos observar las perspectivas son muchas v en
la actualidad la computadars 85 wna herramienta muy usada en
varios campos vy areas del desarrollo humano. Fero g oué es una
computadora personal? ycomd funcionaT.



A muy qroso modo se podria decir que una computadora es
un aparato gue ejecuta las instrucciones que un usuario ha
almacenado en una unidad del aparato llamada memoria. El1 esquema
_bisico de una computadora se da en la fiqura 1.1.

1.2.- DRGANIZACION Y FUNCIDNAMIENTO BASICO.

Componentes bisicos: las computadoras en genzral estan
formadas principalmente por cuatro unidades basicas.

* UNIDAD ARITMETICA LOGICA.
& UNIDAD DE CONTROL.

* LA MEMORIA.

& UNIDAD DE ENTRADA SALIDA.

A partir de 1970, sin embarga. la avanzada tecrologlia en
semiconductores permitio la fabricacidén de una componente gue en
un sole circuite integrado agrupa dos de las unidades basicas la
UNIDAD ARITMETICA LOGICA y la UNIDAD DE CONTROL. A este
dispositivo se le conoce con el nombre de MICROPROCESADOR.

Juntos el microeprocesador, la memoria Yy los
acoplamient>s de entrada/salida forman el dispgsitivo que conoce-—
mos como microcomputadora. EFn la Ffigqura 1.2 s muestra un
diagqrama a blogques de la microcomputadora.

Las microcomputadoras pueden manejar, a su vez, otros
dispositivos que se conocen como periféricos vy que le permiten
camunicarse con el mundo exterior. entendiendo por ésto todo
aquello gque se encuentra fuera de la microcomputadora. Come se
menciond, la mitrocomputadora consta de los bloques mostrados en
la fiqura 1.2 vy de los cuales se hablard a continuaciédn.

EL. MICROFPROCESADOR.

Son dispositivos electrénicos complejos.

Internamente contienen miles de transistores alojados
en una superficie pegueffisima (alrededor de 1& mm), en un cristal
de silicin. Este cristal se aloja en un encapsulado que
tipicamente tiene 40 conexiaones al exterior (microprocesador de 8
v 1& bits)., formando un circuito integrado compacto v con una su-
perficie muchisimo mayor a la del eristal de silicio.

Los transistores estdn conectades de tal manera que
forman dos tipos de circuitos: compuertas ldgicas y flip—flops,.

Estos circuitos se acoplan para formar otros con
funciones mAs elevadas.
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* REGISTROS.

* CONTADDRES.

% CODIFICADORES.
* SUMADDRES.

Finalmente los circuitos previamente seffalados se
combinan para desarrollar, la relativamente complicada funcién
que realiza un microprocesador.

Fara facilitar la comprensién de la forma en que los
circuitos del microprocesador interaccionan, se suporndra la exis-—
tencia de un microprocesador baAsico y formado solo por Sus compo-
nentes més elementales. Cabe aclarar gue los microprocesadores
vendidos comercialmente contienen mucho mas componentes que 1los
aue agul se plantear&n. El funcionamiento de ambas versiones es,
sin embaroo. idéntico.

En la fiqura 1.3 se muestra el mitroprocesador basico
conectado a su memoria vy a sus acoplamientos de =ntrada/salida.

€] circuito microprocesador contiene dos unidades basi-
cas. Ja UNIDAD ARITMETICA LOGICA ( ALU ), v la UNIDAD DE CONTROL
ademds internamente el micreprocesador hace uso de varios
reqistros aue emnlea para slmacenamiento v transferencia de datos
@ntre los probieos circuitos del microprocesador o entre el micro-—
porocesador v la memoria o la unidad de entrada/salida.

UNIDAD ARITMETICA LOGICA.

Como su nombre lo indica, la unidad aritmética 1&gica
permite realizar operaciones binarias.aritméticas y ldgicas entre
dos operandes. El ALY basico del microprocesadaor propuesto esta
formado por un sumador y circuitos combinacionales que efectuan
las operaciones léqgicas o aritméticas. La unidad de coatrol indica
al ALU gue operacidén especifica debe llevar a cabo. y generalmente
la realiza con el valor de los ooerandos de dos remistros.

2 EL REGISTRO DE DATOS. v
% EL ACUMULAPOR.

El acumulador se utiliza a su vez para almacenar o] re-
sultado de la operacidn, por lo aue el valor previo de unc de los
operandos se pierde.

Las operacicnes que ] ALU basico puede hacer son:

t Las operaciones aritméticas SUMA ¥ RESTA.
+ Las operaciones légicas AND, OR Y NOT



DEL MICAU®ARDCERADOR |

J

g : / oom g pisy !

4 ) s ~____‘_%F_me_g__
7 g \ o ]
= = :

v i 2T
H [+] a |
; :l v f ,
TFR t
i A r

E S/ 1
n/u_'__? ;
N |

V)

reronin [

DiAaGRAM
! (K4l A
l I .

AL HICROFPROCESADGA

@wo->0 MO uco

WM




UNIDAD DE CONTROL.

La unidad de control coordina la funcidén de las otras
tres vnidades. La unidad de control permite por ejemplo almacenar
un dato en memoria. realizar una suma o transferir un byte a la
unidad de entrada salida. La unidad de control es alimentada con
"las instruccidnes del programa en curso vy su trabajo es la
ejecuciédn, una a una, d=2 éstas instruccidnes.

La unidad de control est4 formada por el decodificador de
instruccidnes v 21 controlador de secuencias.

EL DECODIFICADOR DE INSTRUCCIONES.

Despues que una instruccidén se lee de memoria v se quarda
en el registro de datos., la instruccidn se decadifica en este
circuito. El decodificador examina el cddiqo v decide la aperacién
que ha de realicarse.

Tl CONTROLADNR DE SECUENCTA.

El controlador de secuencia recibe la informacién del
decodificadar de instrucciones y genera las cgefiales de control
necesarias para ejecutar la instruccién solicitada. Estas seffales
de control son nivaeles de voltaje o pulsos dirigidos a las
compronentes adecuadas v gue puesden ser cualquiera de las descritas
anteriormente.

REGISTROS INTERNOS.

Como se bablia mencionado anteriormente, los registros
internos del microorocesador permiten por un lado el almacenamiento
de datos cue pueden ser los resultados de alguna operacién y por el
otro la transferencia de informacidn entre el microprocesador y la
memoria o la unidad de entrada/salida.En la figura 1.4 se muestra
el diagrama de una memporia la cual se comunica con el microproce-—
carnr a través de dos buses o ductos: el bus de direcciones que
rontiene la direccién de la localidad gue se desea leer o escribir,
v el bue de datoo, gua transfisre de & pare el microprocesador el
dato leftdn 3 escrito orn memoria. El bus Jde datos es por tanto.
hidireceional. miertras aue 21 de direcciores es unidireccional.

El decodificador de instrucciones selecciona la linea co-
rrespondiente a la localidad elenida por el microprocesador. El
microprocesador debe también, a traves de la linea READ/WRITE.
especificar su deseco. leer o escribir en la memoria.
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LDS ACOPLAMIENTOS DE ENTRADA/SALIDA.

Los perifericos son dispositivos que permiten a la
computadora interactuar. va sea con variables f{sicas externas o
con un operador. Dispositivos como los tecladeos los desplieaues
luminosos., son beriféricos que pereiten al operadpr programar la
computadora v abtener resultados.

Por otro lado. dispositivas como los relevadores o los
convertidores analégicos~digitales. nermiten gque la microcompu=~
-tadora lea v actue sobre variables flsicas.’

iLos acoplamientos de entrada/salida estdn constituidos
por nuertos de entrada o de salida conectadoz con circuitos que
son los que manejan directamente & los periféricos. 5in embargo
lo dnico gue la microcomputadora ve hacia el mundo axterior son
los puertons de entrada‘salida. Un puertp de salida no es otra
£osa que un reqistro en donde la microcomputadera puefes aimacenar
bits.

Un puerto de erirada es simplement? un conjunto de com~
puertas lépicas de cdonde la microcomputadora puede leer el estado
de las bits. Cabe mencionar gque se estid manejanco el concepto de
microcomputadera ep luqar de computaders perscnal yve aque esto es
indistinto.

1.3.~ FUNCIONAMIENTO Y OPERACION DE UNA MICROCOMPUTADORA
Una ve:s descritas las partes principales de la microcom—
putadora se procedera a analizar la farma como se ejecutan los

programas almacenados en memoria, asi como el maneio de datos
de la misma.

LAS INSTRUCCIONES.

Las instrucciones almacenadas en memoria constan de dos
nartess:

+ EL CODIGO DE DPERACION

& EL OFERANDO



El cddioo de coeracidn (gus puede ser almacenado &n un
byte de memoria), espect{fica que instruccién debe ejecutarcse. El
operando aue es el byte sigquiente, ec el dato sobre el cual se
realizard la operacién. Por eiemplo. supongase gque un micropro—
cesador donde la instruccison LDA 07H se codifica como:

86
07 . « . . . en hexadecimal &

1000 0110
o000 0111 . . en binario.

El primer byte es el cédigo de operacién: el micropro-
cesador lo lee v lo identifica como la instruccién CARGA
ACUMULADOR CON OPERANDO.

El siquiente bvte es el operando v en este caso es el
namero siete .

La lonauitud de palabra de las instrucciones y operandos
depende dirpcismente del microprocesador con el cual se esté
trabajando.

LA SECUENCIA IR POR TRAER ( FETCH — EXECUTE ).

Cuando la microcomputadora ejecuta un programa almacena-
do en memor:a, lo hate a través de un ticle basics gque se repite
constantemente. EY programa cansta de dos instrucciones
almacenadas en memoria, en cierto orden, que el microprocesador
.lee y ejecuta, una a una. A este ciclo repetido de lectura ejecu-
cisdn de la instruccién, se le conoce en general por el término
en inglés FETCH - EXECUTE.

Cuando la microcomputadora inicia operaciones mediante
la seffal RESET que se conecta al microprocesador, entra en la
fase FETCH. La primera instrucciédn se lee v se decodifica en el
microorocesador. Realizando esto. el microprocesador procede a la
fase EXECUTE en la cual debe llevar a cabo las operaciones invo-
lucradas en la instruccidén en cuestion.

Este ciclo se repite indefinidamente, de acuerdo con el

programa almacenado en memoria. Fero, jcomd se ejecuta este ci-
clo ? .

10



Tedos los cicleos de instruccion requieren de un ciclo de
miquina para traer de memoria el céddigo de operacién de la ins-
truccion. este ciclo de mAquina se conoce como ciclo FETCH &
cicle M1. Algunas instrucciones del microprocesador tienen dos
bytes como cédigo de operacién por lo que requieren de dos ciclos
FETCH. El ciclo FETEH permite a la CPU leer el cédiqo de opera-—
ciéan, decodificar la operacién que se va a ejecutar. y ejecutar
una parte & posiblemente toda la operacidén que implica la ins—
truccisn. Las instrucciones sencillas requieren de solo un ciclo
de miAquina para ejecutarse. La figura 1.5 ilustra las sefales que
se nroducen durante el ciclo FETCH.

l.- El contenido del contador del programa se coloca en
el bus de direcciénes v se activa la sefial M1 al comienzo del
ciclo M1.

2.~ Madio nweriodo - mds tarde se activan las selales
MRED v FD indicando que el bus de direccidn contiene una
direccién para la memoria. La seffal MRED indica aque se hace
referencia a la memoria v la sefial RD indica que es una funcion
de lectura. En este momento ya se encuentra estabilizada la di-
reccién en )l bus de direcciédn. La transiciédn alto-bajo de &atas
dos selales se puede usatr para seleccionar a la memoria y ardenar
qua e! rontenido (una copia) de la localidad direccionada se de-
posite ern el bus de datos.

J.~ La transicidn bajo-zlto de la seffal 2 en el estado
T3 lee en el registro de la instruccidn el contenido presente
en el bus de datos. Un tiempo después. las seftales M1, RD y MREQ
pasan a nivel inactivo.

4.~ Los estados T3 v T4 del ciclo FETCH los usa el
microprocesador para operaciones internas en la decodificacién v
ejecucion de la instrucciédn (si no reguiere mas ciclos de
aadaninal.

5.~ Los estados T3 vy T4 también los usa para la funcién
de refrescar memoria. Con la transicidn bajo-alto de la seffal &,
la seffal RFSH pasa a nivel activo v el contenido del registro R
se envia al bus de direccidn en las lineas A6-A0Or direcciédn gue
permanece hasta la conclusién del estado T4. La seffal MRED se ac-
tiva de muavo =n el estado TS indicando que procede la funcién de
refrescar las memorias dindmicas.

b6.~ En el estado T4 la seffal RFSH pasa al nivel inactivo
seffalando que termina la funcidn de refrescar memoria.
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. Se debe notar que la seffal RD no se activa durante la
funcidén de refrescar memaria para prevenir que los contenidos de
diferentes localidades de memoria se disparen en el bus de datos.

LLa seffal RFSH no se puede usar por si sola para iniciar
la funcién de refrescar., ya que la direccién de refrascar esta
garantizada estar estable s4lo durante el tiempo en qgue MREQ esté
active. En el T2, durante la transicién alto-bajo de la seffal @,
la CPU»muestra el valor de la linea WAIT. Si la linea WAIT tiene
valor bajo (activa). en lugar de continuar con el procesamiento
del estado 7T la CFU entra a ejecutar un estado de =sspera. De
nueve en la tramsicién alto-bajo de la sefial @ en el estado TW.
la CPU muestrea el valor de la linea WAIT pasando a otro estado
TH si en nivel de ésta linea es bajo ¢ continuard con el procesa-
miento del estado T3 si es alto.

En la fioura 1.6 se observa que en el estado T2 v en el
primer estado TW la entrada WAIT tiene nivel bajo durante 1la
transicién alto-bajo de la seffal @, por lo gque la CPU contdinua
con un estade de espera. En el sequndo estado TW la entrada WAIT
tiene el nivel alto. por o gque la CPU en el siguiente estado
continua con el estado T3.

Continpuemoas ahora con @l ciclo de leer y escribir en
memoria.

El ciclo de leer memoria es muy semajante al ciclo
FETCH en cuanto a las sefiales v a la operacién. La diferencia
principal ps que mientras el ciclo FETCH hace un acceso a la me-
moria para traer el cédigo de operacién de una instruccién vy de-
positarla en el reqistro de ipstruccién, el ciclo de lear memoria
hace un acceso a la memoria para traer un dato de 8 bits v
deppsitarlo en un reqgistro de la CPU.

La fiqura 1.7 ilustra los diagramas de tiempas de los
ciclos de leer memoria. Comparando con la fiqura 1.5 se puede no-
tar gue la lectura de los dates se realiza durante la transicidn
alto-bajo de la seffal 2, en el estado T3 v no en la transicidn
bajo~alto en el mismo estado en el ciclo FETCH. El ciclo normal
de leer memoria consiste de tres estados T mientras que el cicle
FETCH consiste de cuatro estadeos 7. Otra caracteristica es gue la
CPU retonoce el cicle FETCH activando la salida Ml en leos
primzros deos esiado T del ciclo. Para ilustrar mejor el ciclo de
legr mamoria se hara refarancis & la @jecucidn de la instruccidn
LD B. (HL).
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Se debe notar que la seffal RD no se activa durante la
funcidén de refrescar memoria para prevenir que los contenidos de
diferentes localidades de memoria se disparen en el bus de datos.

Lz ceffal RFSH no se puede usar por si sola para iniciar
la funcidén de refrescar. yvya gque la direccidn de refrescar esta
garantizada estar estable s6lo durante el tiempo en gue MREG esta
active. En el T2, durante la transicién alto-bajo de la seffal @,
la CPU muestra el valor de la linea WAIT. Si la linea WAIT tiene
valor bajo (actival). en lugar de continuar cen el procesamiento
del estado TT la CPY entra a ejecutar un estado de espera. De
nueve en la transicién alto-bajo de la seffal @ en el estado TW,
la CPU muestrea el valor de la ifnea WAIT pasando a otro estado
TW si en nivel de ésta linea es bajo & continuara con el procesa—
miento del estado T3 si es alto.

En la figura 1.4 se observa gue en el estade T2 v en el
orimer estado TW la cntreda WAIT tiene nivel bajio durante 1a
transicién alto-bajo de la seffal @, por lo que la CPU continua
con un estado de espera. En el sequndo estado TW la entrada WAIT
tiene el nivel alto. por lo aue la CFU en 21 siguiente estado
continua con el estado T3.

Continuemos ahora con el ciclo de leer v escribir en
memoria.

El ciclo de leer memoria es muy semejante al ciclo
FETCH en cuanto a las seffales v a la operacién. La diferencia
principal es que mientras el ciclo FETCH hace un acceso a la me-
moria para traer el cédiqo de operacién de una instruccién y de-
positarlia en el registro de instrucciédn, el ciclo de leer memoria
hace un acceso a la memoria para traer un dato de 8B bits v
depositarlo en un reagistro de la CPU.

La figura 1.7 ilustra los diagramas de tiempos de los
ciclos de leer memoria., Comparando con la fiqura (.5 se puede no-
tar que la lectura de los datos se realiza durante la transicién
alto~bajo de la seffal @, en el estado T3 v no en 1la transicién
bajo~alto en el mismo estado en el ciclo FETCH. El ciclo narmal
de leer memoria consiste de tres estados T mientras que el ciclo
FETCH consiste de cuatro estados T. Otra caracteristica es que la
CPU reconoce el ciclo FETCH activando 1la salida M1 en los
primaros Jos estiade T del ciclo. Para ilustrar mejor el ciclo de
leer memoria se hari referencia a la ejecucién ¢o la instruceidn
tD B. (HL).
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Evta instruccién ordena aue el contenido de 1la
lacalidad de memoria direccionada por 1os contenidos de los re-
gistros B v L se depositen en el reagistro B. La ejecucién de
#sta instruccién consiste de dos ciclos de miguina: FETCH y Leer
memoria. Fara el ejemplo se considera gue yva se ejecuto el ciclo
FETCH por 1lo que vya tiene el cédiqe de operacidn de la
instriccidn en el reaistro de la instruccién y comienza el ciclo
de leer menoria.

1.~ El contenids del registro H y L se envia al bus de
direccién. La seffal Mi no se activa.

2.- Las sefales MREG v RD se activan. En =ste momento la
direccidn yva esta estable por lo que éstas seffales se pueden usar
para seleccidnar la memoria v ardenar que el contenido de 1la
localidad de memoria direccionada se depasite en el bus de datos.

Z.- En 21 estadu TZ durante la trancisiédn alto-bajo de
o sNal @ s~ preounta oor el nivel de la entrada WAIT. Si tiene
nivel alto. rontinda al estado T3 v si tiene nivel bajo pasa a
un estado TW.

4,- Durante la transicidn alto-bajo de la sefial 2 en el
estado T3 el contenido del bus de datos se deposita en el reais-
tro B.

5.- La CPU eontinuari con otro cicls de maquina.

La figqura 1.7 también ilustra el diagramz de tiempos
{segunda parte) d=l ciclo de escribir en memoria. La diferencia
con el diaagrama de tiempos del ciclo de lesr en memoria es que
en lugar de activarse la seffal RD se activa la seffal WR. Notar
aue la sefal WR s=2 activa =2n el estado TZ. Los eventos inherentes
en el ciclo de escribir en memoria son los siguientes:

i.- Envia la direrceidén de la localidad de memoria al bus
de direccidn.

2.- La seffal MREQ se activa.



J.~- El cont=nido de! registro. de la CPU especificado en
la instrucciédn se envia al bus de datos un tiempo después de la
transicién alto-bajo de la seffal @ en T1.

4,~ Durante la trancgiciédn alto-bajo de la s=fal @ en el
estado T2, la CPU investiga el valor del nivel de la seifal WAIT
para checar si se requeren estados WAIT. .

3.~ Un tiempo decpuéde de la transicién alto-bajio de la
seffal @, en el estado T2, la CPU activa la seffal WR.

6.~ En el estado T3, la seffal WR se hace inactiva medio
estado antes de que los buses de datos y de direccién cambien su
contenido. De tal manera que la transicion bajo-alto de la seffal
WR se pueds usar para cargar en la localidad direccionada con el
dato en el bus de datos.

La fiqura 1.8 ilustra los diagramas de tiempos, de los
ciclos de leer vy escribir en memoria con dos estados WAIT.

ENTRADAS Y SALIDAS.

La transferencia de informacién entre la CFU v los dis—
positivos periféricos de E/S se realiza en la ejecuciédn de los
cicles de entrada-salida. La figura 1.9 ilustra los diagramas de
tiempos de estos ciclos. Un punto importante gue se debe notar en
estos ciclos es gue se inserta automaticamente un estado TW. La
raszén de ecte estado adicinnal es debido a qua durante las
operacidnes de E/S 2] tiempo de diferencia entre tuvando la sefial
IORO pasa a nivel activo vy cuando la CPU debe probar el estado
de la linea WAIT es muy corto v si no se proporciona un estado
extra, el puerto de E/S no tendra suficiente tiempo para decodi-
ficar la direncién y activar la linea WAIT si reguiere un estado
WAIT. Es durante este estado TW adicional cuands se prueba 1 ni-
vel de la linea WAIT.

Los aventos gue se prasentan durante un ciclo d= entrada
son los sioguientes:

1.- Se emvda 13 direccidn ogel puerto por el bus de di-
recciones ( en laos bits A7-AO0),

2.~ Al inicio del estade T2 se activan las seflales IORG
v RD. Estas sefiales oermiten gue el puerto envie ] dato al! bus
de datos.

Z.~ En el estado TW, durante la transicién alto-bajo de
1a selal @, la CPU pregunta si hav sclicitud de un estade TW
crobando el nmivel de la iinea WAIT.
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4.- Durante 1a transicién alto-bajo de la seffal @ en el
estade T3 la CPU lee el contenido del bus de datos en el acumula-
dor & &n 1la localidad de la memoria direccionada popr 1los
contenidos de los reaistros H v L.

LOs eventos que se presentan durante un ciclo de salida
son los siquientes:

1.- Ioual aue el ciclo de entrada.

2.- lgual aue el ciclo de entrada pero ahora se activa
la seffal WR en lunar de RD.

3.- lgual aue el ciclo de entrada.

4.- La transicidén bajo-alto de la seffal WR en el estado
T3 se puede usar para depositar el dato del bus de datos en el
puerto selecciconado.

Padriamos sequir ilustrando los diferentes diaqramas de
tiempos dz los ciclos gue ocurren en los diferentes procesos
que involucrar un buen funcionamiento de una mirocomputadara pero
recordemos que No c©s nuestro objetive el detallarlo sino el cono-
cer el mguipo para pcder enlartar con nuestra interfaz. por 1o
que continuaremos con la descripcién por partes de la computa-
dora, ettt es., viendola fisicamente, como estiA compuesta,

Una computadora personal (microcomputadoral)., consta
tasicamente de cuatro médulos:

t.- E! pabinete central aue contiene a la computadora en
el ., las unidades de disco, los médulos periféricos v la fuente de
ooder.

2.=- El monitor de video monocromitico o de color.

3.~ El teclado.

4,- La 1mpresora (opcicnal).

Usualmente estos cuatro componentes son independientes v
estan inlerconectados al sistena por medio de los cables.

Al fFrentp del nabinete central estan ubicadas las uni-
dades de dislotte o disco fijo. La unidad de diskette due se en-
cuentra del lado izauierdo normalmente se le denomina como “AY,
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v la siquiente como "B". En caso de contar con una unidad de disco
fijo &sta se denomina camo "C".

Cada unidad estd dotada de indicadores luminosos que de-
teran - de -encender al- hacer uso de ellos Gnicamente.

En la parte posterior del equipo tenemos los diversos
interruptores y conectores del sistema:

A) El teclado deberA conectarse en el conector KB1.
B) Los puertos serie son los indicados como COMI, COM2.

£) El puerto paralelo debera conectarse en LPTI.

D) E1 monitor debera de conectarse en el puerto Cl, v
opcionalmente en el RGEB en caso de monitores de color.

Las ranur-as verticales en el costado derecho, permiten
la expansidn futura v vh cédmodo sistema de conexidn. Precisamente
es en éstas ranuras donde se conectara nuestra tarjeta gue
contenga la circuiteria necesaria para poder establecer 1la
comunicacien entre 1a PC v 21 oroceso.

Para finalizar este capfitulo solo nos queda indicar que
en la fidura 1,10 se muestra como se ve fisicamente una FC,
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2.1.~ INTRDDUCCION.

Una vez que se ha cubierto (bisicamente), el estudio de
las computadoras personales, se continuara con el estudic de los
circuitos conocidos como interfaces. gque permiten 21 control de
la comunicacién con los dispositivos periféricos de entrada vy sa-
lida., Los sistemds de computacidn deben contar, al menos, con un
dispositive periférico de entrada que le permita al usuario
enviar informacién a la CPU v con dispositivos de salida para que
1a CFU le nueda mostrar los resultados del procesamiento ordenado

Tradicionalmente cuando se habla de dispositives
pneriféricos de entrada v de salida se hace referencia a lectoras
de tarjetas. unidades de cinta maanética. CTR. teletipos. etec. .

Sin embargo., un circuito intearaco. tales como los
renistros de corrimiento, contadores ¢ memorias también pueden
considerarse comp dispositivos de entrada v de salida.

El disefioc de la presente interfaz serd realizado en base
a un circuito periférico de uso general como es el BISS, puerto
paralelo .

2.2.—- INTERFACES.

Interfazar se define como la unién de elementos de un
Qrupo en la manera que pucdan fFurcidnar en una forma compatible v
coardinada. Interfazar con una computadora se define como la sin-—
cronizacion de la transmisién de datos digitales entre la compu-—
tadora v los disnositiveos externos. incluvendo dispositives pere-
féricos de entrada/salida v memorias.

Nermalmente los dispositivos de entrada/salida son mis
lentos que las computadoras. De agui que una computadora tiene
que esperar a que el dispositivo se encuentre listo para recibir
o para transmitir un dato nuevo. Los buses de direceidn, de datos
y de control se daben conectar a todos los dispozitivos periféri-
cos. La figura 2,1 ilustra los buses de una microcomputadora con
diferentes dispositivas periféricos. Este modo de operacidn se
conoce como linea compartida., en donde cada dispositive conecta—
do a los buses del sistema se deben comportar coma si fuera el
unico dispositivo conectado al sistema.

Esta condicidn se loara con el uso de las interfaces,
las cuales deben cumpolir con los siguientes requisitos:

a) Decndificar el cddiaqo do celeccidn del dispositiveo

aue envia la computadora y responder solo si el céediqo es iden-—
tico al de &1.
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b) Decodificar los cddigos de los comandos que recibe
de !a computadora y aqenerar las seffales de control para efectuar
las operaciones ordenadas.

c) Enviar a la computadora la informatiédn que describa
el estado del dispositivo periférico.

d) Efectuar la transferencia de datos entre la
computadora v el dicepcsitivo periférico.

Otros perifédricos requieren de mas informacidn para rea-
lizar adecuademente sus funcidnes por le que las seffales de con-
trol de la CPU no son suficientes. Algqunos perifericos necesitan
informacidn adicional. por ejemplo: velocidad de transmisién,
cantidad de bits. namero de bits de parada. tipo de paridad de
transmisidén, etc.. Para resolver este problema se utilizan las
palabras de cantrol.

2.3.- DESARROLLO DEL HARDWARE: .

Primeramasnte seleccionaremos la direccién
donde gusdard localizada puestra i1nterfaz, para ello sz gartira
de la sigquiente tabla. la cual nos proporciona informaciédn sobre
las direccidnes que utiliza la microcomputadora., las cuales deben
de considerarse para ro interferir en la funcidén de la maquina vy
blogquear su funcién.

La computadora esta diseflada de tal forma que cuando se
alimerita (energizar el sistema). se ejecuta un programa ( bios ),
el cual inicialica a la misma. Este programa recorre todas las
dirncciones que tiene en instrucciones para saber gque direcciones
estan siendo utilizadas v gue tipo de dispositivo =2 encuentra en
ella. De ahi la importancia de realizar una buena decodificacion
de direccidnes.

Como se puede observar en la siguiente tabla 2.2 euisten
direcciones que la computadora reconoce como reservadas y esto
es porque en ellas se encuentran dispositives los cuales forman
parte del sistema de la computadora sin 108 cuales no podria rea-
lizar las funciones gue ella hace.

o suedc obs@&rvar Que Existe una direccion para un
dispositivo conccido como FRI-B23S, el cual forma parte de la
tar jeta madre de la computadora, nosotros utilizaremos un
dispositvo identico a esté, por lo que tenemos que tener mucho
cuidado al elegir la direccidn del dispositive pues de lo
contrario se podria bloguear la funcidn de la computadora. o sea
alterar su ciclo de trabajo.



L RANGD b 4 DESCRIPCION 2
% 000—-00F 4 CIRCUITO DMA 8237A %
s 020~-021 b 4 INTERRUPCIONES B259A z
4 040-043 b 4 TIMER 8253 b 4
4 060-063 4 PPi B255 s
g 080-08% 4 REGISTRO DE PAGINA DMA ¥
% 0RO 13 MMI REGISTRO - ]
% 200~-20F % CONTROL JUEGOS ]
b 210-2F7 s RESERVADOS EXPANSION b
3 2FB-2FF PUERTO SERIE 2 ASINCRONO b 4
] 300-308 x DISCO FIJO OPCIONAL 3
b I20-32F x DISCO FIJO ¥
] 378-37F * PUERTD PARALELO 2 4
% 3A0-3AT 4 BYSINC COMUNICACION
4 3BO-3BF ] VIDEQ MONCCROMATICO 4
3 3CO-3CF L 4 RESERVADOS s
4 3DO-3IDF ¥ COLOR/GRAFICAS VIDED ]
X 3DD b ATRIBUTOS ESPECIALES VIDED %
 d 3EO-3E7 % RESERVADDS s
% JIFO 3IF7 ¥ DISKETTES ]
T 3IF8-IFF t PUERTO SERIE 1 ASINCRONO 4
4 s L

TABLA 2.2

Como se ouede observar existen dispesitivos los cuales
va tienen una direccidn establecida, asi como direcciones reser-
vadas, oero también existen direcciones que pueden considerarse
como de no mucha utilidad para 21 trabajo como son las direc—
ciones de control de juegos y disco ijo opcional, de estas dos
nos convendria wutilizar la de control de juegos, colecando en
dicha direccion la interfas gue se agretende realizar.

Conczluiremos ésta seccion diciendo que 1a direccién clo-
gida es la 200 - 20F. La cual debers de ser correctamente
decodificada para poder accesar a nuestro dispositivo de interfaz.



2.4.—~ SELECCION DEL DISPOSITIVO.

Un pulso de "seleccidn de dispositivo" es un pulso de
sincronizacidn generado por la interfaz para sincronizar la
transferencia de datos entre la computadora v un dispositivo pe-
riférico de entrada o de salida especifico. El1 termirnc de selec-—
cidn de dispositivo se asocia con los terminos de “"seleccidn de
integrade". & de "habilitar intearado" que se utilizan en los
intearados de memoria. Cada interfaz debe tener un selector de
cbdiqo de seleccidn gue le permita generar el pulso de seleccion
de dispositivo cada vez que la CPU envia por el bus de direccid-
nes su coddino de selecciédn. Al qenerarse el puleso de seleccidn
de dispositivo la interfa: aqueda habilitada para recibir las
seflales de control de la CPU para el perifédrico,

€En la fiqura 2.3 se pueden observar todas las sefiales
que ce generan en la computadora, bus de la tarjeta madre, las
cua'es aparecen en todns los slot de expansién & donde se conectan
algunas de las tarjetas qgue conforman la computadora

Partiendo de éstas seffales., observamos que existen 16
bite de direccion (caracterfctica del microprocesador utilizado)
de lot cuales ¢2 utilizaran como sigue:

tos bits AO v Al se conectan directamente al dispositive
veriférico de interfar programable (FFI), con los cuales se pro-—
qraman los registros internos del mismo. Los demis bits seran
explicados a continuacidn,

Partiendo de las seflfales gue se encuentran en el bus de
la tarjeta madre, v en especial de los 16 bits de datoes. tendremos
que seleccionar el dispositivo que sirva como selector de cddiao
nenerando a3 su vez e} pulso de seleccién: podriamos reslizar
un arreaglo de compuertas. pero se conocen dispositivos
decodificadores. los cuales cumplen con lo que se requieres, Asi
aque elegimos el circuito integrado 74LS138. el cual analizaremos
a continuacidén:

El circuito integrado 74LS138 disefiado especialmente pa-=
ra alta velocidad. su funciédp es doble, puede ser utilizado como
decodiiicador & domodulader, Okva raracteristica es gue puede em—
plearse como dezodificador de memoria o en sistemas de
transmisién de datos. En la fioura 2.4 se observa el circuito.

Cada nalida del 74LS138 servira psra activar un circuito

de i1nterfaz, de lo cual podria pensarse que estaA sobrado, porque
solo se activard un circuito. v el decodificador cuenta can ochpe
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posibles salidas, pero la seleccién se hizo en funcidn de hacer
la interfaz mis versatil v que en un momento determinado se le
puedan caonectar mias circuitos de interfaz lo cual permitiria ma-
vor intercambio de informacién con el microprocesador.

En 1a fiqura 2.5 se observa la funcisdn del dispositivo.

La combinacién de los bits A2-A7 nos proporciona parte
de la direccidon deseada, al ser ésta correcta se activara una de
las salidas del decedificador. Dicha combinacion lleva consiqo
una sefial de control denominada ALE.

AlS A14 AL3 AL2 All ALO AP AB A7 A& AS A4 AT A2 Al AD
¥ % ] L4 * *r 1 0 0 0 0 0 0 o % 3

Los bits anteriores nes dan la direccién Q200

Como se puede observar necesitamos asequrar up nivel
alto en el bit A9, v un nivel bajo del bit A2-AB, de los bits
A10-A1S no importa el valor gque puedan tener. Con ésta informa-
cidén v observando la tabla 0.5 se verifica la forma de conactar
el decodificador., asi como la combinacién que debe tener a la
entrada para activar la salida YO en la cual se conectarid nuestro
dispositivo de interfa:.

Existen otras seflales de control que se conectan
directamente al circuito de interfaz, con el fin de establecer
una buena sircronizacion. Dichas seflales son:

¥ RESET

x I0R

x IOW

1 a sefal AEN ( adress enable ), se activa en nivel bajo
v sirve para validacidn para su respectiva seffal de BUS READY, es
oar ello ague ésta se conecta al pin numero S del decodificador

aseaurando asf que la combinacién légica, mara gue el circuito
selector identifiqQue solo el cédiqo reguerido.

El decndificador serid babilitado siempre v cuando se
cumpla con la siquiente funcién:

AEN + ¢ IOR . IOW )



Pero el diseffo que se pretende va mds lejos. recordemos
que en parrafos anteriores mencionamos gue se requiere versati-
lidad v que la interfaz pueda conectarse en cualquier microcom—
putadora que cumpla con las caracter{sticas de compatibilidad con
IBM.

Para ello nos preguntariamos. si la direccién selaec-—
cionada (O200-020F), es utilizada en la microcomputadora pero
se reguiere conectar en ella la interfaz, gpodria funcidnar®?.

Para solucionar este problema se propone el circuito
mostrado en la figura 2.46. Como puede observarse se coloca un
circuito inversor a la entrada del! decodificador 74LS138 y un
switch entre el mismo decodificador v el circuito de interfacz,
con lo cual se puede cambiar la direccion de decodificacién, tan
solo activando o desactivando los switch.

Pero que sucede con los bits AB-A1S, ynho son de impor-
tancia?.

Como se menciond anteriormente dichos bits pueden te-
ner valor de nc importa, nors z.iste un bit gue debe ser anali-
zado. A? cumple una funcidn especial. cuando eBste presenta un
nivel bajo se refleja en gue la interfa:z 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 interfaz que se activa es un
circuito ajeno a la microcomputadora.

Esta caracteristica puede ser de gran utilidad, por-
que con este bit se podria asegurar mejor la seleccién del cir-
cuito da interfaz, es decir, se cuenta cton el bit que se obtiene
del decodificador. el cual debe de tener un nivel bajo (carac-
teristica del circuite de interfaz), si a este sumamos el bit A9
podriamos aseaurar aue so0lo se activa nuestro dispositivo de
interfaz, cuando la suma de ambos bits resulte correcta. es decir,
cuanda ambos tengan nivel bajo. de cualquier otra combinacidn en-
tre ello no habilitaran el dispositivo.

Fara ello oroponemos el circuito de la fiqura 2.7. En
el cval se utilizan circuitos intearados 74LS240 asegurandn un
nivel d= cerc a la salide cel circurto integrado 74L530, cuanda
e! bit A? tenaa nivel alto: asimismo se intercalan switch para
cambiar la direcciédn tratada en parrafos anteriores.

Las seffales de IOR e I0W se econectan directamen—
te al dispositive periférico de interfaz. En el presente disefo
orimeramente dichas seffales son conectadas un circuito integrado
74L5125. denominado buffer. esto para aumentar 1 nivel

22
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de salida gue se obtiene de los slots y posteriormente se llevan
al dispositive de interfaz, a través de una compuerta, con la cual
asegquramos que no habra confusién entre las seMales de escritura
vy tectura de la interfaz.

2.5.~ CIRCUITD INTERFAZ PROGRAMABLE (SOFTWARE)

En la figura 2.9 se presenta el dispositivo de entrada/
salida de oropédsito aeneral proqramable. Tiene 24 pines de entra-
da/salida gue se pueden programar individualmente en dos grupos
de 12 v usarse en tres modos principales de operacién ( 01 v 2 )

En el modo 0O, cada qrupec de 12 pines de entrada/salida
ve puede programar en qrupes de 4 bits cada uno para entrada o
salida.

En el modo | cada arupo se puede proqramar para tener
ocka lineas de czalida o entrada. De los cuatro pinss restantes
3 se usan para seffales de control de protocelo v de centrol de
interruociones.

£l mcdo 2 es un bus bidireccional en el cua! se utiltizan
tas ocho lineas para el bus bidireccional v las cinco restantes
pbara orotocolo.

La 82535 es un dispositivo periférice de interfaz
oroaramable ( PPI ). Su funcidén es la de una componente de entra-—
da/salida de propésito aeneral para interfaczar equipos
oPpriféricos con el bus del sistema del microprocesador. La
configuracidn funcidnal del 8255 se realiza por la programacién
del sistema.

Lineas de entrada salida:

Las lineas DO-D7 representan el bus de datos
bidireccional aue comunica con el microprocesador.

Las lineas PAO-PA7, PRO-PR7 y PCO-PC7 representan los
buses de los puertos A, B v C respectivamente, que conectan con
los periféricos. .

Buffer del bus de datos:

Ecte buffer triestado. bidireccional, de 8 bits se usa
paras interfazars el BISS com 21 bue ds datm= del sistema, E]l datoe
se transmite o se recibe por el buffer durante la ejecucidn de
tas instrucciones de entrada & de salida. Palabras de control e
informacidn de estados también se transmiten a travées del buffer
del bus de datos.
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Légica de control v de leer-escribir.

La funcidén de este blogue es la de manejar todas las
transmisidnes internas vy externas de datos. controles y palabras
de ectado. Acepta entradas desde los buses de direccién v de
control del microprocesador para enviar enseguida comandos a los
dos drupos de control ( A v B ).

CS: Selector del inteqrado; un nivel bajo en ésta entra-
da habilita la cemunicacion entre el 8255 vy el microprocesador.

RD: Leer: un nivel en é&sta entrada habilita al 8255 pa-
ra enviar datos o informaciédn de estados al microprocesador por
el bus de datos.

WR: Escribir, un nivel bajo en ésta entrada habilita al
8255 para que el microprocesador pueda estribir datos o palabras
de cantrel en el dispositivo.

A0 — Al: Seleccidn de los puerteos internos del 8255. Es-
tas seffales Jde entrada, en combinacién con las entradas RD y WR
controlan la seleccidn de uno de los tres puertos o del registro
de palabra de control.

CONTROLES DE GRUPO A Y GRUPC B.

La configuracidn funcional d= cada puerto se comanda por
programac idn. Esencialmente el microprocesador envia una palabra
de control al 8235 que contiene informacidn tal como. medo de ope-
racién, cuales guertos son de entrada v cuales de salida.

ta fioura Z.10 oroporcicna la confiquracién funcidnal
inicial del 8255. Cada uno de los aqrupos de control aceptan co-
mandos légicos de control de leer escribir, reciben parte de la
palabra de control del bus de datos interno y envian comandos a
sus puertos asociados.

El circuito de interfaz 8235 trabaja en tres medos prin-—
cipales de operacién.

MODO O:; Entrada - Salida basico.
MODO 31 Entrada — Salida muestreada.

MODO 2: Bus bidirecciénal

1



Cuando la sntrada RESET pasa a nivel alto todas los puer-
tos del B2S5 presemtan alta impedancia. Despues de quitar el nivel
alto de la entrada de RESET el 8255 permanece en e] modo de gnira.
da. Durante la ejecucidn de un programa se puede seleccionar
cualauiera de los tres modos de operacidn, timplemente cargando el
reqistro de control con la palabra de control. .

En la fiqura 2.10 se ilustra como definir la confi-
quracidan de los tres puertos. Para ello el bit 7 de la palabra de
control debe tener el valor 1.

MODO O: E1 modo de operacidn cero proporciona operaciones
simples da2 entrada v salida para cada uno de los tyes pusrte=z. No
se reguiere de un protocolo previo, los datos simplemente se lean
¢ se escriben de un puerto especifico. La 8235 tiene las siguien—
tes caracteristicas en este modo.

TRES PUERTOS DE B PITS.

CUALBUIER PUERTO PUEDE SER DE ENTRADA O SALIDA.

LAS SALIDAS SE ALMACENAN EN LATCHES.

SE PUEDEN REALIZAR 16 CONFIGURACIONES DIFEFRENTES DE EN-
TRADA SALIDA.

LAS ENTRADAS NO SE ALMACENAN EN LATCHES.

o

"

MODD 1: Esta configuracidn funcidnal proporciona una For-
ma de transferencia de datos de entrada salida con un puerto, uti-
lizando sefMales de muestreo (strobe) ¢ de protocolo. En este modo
los puertos A v B se definen como pueitos de entrada o salida y el
puerto C se utiliza para proporcionar las seflales de protocolo. El
8255 en 2l medo uno tiene las siquientes caracteri{sticas.

¥ POS GRUPOS ( A v B )
¥ CADA GRUPO CONTIENE UN PUERTO DE DATODS DE 8 BITS Y UN

PUERTO DE CONTROL DE 4 BIYS ( FUERTO C ).
¥ LOS PUERTOS FUEDEN SER DE ENTRADA D DE SALIDA. TANTO
LAS ENTRADAS COMO LAS SALIDAS SE ALMACENAN EN LATCHES.
+ EL PUERTO DE 4 EITS DE CADA GRUPO SE USA PARA LAS SE-
RALES DE CONTFOL Y DE ESTADOS DEL FUERTO DE 8 BITS.

En este modo de operacién alqunac liness cdel puerto C
Sp prooranan pera utilizarss de acuerdo a la confiquracién de los
ouvertos A v B. pere las linesas restantes se pueden utilizar como

entrada - salida.
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MODO 2: Bus bidireccional de entrada salida muestreados.

El modo 2 permite al puerto A actuar como puerteo bid:i-
reccional de datos. Se proporciohanh seffales de protocole a través
del flujo de datos del peritérico, Estas seffales de control son
una combinacién de las seffales de control de entrada y de salida
del modo 1.

La generacién ce solicitudes de interrupcidn y las fun—
ciones SET-FESET de los flip-flops IMTE también se =ncuentran
disponibles. La B255 programada en modo 2 tiene las siguientes
caracterf sticas. ’

¢t EL FUERTO A COMO PUERTD ERIDIRECCIONAL DE DATOS DE B
RITS Y EL PUERTO C COMD CONTROL DE 4 RITS.
¥ LAS SALIDAS Y ENTRADAS SE ALMACENAN EN LATCHES.

El modo 2 no utiliza las terminales PCO, PCl., v PC2 por
lo que el nuerto B se puede programar en el modo cero 6 en el
modo uno.

Hasta aout presentamos los modos de operaciédn del .
PPIB2S3. cabe mencionar que en el apéndice se proporciona mids ih-
formacién del misma.

PROGRAMANDD EL FPI.

Basindonos en la figura 2.10 v en lo descrito anterior-—
mente sobre los modos de operacidn del circuito de interfaz pro-
aramable 8255. se obtendra primeramente la palabra de control. la
cual seleccionaremos como sigue:

% Para el arupo B el puerto "C", en su parte menos sig-
ntfFicativa serad utilirado como pusrto de entrada correspondiende
ur nivel de "1" ldgico al bait DO.

4 El puerto B del! mismo grups serd utilizado también
como puerto de entrada correspondiendole un nivel "1 al bit Di.

¥ £l modo de operacién seleccionado es el modo cero, el
cual no requliere de protocclo como fue descrito anteriormente.
Lo cual) nos indica gque al bit D2 le corresponde un ni-
vel "1* ldaico.

¥ Para el arvupo A 21 puerto "C" en su parte mids signifi-
cativa sera utilizado como =ntrada, correspondiendoles un nivel
“{* al bit D3.

24
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¥ €1 puerto A del qrupo “A" seria utilizado como puerto
de salida correspondiendole un nivel bajo "0 al bit DA4.

¥ Los bits D5 v D& especifican el modo de operacién
seleccionado para el PPIB2355, el cual se explico anteriormente vy
se selecciond el modo cero por asf convenirnos. Por lo tanto los
bits D5 vy D& tendran un nivel bajo cada uno.

Por altimo observamos que existe un bit D7 el cual siem—
pre tendra ague estar activade por lo tanto le corresponde un nivel
de "1" ldaico.

Resumiendo lo anterior ténemcsr
b7 D& DS D4 D3I D2 D1 DO

i ¢ 0 o 1 0 t 1 =268b

Continuande can los reaistros internos del PPI., para lo
cual se debe tomar en cuenta la direcciédn seleccionada anterior-
mente, cuando se decodificd la direccidon donde se activarfia el
circuito de interfaz.

En dicha direccién se programan los puertos A, B y C del
PPI. También se envia la direccid&n de la palabra de control.

De manera que la inicializacién de la interfas queda lis-
ta para empezar la comunicacién con el exterior. Dichd informa-
cidn serd suministrada por medio de un proqrama en lenguaje de
alto nivel. espectficamente lanquaje "C".

Dicho proarama ha sido diseffado de tal forma que 21 ope-
rador de la computadora personal pueda contreolar el motor. con
solo selsccionar la funcién deseada y as{ mismo sirve como enlace
entre la computadora v ei motor.

Primeramente aparecerd en la pantalla un menu de op-—
ciones (MENU PRICIFAL):

¥ ENTRAR AL PROGRAMA
* REGRESAR Al SISTEMA OPERATIVO.
Seleccinpando la orimera oocién se despleaard inme-—

diatamente otro memi, de 1o contrario se dara npor terminada
la oneracidn v se rearesara al merG principal.
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MENU DE OPERACION

"

OFPERACIDON O CONDUCCION DEL MODTOR.

”»

DESPLEGAR VELOCIDAD .

* MENU PRINCIPAL.

MENU DE SENTIDO DE GIRO

¥ 1ZOUIERDA

»*

DERECHA

*

MENU PRINCIPAL.

Se peodria sequir describiendo el programa, pero conside-
ro que es mejor verlo ejecutar v asi conocerlo mejor al operarlo.

Er la siguiente hoja se presenta el listado del programa
fuente. azi{ Zomo una corrida del mismo,

Cabe mencionar que diche programa se hizo ejzcutable.
para no tener que estar cargeando oprimeramente el paguete de
lenquaje “C", v llamando a “MOTOR". nombre ogue se le dié al
proarama que utilizamost: por lo que solo es necesario insertar el
disguet v teclear moter para que este se ejecute.

2.6.- ANALISIS DE CIRCUITOS DIGITALES.

En 2] presente anidlisis se someterid la interfar disefada
anteriormente a un estudio estitico v dipimico que deben cumplir
todos los circuitos digitales.

El ardlisis electrénico de los sistemas digitales puede
haicerse desde los puntos de vista estaticeo y dindmico.

El anilisis estatico seo enfoca sblo sobre la compatibi-
11222 de los niveles !dgicoes. Ei amatlicis dindmico ve en cambio
la ccapatibiliged a= les circuitos trabajande a una cierta fre-
cuencia de conmutacién.



A>TYPE CONDUCC.C

;}r:lude <stdio.h> w
/% DEFINE PUERTOS DEL PRI &/
/2 X/ .
#idefine pto control 8x203
8define pto o Ha T
#define pto b Ox201
fdefine nt? a QR200
fidefine pal control Ox8b
main{)
{
nt on. esoer
void &nt nrot
whxle (espera
clrscr():
33§3§¥§£§'§ EU ;L:ar al prpgrama,”):
dotoxy (36.8 - Kearesar apﬂggﬂg."it '
on= getch():
switck “(ozs) o
case a’s
case "A’:
ent Ero O
,braak:
case 'b’;
case "B’
. weoara = G
N ]

vm1d ent orofl)
< . -

int ops void men giro(); void des vel(); char esp=0;
whiletesp==0) ’

<

clrser()y
gotoxy (S .g): print£("MENU DE OPERACION."):
qotoxy (20,7} print£("A.~ DOperacion o fonaucc1qp del motor."):
aatcxv(% Bl nrintF("g.— Desplegar velocjidad.")s
Qatoxvy(20.9): printf{"C.~ Menu principal.™r;
op = getch()y
switch %co) t N
case A:
case ‘a':
man giroll:
. break:
case 'RU:
case "h':
ges vel();
bresk:
caze C’:
case ’‘c’:
esp=1t
b
b ? -
void men airn() 23

char oo esaﬁ}! veld izouirrda(): void derecha():



noto { 5. )t printF("MENU SENTIDO DE GIRO.™):
g°§s¢‘:§;-§:= BrintE(IA-S 1IBOIERDATY S

o XY k) n o ol “r3

notnxv(.—7:g): gr}nt.‘("é.- T\EEREEA HENU PRINTIPAL"™) ¢

co=getch -’) 1
switchip

zase B":

case "b':
dereﬁha():
break:

case 'C:
H

caseg
- eso=0:

\I«.::i::! g;sa;efaSO que tiene el. buertn b l/

ar dato’ leido:r s ;
¢ autnortb {pto control. pal controll:

clrscr{):

Aartesension

132 printeen £ an :
SRRSO IR REIREE RSOk SIRD R EER TR Eomr HaAPR e ot
>

void rzquierdaf)

Rt ong
~tknortbioto control.pal control):
~lramriy K

wntnuv(..S.S)- nr'xntt ("GIRD 3ENTIDO HORARIO"):
‘ antoxyv (10, 233 orint fi A, ) rom%):
S Rotoxv 10 9 BFiREF("B.~ 100 rom" s
h ) 3

Ve b e AT 13 e ek AL A ettty
B b . g




Gotoxv {10, 1 sorinksf "D, - SGO
aotouy (10,13 iprintF("E.~ 700
gotoxv(10.17)sorintFf{"F.~ 900
aotoxy (10,19 terintf ("G~ 950
aotoxry (10,21) tprintf{"H, ~1000
aotoxv{4B.7¥: orintf("i.-1100
aptoxy{i8.9): printf("J,-1200
aotoxv(48,11)iprintf ("K.-1300
gotexv{(4B8.13)iprintf{"L.-1400
sotoxy(48.18) iprintfI"M. —1500
aotoxv(48,17)tprintfF{"N.~15600
aotoxv{(4B8.1N iprintf (0. -1700
gotoxv(4B.21)iprintfF("P.-1730
op=qetch{):

switchiop) {
case 'A

rea

rpmty;
rpm*) s
ram") s
rom") e
rpm”y
rem' g
rom"*) g
rom*) s
rom”}y
rom"):
rom*y
rom")z:
rpm”) ¢

:Fun:iun(0x72):
b '

case *B’:funcioniOx78);:
break:

case 'C’:funcion(OxbA):
breaksz

case 'D’:funcion(0x&4);
break:

case 'E’:funcion(0x350) ¢
breal::

case 'F':funcion{0:56);
break:

case 'G7:funcion(Ox4E);
break:

case “H :funcion(0:z47):
breaks

case "I’:funcion(Ox40):
break:

J L

case nc
real

reak

ion(0x3B) 2

3Tk
=}
case ’K':guncﬁgn(0x34):
B

case ’L7:funcicn(Ox2ENs
breal:

case "M ifungiont

breaks

O 1Fy g

case "N':funcion(Ox18):
breat::

case 07 : Funci1on{Oxil)s:
break:

case "7 funcion{oxO)
Dreal
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M
)

Y"id derecha ()
c

oRvI2T :
D(V(lﬁ' )z

actaxv(iO.?):
qaotoxy{i0,11):
gotoxy(10,132:
gotoxy (10,15 ¢
aptoxy(10,17)
actcavilo19):
aotoxv (10, 21) ¢
ootoxv(48,7):
gotoxv (48,931
aotoxv{4B,11):
aotoxy (48,13} 2
qotoxy (48,15) :
gotouv (48,175
aotoxy {48, 19):
actoxv (48,211
oo=getchis:

switch (co) !

int on:
nutoortbloto control.
Irscr )¢

uncion (char esnvia)
outportb (04200, envial ¢

nr§nt¥( G!RD EN

tF ("R
printf("B.
printf("cC,
printf ("D,
grintf i E,
printf("F.
orintforG,
orint¥d ("H,
printf("I.
printfi"Jd,
orintf("K,
printf ("L,
prirtf("M,
Dr t 0L F TN

printf("0.

printf("F.-

1870
17090
175G

casp “A%: guncxcn(ﬁ

eaks

ol control):

SENTIDD

rpm”)
rum“):
rom"*y:

rem
vpmhs

rem®) e
rom“y:
romvys
rem*re
rom"}sz
rom"):

rom"rs

romtYs

73):

case 'B*; funcion(0x89);:
breals

case 'C': funcion(Ox90);
breaki

case "DT s

funcicn(0x97):
breais

case 'E': funci1on(0x9f):
breais

case '6G’: funcion(OxAS);
breaksi

case ’'1": funcion(OxAC):
. break:

case "I’: funcion(OzB3):
breaks

case *J%: guncxon(uxBF):
reaks

casa “k*: Ffuncion(0xD3);
break:

case "L7: Funcicn(OxEl):
breai::

ANTI-HORARIO") :



case "M’:. funcion(OxF3):
. . breaks - B
case JN'Y funcisn(T.FII:

caéé-'U':'Fuﬁ:'gn(OxFB):

‘case 'P*1 funcion(QaFF) s
: breaks



2.7 ANALISIS ESTATICO.

Nuesiro objietivo ahora. es conocer si @s o no posible co-
nectar 2 o m&s circuitos del tipo seleccionado, recordemps. que en
la interfaz se utilizaros circuitos LSTTL, sin gque presenten fa-
llas de tic:- estatico =n su funcionamiento.

Podemos asequrar Que un circuitc digital no tendra pro-
blemas de disefio. desde el punto de vista estatico sl

1.~ Los niveles de voltaje de salide vy entradas son com—
vatibles. ’

2.- Las corrientes mane#radas por cada salida no exceden
los valores maximos especificados de fabrica.

£1 primer punto se cumple puesto que s&lo utilizamos cir—
culteria LSTTL., 1n cual nos deja sdlo con un ounto a analizar:s la
corriente o carga maAxima especificados por el fabricante. Las
carcas gue maneian las salidas de los circuitos pueden ser de 3
tinos:

1.- La entrada de un circuiteo LSTTL
2.~ La entrada de un circuito MOS “compatible con TTL".

3.- La salida =-en triestate— de un circuito LSTTL o MOS
"cempatible”. que también constituyen una carga en esas
zondiciones.

ENTRADA LSTTL:

Consultando la tabla siquiente se puede ver, para el
estado alto, una corriente de entrada de +20 pA como mdximo. En el
estado bajo se tiene - 0.4 mA coma maximo.

ENTRADA MOS "COMPATIBLE TTL"

Los circuitos MOS tienen una impedancia de entrada muy
ararde. la corriente de entrada de estos circuitos, aue los
fabricantes qeneralmente conocen en inglés como "input lealace
current". se ha estandarizacdoc a + 10 gA [MAX]., tanto para el nivel
alto cnmo para el bajo.



SIMBOLD - DESCRIPCION | VALOR EN CIRCUITO
- ESTANDAR LSTTL

lel VILOTAJE DE SALIDA 2.4 VOLTS WINIMNO
EN ESTADO ALTO

VOI. VOLTAJE DE SALIDA ©. 4 VOLTS MAXIMO
EN ESTADO BAJO

VXH VOLTAJE DE ENTRA- 2 VOLTS MNINIMO
DA EN ESTADO ALTO

'
v VOLTAJK DE ENTRA- Q.8 VOLTS MAXINMO
DA EN ESTADCG BAJD

R 3 - CORRIENTE DE CARGA - 0.4 mA MAXIMO
PARA UNA SALIDA EN
- ESTADO ALTO

CORRIENTE DE CARGA 8 mMA MAXIMO
PARA UNA SALIDA EN

ESTADO BAJO

'!!H CORRIENTE DE ENTRADA 20 A MAMIMO
EN ESTADO aLTO

le CORRIENTE DE ENTRADA -0.4¢ MmA MAXIMO
EN ESTADO BAJO.

F. D, FAN QUT, PARAMETRO 20
DEFINIDO COMO EL
MAXIMO NUMERO DE COM-
PUFERTAT IZIXNILARENS QUE
PUEDEN CONECTARSE SI-
MULTANEAMENTE A LA
SALIDAD DE OTRA

N. M. MARQEN DE RUIDO 400 mVv

TABAL 1



SALIDAS EN TRIESTATE

Las salidad triestate aunque virtualmente desconectadas.
si reoresentan una pegueffa carga. gue. dependiendo del nivel de
voltaje en e}l bus, sera de + 20 uA para el estado alto v - 20 upA
para el bajo. Estos valores se observan generalmente tanto en
circuites LSTTL como en MOS,

Aaul es indispensable aclarar dos puntos:

1.~ Los valores de veltajes y corrientes hasta ahora ma-
nejados son los que el fabricante qQarantiza para "el peor de los
casos", es decir, ton el circuito funcionando en las condiciones
mis adversas v probando un gran numero de muestras. Estos valores
son marimos o mi nimos dependiendo del par&metro en cuestion.

2.- No todos los fabricantes estandarizan sus productos a
los valorss sefalados en 1a tabla. Para mayor seqguridad es
necesario referirse a las especificaciones tégnicas de cada
circuito en particular.

Por otro lado las salidas que debemos analizar pueden s&r
de dos tipos:

1.~ La salida de un circuito LSTTL.
2.- La salide de un circuto integrado MOS “compatible”.

En el primer caso la carga mixima que puede sostener 1la
salida de un circuito LSTTL es de -400 pA en estado alto y B uA en
estado bajo, como se indica en la tabla.

En el se2qundo caso neo 2xisten valores estandarizados para
las salidas de circuitos MOS ‘“compatibles con TTL" vy cada
fabricante proporciona valores diferesntes:

ANALISIS ESTATICO:
8LIS DE DATOS: E! acoplamiento se realiza entre el bus de
datos del B0OBA v un buffer octal de tercer estado (74L5243).

1o,= 2mA
on= 2
NIVEL ALTO lr\/" l
o | 2% |2 i




£ L 201 4A = 150 wa .

NIVEL BAJO F\“ -

£ [-20 JuA.= ~160 pa

CARGA CARGA MAXIMA
ACLIMULADA ESPECIFICADA
ESTADD ALTO 160 pA 2 mA
ESTADO BAJD -160 uA. ~300 pA

Como se observa las cargas especiticadas son mayores a
las calculadas. concluvendo gue estds salidas trabajaran correcw
tamante desde el punto de vista estaticeoe.

BUS DE DIRECCIONES:
e}




-80Q uA

E—

1
Cl
De las figuras anteriores se obtiene:

A = 4 conzxianes al 74L804% B = B conexiones al buffer
A = [20+20+20+20 1R B = f20 X B8) = 1460 pA,
A = 80 uA.
C+ P = Acoplamiento con circuiteria LSTTL
C + D = [20+20+20+207uA
C +D = 80 un

Por lo tanto para el mivel alto tenemos que las carpas
qalculadas sbn manores a las cargas maximas espacificadas, pre-
viendo asf up buen funpcienamienta.

TAa+«B+C+ D= B0+ 160 + B0 = 320 uA
320 uA < 2 mA.

Para el estado bain:

AI = ~ [20+20+20+20JuA B! = [-20 {8} ] uA
= ~ BO uA., # ~180 pfi.
Clvnlu - 0,404 L A+B+C+D = =~ [BO+1&60+1.23uA
=~ 1.2 A = =241,2 pA > ~400 pA.

Como ze observa el valor calculado es menor al valor ma-
ximo especificado y teadremos asf{ un buen funciocnamiento estAtico.

Continuande con el andlisis estdtico. se observa en el
diagrama 2.8 aue los demas compenentes son del tipo LSTTL, los
cuales son compatibles en cuantn a sus piveles de voltaje de en—
trada v salida, por lo gue se tendrd un buen funcionamiento esta-
tico.

n



2.8 ANALISIS DINAMICO.

A diferencia del andlisis estatico, en el cual se tiene
una estandarizacidn considerable, en &l casc dinrdmico es imposi-
ble fijar realas sistemdticas de andlisis.

No =8 1o mismo por ejemalo: analizar el ciclo de lectura
de un microprocesador a una memoria RAM, que analizar el ciclo de
reconccimento de interrupridn  del miemp microprocesador a  un
controladar determinadn., Cada uno merece un estudios separado,
con sus diagramas de tiempos propics.

Acoplamionto dinamico MICRDOPROCESADOR-INTERFACE.
Frimeramente con el buffer octal 74L8245. es acbvipo qua
no habrd problemas dindmicos debido a que ambos dispositivos
responder raridamente. habra cue cuidar sin embargo que la sefial de
lectura del 74LS245 ge active con un nivel balio, la condicién se
cumple con la seflal RD v WR del microprocesador.

Las demds sefMales son de control v basta con obcervar su
diaarama para darnos cuenta aque existe el timmpo suficiente para
el acoplamiento dirdmico dada sue utilizamos circujitos de respuss—
ta rapiJde (ranosegundos). el cual es mepor al tiempo que utiliza
el micraprocesador. Ver figura 2,8.
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CAPITULO TRES

ETAPA DE POTENCIA




3. 1. -INTRGDUCCION:

Se a definido el presente capitulo como "ETAFA DE FOTEN-
CIl1A"., dado aue agqui se estudiari la aplicacidn aue se le dara a la
interfzz. en cap{tulos anteriores se ha lleaado a entablar la co-
municacién entre la maguina v el exterior, por medio de 1la
interfaz., sero. esto s&lo nos permite manejar niveles de veltaje
caracteristicos de los circuitaos digitales ( 0 a 5 vols ), y dado
aue la aplicacidn es en mctores de corriente directa, en los
cuales s2 manejan tensiones mavores, se tiene la nrecesidad de
disefiar una etapa que permita el acoplamiente entre el motor v la
interfaz. '

Para t2]l sfecto se sabe que los niveles de tensiédn mavor
se mans2jan con elementos discretos o mejor conocido como electrd-
nica de potencia, dependiendc de las caracterfsticas del proceso a
controlar.

€l primer paseo consiste en transformar nuestros niveles
TTL & seffales analdnicas., permitiendo asl un mejor control. Asi
mismo se tiene oue buscar la forma de que las dos etapas queden
aisladas una de otra. pero a la ver que se tenaa un acopiamiento
efectivo gue permita una buena comunicacién. Los niveles de poten—
cia son muv utilizados en todo tipe de procesc an los cuales se
reguiere ademis de ello las seffales de control.

3.2, -CONVERTIDORES ANALGGICC/DIGTTAL v DIGITAL/ANALOGICO.

Virtuaimente todos los fendmenos fisicos del mundoc cue
nos rodea son del tipe anmaléoice. Desplazamiento. veleocidad. ace~
leracién, temperatura. presién, voltaje. coarriente. carna, etcé-
tera son parametros due cambiar de manera aqradual. Sin embarao es
conveniente reoresentar sus maanitudes en forma digital para cque
los circuitos léoicos puedan tomar decisiones. almacenar
informacidn o transmitairia. Surge entonces la necesidad de conver-—
tir macnitudes analénicas a digitales (A/D) proceso que se conoce
como codificacidn v también de realizar el procese inverso (D/AY,
o sea la decedificacién. A un circuito que realiza ambas funciones
se les denomina CRQDEC.

EL tipo gue utilictaremos sera un convertidor digital a
analéoico dado gque va tenemos los niveles de voltaje que salen de
nuestra interfaz.

Examinaremos someramente tres métodos de conversién A/D
que son:

¢ COMPARALZON DIFECTA

* INTEGRACION

* AFROXIMACTONES SUCESIVAS

k1]



f.a mavoria de las técnicas de conversién A/D se basan en
métodos de comparacidn 22 vaoliaje. 20 un proceseo qQue usvalmente se
denomina cuantizacidn ya gue se determina cuanto vale una <cefial
analdénica al traducirla a un numero binario, Esto se logra de
manera directa wutilizandc _un convertidor A/D oaralelo =]
combinacional. que emple2a 2 - 1 rcomparadores de voltaje .para
alcanzar n bits de precisiédn.Cada comparador C1) tiene =2n su
entrada V- voltaje de referencia V, que le proporciona un divisor
de voltaje v recibe el voltaje a cbentificar en la entrada V+ si
el veltaje a cuantificar s mayvor que el voltaje de referencia en—
toncas el comparador entrega a su salida uwun uno lé4nico. Las
salidas de los comparadores se conectan aun circuite conbinacional
llamado codificador de prioridad el cual produce un numero binario
de n bits que indica la posicidn del bit mds sianificative de
valor unp, recibide en la entrada del codificador.

A/D DE COMPARACION DIRECTA.

En los convertidores A/D tipo comparacién de rampa se
emplea un s&ln cemparador que recibe en upa de sus entradas la
seffal analdgica a cuantificar v en la otra un voltaje en forma de
rampa lineal. Al iniciarse la rampa se empleza a contar los pulsos
de reloj de un oscilador auxiliar. cuando 1los dos voltajes son
iquales el comparador detiene el conteo. E! nimero de pulsas
contados es proporcional 2 la amplitud del voltaje analéoico 2
medir.

A/D DE COMPARACION DE RAMPA.

Otros convertidores &/D ut:lizan una ctapa de conversian
D/A por lo ouve se describiran brevemente éstos.

Los convertidores D/A transforman a una seffal digital de
ponderacién posizional en una sefal amnalégica zouivalente. E1 nu-
mero diagital de entrada se convierte entonces en el
correspondiente ndmerc de unidades de corriente, voltaje o carga.

Fara esto se puede recurrir & un amplificador operacional
integrador que suma cargas. O a un amplificador operacional
sequidor de corriente que suma corrisntes.

Este nos lleva a red de resistores cequida de uno o mAs
operacionales, donde cada una de las n entradas binarias cantrola
una fuente de corriente proporcional al peso ponderado cel bit
de entrada. Las corrientes se suman y amplifican pare producir
una corriente o un veltaje de salida proporcional al ndmero bina-
rio de entrada.

CONVERTIDOR A/D DE DOBLE RAMPA

Este convertidor hace uso de un operacional configurado
como imte2qrador. Se hasa en cargar un  capacitor a un voliaje
pnsitive Aoecsrmcide v docrucs de trenSCurr i un lapso cefinido
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de tiempo aslicar un voltade neaative conccids v medir 21 tiempo
requerido para descarqgarlo. Ver fiqura 3.1

El intervalo tl &s de una longitud fija de tiempo Jda-
terminada por disefie. Durante este intervale la seffal de entrada
aua se aplica via S1 rausa oue el voltaje del integrador sea po-

sitive v alecance un cierto nivel VF‘ al concluir 21 tiempo
t1. inal

Durante al tiempo T2 se desconoce le entrada analégica
v se conecta un voltaje de referencia de polaridad opuesta, pro-
vocando que el voltaje de salida del intearador decrezca hasta
llegar a cero volts. en este momento concluye el tiempo Tn el cual
es aroporcional al voltaje de entrada de acuerdo a la relacion:

Vref v £t tienen Yalores £1ijos.

Con lo anterior nueda determinado el principio de ope-
racién de los convertidores analéaico-digitales v Jdigital-analéd-
qico. los cuales seran de importancia en la presente etapa dado
gue se recuiere convertir las seffales gque =e obtienen de la
interfaz. lo3s cuales son niveles légicos LSTTL. posteriormente
convertidos en seffales analdqicas las cuales seran amplificadas.

A continuacién se presenta el circuito seleccionado para
convertir nuestra seffal digital., en seffales eléctricas (voltaje -
corriente)., su funcién princinal es la de convertir los bits de
entrada en sefiales eléctricas (orincipalmente corriente). la cual
es del orden de los nancampers. v conjuntamente con un amplifi-
cador cperacional obtenemos sefales de eléctricas (voltaje),
dicha configquracidn es un convertidor de bits a corriepnte vy
cav-iente o voltain. Para @ste fin se selecciona el circuito de
la figura 3.2,

De ésta confiauracién se obtiene un voltaje de salida
bipolar dependiendo ide ios bits de entrada y el voltaje de
refarencia.,

a
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Pars una entrada diqital de cédigo cero., el -.oltaje de
salida para el voltaje de referencia es cero. £l amplificader
coeracienal tiene ahora una sola entrada de +V y esta operando con
una ganancia de —1, La salida del amplificador operacional puede
ser por lo tante -V para una entrada digital de cero.

Como e] céddigo de entrada aumenta también 1o hara el
voltaje de salida. Note gque la ganantia de amplificador
oreracional cuance es aplicado a la entrada (+), es de +2 v 1la
ganancia cuando se aplica a la resistencia de entrada R es -1. El
volta-e de salida depende de ambas entradas vy esti dado por:

Vout = (+\) (~-1)+Vref (+2)

El voltaje de salida puede expanderse sumando las dos
resistencias,

Ls suma de las resistencias se usa para atenuar el
voltaie {(+V), La ganancia total., Av(-), de la terminal +V del
amplificaoor operacional esta determinado por el wvoltajye mas
nenativo de la salida -4(+V), con 2] valor mostrado de los compo-
nentes. El rango dindmico completo de Yout, estd dado por la ga-
nancia de la entrada (+) del operacional. De tal forma que el
voltaje de salida queda dado por la siquiente expresion:

v $voue € verozzsioze

El voltaje de salida nos da un rango de ps 10 vols

~uando usamos +2.5 VCD en +V.

De tal forma oue se obtienen lps voltajes indicados eon la
figura 7.2. De agqui podemos asequrar gue dado unh céddigo binario
obtendremes para el up voltaje determinado. v como se observa se
obtuvieron rangos de - VCD .

Lo cual nos permitira alimentar al motor a diferentes
tensiones, Eeto Ps en basa 3 los resultados cbtemidos en el anali-
s:s del motor seleccionado.

e acuerdo a ello nos hace pensar en lo siguiente:

£l circurto de potencia deberd ser capaz d2 gue cuando
ses: excitado con cero volts el motor no presentara movimiento. al
stromentar el volte)s. el motor debera acelerar en forma
proporcional al voltare, de tal forma que cuande se tenga como
entrada un nivel de | volte, @1 circuitc do gosteorciz presentara
a4 Su sali3a un mivel de tensidn de 127 wvolts de CD.

irra Je 15 formas para loararlo es controlando un dispo-
sifiv0 por Anglo de fase. Se ha seleccionade comp dispositivo



de potencia al tivistor por cumplir con las condiciones de disefio
v sopertar la tensidn requerida por la carge (datos de placa del
motor de CD),

Un método eficiente para controlar el "encendido” de
un tiristor, es mediante la variacion del aAngulo de dispara del
tiristor. Se define al &nnulo de disparo con respecto a un volta-
je aplicado. A este métoda de control se le llama "controel de An-
qule de fase". Es decir serd activado desde cero grades hasta
180 arados. lo cual se refleja en que existird una variacion del
voltaje desde tero volts para cero grados hasta 120 volts para
180 arados.

Fara consequitlo existen diferentes formas, a continga-—
cidn se presentan los circuitos oropuestos para leoararlo.

1. - CIRCUITO ACOPLADOR

11.- CIRCUITO COMPARADOR

I111.- CIRCUITD DE DISPARD Y POTENCIA

IV. - CIRCUITO DETECTOR DE CRUCE POR CERC
V.- CIRCUITO DE RETROALIMENTACION

CIRCUITO ACOPLADOR: Es el que recibe la selal proveniente
del! DAC-100U v el amplificador operacional el cual es normalmente

de +10 volts.
La Funciédn de este circuitg es la de lievar &1 rango de

la seffal oue recibe siempre a un ranqo de QO a 10 volts.

CIRCUITO COMPARADOR: Tiene la funcién de indicarle al
circuito de disparc cuando el voltaje suministrado a la carga es
menor que el dasaado,.

CIRCUITD DE DISPARD: Prooorsieona una seMal al circuite
de potencia para iniciar el disparo del circuito de potencia
exactamente en e! cruce por cero del cicle nositivo del voltaie
de la linea.

CIRCUITO DE POTENCIA: Suministra el voltaje a la carga
proporcionandn un rango de ¢ a 127 volts,

CIRCUITO DETECTOR DE CRUCE POR CERD: Su funcién es la de
indicar al circuito de disparo cuando se inicia e} ciclo positivo
del voltale de 13 linea v evitar aeneraciones de radiofrecuencias
en Ja linea.

CIRCUITO DE RETRUDALIMENTACIDN: Suministra al circuito
comparador un voltaje de 0 a ~-10 vplts proporcional al voltaije
que le estd llecando a la carga.

4
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A continuacidn se presenta el disefio de cada circuito.

3.3.-CIRCUITO ACOPLADOR:
provorsionar una salida de voltaje.
-10 volts.

Dsbe

de tener la garacteristica

siempre con un rango de O a

El circuito aconlador se muestra en la firqura 3.3, ha-

ciendo referencia a ella se tiene:

!3 = 1

1 (VE)/R1

(VA)/(RS)

I =

Iz .(—Vs)/(R2 H

Sustituvendo los valores de
v despeiando Vg :

s
v
Vg = R, ¢ —-F
Ry
Haciendo R3= Rl :
R,
VS = - 2 v
R
1

Como se puede observar en la ecuacion (3)
dada al voltaje de entrada VE por el amplificador operacional A

es de:

Se propones una ganancia de voltaje mAxima de

+ 12 erescaasien £l)

Il' 12 e 13 en ecuacion (1)

LN

Rs

caeane {2)

+ VA B

la ganancia
1

ceaaaae (4)

AV igual a

con el fin de darle al circuito la accesibilidad de poder aceptar

sefales de voltaie de 1 a § volts.

4«
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Para el calculp de la resistencia 82

'Kubtiﬁa)(‘ge‘em-ty
pleara la siguiente formula: : IR

R. L RL g
¢ iéu-g__-_(1_99§) e ()

R, =
< (OPTIMA) 2

Obteniendo las valores de Rid v Ro de las hojas de es-—
necificaciones del LM747. N
Sustituyendo en la ectuacidn anterior se tiene.

3 172
R, = (BEA0TX T (i Ly,
(OPTIMAY 2
= 32404 @

= 23 KQ (valor comercial)
BRFD
Despejando daz la ecuacién (4) Rl y sustituvendo valores
se tiene que:

R1 = 4.8 KO

Comn 93 = Rl entonces RI = 6.8 KQ

El circuito formado oor los resistores RS . Ré Y R4

daran el corrimiento necesario para cque la salida del operacio-

nal az ©2a cero.

Para el calculo de éstas resistencias se considerara un
cambio en'VA DE - 3 volts (por indicar un nivel de comparaciénd.

Cuando vA = + 3 volts se tendri que:
3
1, = ——-Z-——o = 0.44177 af
6800
3 + 15
Rg + R, = IR e (8)
S
PO {- St
4 1
8
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R. +R; = € 322100
1= 088817 e

Como Rb = R4 = 12 K0 entonces:

R = 32210 = 12000 = 20210

R = 25 KN (Se escoge valer comercial)

3.4.-DISERD DEL CIRCUITO COMPARADOR:

El circuito comparador gque se esconic es el mastrado en
la Figura X.4, =! chbiets de introducir Histéresls al circuito es
con el fin de eliminar la inestabilidad en la salida del comparador
debida al ruido cuando éste tiene un nivel de voltaje mayor gue
el minimo reaguerido a la entrada del amplificador operacional A3
para provocar un cambio completo a la salidga.

Haciendo referencia a las figuras 3.4a vy 3.4b ternemos:

VE = Yoltaje proporcional de un rango de @ a —-10 V,

VR = Voltaje de retrpalimentacion de un rango de O a -10

volts v su valor es propcrsional al gue suministra
a la caraga.

VZJ= Voltaje de ruptura inverso del diodo zener 21 maAs
el vgltaje de polarizacién directa del zener ZI2.

V22= Yoltaje de ruptura inverso del diodo cener ZI2 miAs
el voltajle de polarizatidn directa del =zener 21,

Observando la figura 3.4a tenemos:
I, = I.,
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Despejando Vp_
i ! - . .
Vg (R xRy VR, )
e = « A7)
R
=]

Cuandn se deces generar un cambio de V21 a - Vza se re-
quiere que el voltaje de retroalimentacion V_, sea m&s negativo que
el voltaje V.., como se observa en la quura 3.4b, de la ecuscion
{?) se tienev”

De iousl forma cuando se requisra un cambin de —VZ a Vz1
tendremos quet ;
Ve Ry + Rg 37+ VR

v, = E....7 . B 2.8 TP S

E1
Ry
Para minimizar el error causado por la corriente de pola-
rizacion en las entradas del OPAM A, serd necesario hacer:

R, R
Ry, = =——=-l--8.____ IS T}

Combinando 7,8, v % se tiene:

Ry = Fg (1 + =—=53cS= Yo .. QD

Calculando el valor éotimo de Rg mediante la siguiente
formulas

P £ - ($3-3)

Los parametros anteriores se tomaran de las hojas de es-
pecificacidnes del amplificador operacional LM747 gue se encusn—
tran en el anendice., sustituysndo valores en (1) tenemos.



15 1078 wre

R, ‘= —me—mmcmmmge—e s = 11500 Q
? 1.3 X107 A/t

= 10 KQ ( ajustando a valor comercial }

Los diodos zener utilizados son los SZ0204A con voltaije
inverso ce Z.3 volts cuando circula por ellos una corriente de
10 mA v tiene un voltaje de polarizacidén directa de 0.6 volt.

Ccn los datos anteriores se calcula R, _de la siquiente

forma: 1o

Considerando una perdida de 3 volts en el OPAM A, tene-
mos aue V.= 1 12 wvolts. ~
12 = (3.3 + 0.8)
=] = = 820 0
e 10 x 10 7%

La resistencia R, se calculara para tener una histéresis
de SO mV sustituvendo en 11y,

3

Ry = 10 % 107 { 1 +

R, = 1.57 kO

1.5 KQ (valor comercial)

Despejando de (10) vy sustituyendo valores tenemos que:

1.5 x 10%¢ 10 x 105
Fy o= = 10 Ka
7 1.5 X 10%¢ 1 x 10% )

DISERO DEL CIRCUITO DE DISPARD Y POTENCIA:

E! circuito de disparo del triac de potencia utilizado se
muestra en la figura Z.5 v tiene la caracterictica de dispararlo
solamente cuande 21 circuito comparadocr tenga una salida positiva
v se inicie el medioc ciclo positivo del voltaje de linda.
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De acuerdo con la figura 3.5 se tiene que la ecuacidén

que representa el valor de R12 es:

LED p_"Vcesar * Var ?

Estos datos se obtienen de las hojas de especificaciones
que se encuentran en el apéndice por tanto se tiene:

v = 0.3 Volts

ce

VQK = 1.5 Volts
VD = 1.5 Volts
VLED = 2 Vols.

Por 1o tanto:

¢ 242 (1.5) + 0.3 + 1.5 )

10 x 1077

Como la ganancia en corriente del transistor es de

hFe = 200. entonces la corriente en base es:

= (10 x 107 ) / 200
= 50 uA

Para &1 calculn de la resistancia Rll se empleara la
siguiente formula:

Vent~ VpetVax’

Iy

11



sustituvendo valores:
3.9 = (0.7 + 1.5 )
Ry,= = 34 KO
so x 107

Rll = 33 K (VALOR COMERCIAL)

El valor de R13 se obtendri mediante 1 espleo de las

hoias de especificaaciones del optoacoplador H11C4 las cuales se
enpcuentran en el apendice. S5i elegimos una resistencia de Sék0
la corriente de disparo normaiizada es de 0.3%9. la cual por

estar
normalizada a 20 miliamperes se tendra que la corriente mi nima

reguerida para disparar el SCR del optoacoplador debe ser de:

-3
1 =
‘min.diso. (20 » 107 IFT(nurmalizada)

-
Imin.disn.= (20 x 107) (0.39)

I : = 7.8 mA
min.disp.

Como se puede ver esta corriente es menor que la qQue s
estd hacisndo pasar por el diodo del optoacoplador (10mA), por lo
tanto, s=e asegura #an aes el disparo del SCR.

Teniendo en cuenta las caracterizticas de carriente-vol-
taje que debe de proporcionar a la carga @ 120 volts c.d. I am—
res, s@ selecciona el triac sc-26SE.

Una ve: habiendo celaccionado el triac se procede al cail-
culo de qu . por lo tanto se tiene gue:

U - TG 1 I "R+ - (1B
14 ; L
G

Donde:

E = Vplteie de la linea (127 volts)
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Voltaje de los diodos ouve estan en polari-
zacidén dirscta. camo son sieopre dos, enton-
ces e5 iqual a 2 »n 2.7,

<
i

VTH = Caida de valtaje en el coptoacoplador (var
hojas de especificaciones 2n el apéndice)

]GH = Corriente macima de disparo del triaz (ver
notas en el apendice?.
R L= Resistencia de carga.'Dbtenida exparimental~

mente en 21 laboratorio y corresponde al va-~
lor de resistencia que presenta el devanade
campe del motor.

Sustituyendo valores &n la scuacidn (14)

15142 (127 ~ 1.4 + 1.1

Ryg = == -8
3

qu = 36.27% ohms. {37 ohms cemercial:

3.46.~ DISERD DEL CIRCUITD DETECTOR DE CRUCE POR CERD E INICIOD
DEL CICLD POSITIVO.

El circuiteo empleado es @1 mostrado en la figura 3.6, a
este circuito le llega una se&ffal proveniente del secundario del
transformador de Ia fuente de voltaje. la cual es senoidal v el
amplificador aperacional A, la2 transfurma &n unia seflal de onda
cuadrada aue al pasar gor un circuite diferenciador farmado por
€y v Ryy le transforman en una sefial en forma de enpicas

Las cuales son utilizadas para disparar al SCRl cuanda
el medio ciclo positivo del voltaze de suministro se inicia.

El diodo DIl se utiliza oara aterrizar las espigas nega-~
tivas v =8lo deia llegar a la comouerta del SCRl las espinas po~
sitaivas,

Debido a aque el voltaje JE aroviene gel secundario del
transformador es de 1B U'_ms v sz desea aue el veoltaje Ve a la en-
trada del OPAM sea 1

Ue = 3 wolte. goraue el voitaje necesario para
dlzcarar al SCF!1 es de 4 volts.
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Para obtenerlo se utiljzaré yn divisor de voltaje %armado
por las resistencias Rlb Y-R17' De la . fiogura 3.6 se observa due:’

v, = oo Bl 17 ~ e e 116)
Ris *
Ve )
Ry, = ———S———mv . . . .oun
Is

Para que el consumo de corriente del secundario del
transformador sea minimo, se escoge una corriente de 13 = 0.5 mh.
sustituvendc en (17).

17

Despeiendo Plé de {18) v sustituyendo valores se tiene:

=
(V. - % IR (18-5) 10 X 10"
R15 = E e’ 17 - - = 28 KQ
Ve S

= 27 KO (valor comercial).

Para minimizar los afectos del voltaje de desvalance. vy
la ¢corriente de polaricacidn en las entradas del OPAM A4 , se cal-
cula el valor optimo de qu el cual estd dado por la ecuacién (12)

15 pv/C .
R g = ====m——memmem—e—e = 11500 1 = 10 KQ
1.3 nhA/C

Fara minimizar las variaciones de voltaje en la salida
del OPAM A, (fig 3.4), debidas a la corriente v al voltaie de
desvalance se i1gualan las impedancias que <e prosantan a la entra-
da inverscra v no inversora d=] DFAM A4. como se muestra a conti-
nuacién,

2



Despejando R, _:

iB T = =
RFieRuz 0 0 27 ey
Rig = Ryo = ——m—m=——=m== =110 - —=mmmmeee(107)
Ry, *+ Ry, 27 + 10

RlB = 2.7 KO

Debido a gue las impedancias externas en las entradas del

OFAM A4 son iguales, se tiene que-la maxima desviacién que puede

existir en la deteccecidn del cruce por cero , debida a la corriente
y voltaje de deswvalance es dado por la siquiente ecuacién:

.
Vorr T 7 Mio T i Rye

) ... U
Obteniendo los parametros del apendice correspondientes

al  OPAM utilizadc LM747., y sustituvendo en (18)., tenemos:?

9 a4 +

Y et -
= Z (SXi0 s ) Y 10 ==
VDFF (SX107 « 200 X 10 X167 7 oy,

Comrc puede notarse dicha desviacion es minima y puede
considerarse daspresiable. Para el calcuvlo de C2 v FIZ0D sa2 tomara
2n cuenta que el amplificador operacional A4 tiene una ¢ali.da de
voltaje en ferma de ondz cuadrada con wna amplitud de — 12 volts
v cuando se aenera un cambio en 12 seffal del OFPAM A4 de ~12 a +12
s produce un voltaje en forma de espigs en RZ0 con una amplitud
+23 vpolts y terdrad una duracidn iqual al tiempo gue tarda en car-
garse el condenszdor £2 cde - 12 volts a practicamente el 9F4 de
+12 volts. =2 prooone de 0.5 miliseaqundos para asequrar el disparo
del SCRI.
Para el calculo de la constante de tiempo R2Z0C2 se uti-
lizara la formula cgue representa el valtaje al que se carga un
condersador a traves de una resistencia durante un cierto tiempo.

e_ =& - (E—EQ) E-t/REDCE PR L

Despejande F,, de (19) tenemos:
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RZOC2 = e . 20

Donde:

= Tiempo dada para la carea del condensador (0.5 ms)

= Voltaje con que se alimenta el circuito RC (+12 volt)
= Valtaje inicial aue tiene el condensador (~12 volts)

m

= Voltaje al que se debe cargar el condensador (0.99E)

o
S O mrt

Sustituvendo en la ecuacidan (20);

3.5 X 10 3
R,.C, = = 94 useq.
12 - (=12
In  ~—sFee—sesSha
X

12 - 0,99 12

Froponienco un valor camercial de C2 = 0.1 uf se tiene:

94 % 10°

L aer = 940 0 = 1 K0 (valor comerciall
Ceat x 1078

"?aré_el caleulo de la reistencis R,y se empleara 1a si~
auiente formulas -
Rztmin™ Vo / Ton

Dende: v = Unltaje oico de la espisa en R, (24 volts)

IGM = Corriente pico maxima tolerada por el SCRI en
en su concuerta (0.5 amperes).

Sustituvendo tenemos:

F =24 /70,5 =480

21
nLe

€1 dinde D, se utilizara unicamente para aterrizar las

espigas negativas v s4lo dejar pasar a la compuerta del SCF!1 las
esnigas positivas,



3.7.—- DISERO DEL CIRCUITO DE RETROALIMENTACION:

Se requiere contar con una etapa de retroalementacion
que informe &l circuito comparador el porciento del voltaije
suministradec a la carga. es menor & mavor que 21 deseado. Con tal
proposito se use el circuite mostrade en la figura 3.7. donde 2}
GCR del optoacoplador dejara pasar unicamente los medios ciclos
neqativos, permitendo que se carque el condensador CT a través de
R, solamente cuando se le este aplicando voltaje a la carga. El

condensador C3X se descargara através de D2 v R23 cuando a la

carga le estzn lleqando voltaje: haciendo la caraa y descaraa del
condensador de esta manera se logra que a la carga le lleguen
ciclos completos del voltaje de suministro.

El amplificador operacional 95 dara la oganancia necesa-
ria al voltaje de retrcalimentacién para poderlo aconlar con el
volitaje de entrada reauerido por el circuito comparadcr, el cual
debe de ser de 0 a —-10 volts,

Como es de notarse. la retroalimentacién esta siendo to-
mada del secundario del transformador T1 v no directamente de la
carga. debido a que de esta manera el circuito trabajarad con un
valtaje relativamente penuefo en comparacidn con el que trabaja-
ria en caso <de usar la retroalimentacién directamente de la caraa
can lo cual se logra menor consumo de energla y a la vez menar
calentamiento de lcs componentes.

Consaiderands que en polarizacidn directa 1z resistencia
del SCR del op*ocacoplador v del diodo DT, es despreciable v en
polsrizacidn inversa o5 infinita y que la resistencia de entrada
de A5 es también infinita. entonces si R2Z =R2T. se cuede decir
que el condensador {, se carga y descarqa a travées de una re—

sistencia R. donde = R = R, = R,--

De ésta forma el circuito mostrado en la figura 3.7 se
simplifica v puede auedar como el mostrado em la fFigqura I.7a.

La ecuacidn oue reoresenta el voltaage Vo obtenido del
circuito de la fiqura J.7a. cuando se le suministra una seial
senoidal rectificada de ciclos negativos de duracidn K vy périodo
variable T es:

111



! ez
C 1 Hiics »
-Tr T T w22
! T
X |
1 "2y
b i
':I5
t
1
|

E::DEL SECUNDARIO DEL Tt

FIG 3TA L

FIC 3.7

cate

oF
RETAOALT+
HENTAZION

—

BIAGPARA
14

ety




Esta ecuacién 5610 &s valida para el rango de K a T, v se
utiliza para la obtencidén de la constante RC con la cual el volia-
je de rizo fuera minimo pero np menor gue €} voltaje de histéresis
del circuito comparador. Es asi como se obtiena una constante RC=1
se lpara temer un rizo de 70 milivolts. el rual es mavor que el
voltaje de histéresis del circuito comparador que es de 59
milivols.

Proconiendo un valor comercial para el condensador de
100 uF, se cobtiene =21 valor de R de la siguiente manera:

RC = 1
R=--d-a-lo =10k
C 100 %10

Por 1o tanto R = R, = Rax = 10 KN

De acuerdo con la ecuaciédn que representa el voltaje

V_(t) se ubtiene que el voltaje maximo al qQque se va a poder cargar

21 condensador CJ cuando a la carga le lleque el 100% del vol-
taje de la linea es aproximadamente de -8.2 volts DC. Como el ran—
ot de voltaje de la retroal:imentacion gue debe illegar al cicuito
debe ser de ¢ a -10 volts, entonces quiere decir que el amplifi-
cador coperacional A4 debe darle a la retrpalimentacion una ganan—
cia de:

Por lo tanto se diseffara un amplificador no inversor con
una canacia de veltaje variable de | a 1.5 como 21 gue se muestra
en la fioura 3.7. cuva ganancia esta dada por la f&rmula siguiente

a =1 + —==5- . . . (21

Fara el calculo de 1a resistencia R:b(obtima‘. se hara
use de la formula empnieada para la cbtoncidn de la resistencia de
retroalimentacién égotima de un amplificador operacional en confi-
auracién no inversera, la cual se representa a continuacién:

K, , F 1/2

- = e-ord Y ¢ — gy
Fostoptimar™ ¢ th, - 1



Obtentendo los valores de las resistencias Rid Y éo de

las hnjas de especificaciones del OPAM LM-747 tenemost

5 /2
& X 107 X 70
1o = {(—mmmm e S e~ -
Fagiobtimar™ ¢ p (.5 - an
= 10247 Q
Se utilizarid una resistencia variable de 20 K.
Despejando de la ecuacidn (21) a Rés se tiene:
R-g 10247
Rog = = = = 20494 Q
= Av— 1 1.5 - 1

= 22 KNI {valor comercial)}

Para el calculo de la resistencia oprima R se utilizara
24
la siquiente ecuacién:

R:4 = (st R26)/(R25 + RZb) e e (220
£n donde el valor de la resistencia RZb correspondera al

ajustado en la resistencia variable para obtener una ganancia en
1.21%9 que es 1la que va a estar trabajarnde

el operacional AL de A
k=1 v
oeor le tanto

Roy = (A, = IR,
= ( 1.21%9 - 1)(22000)
= 48160
Sustituvendo valores en (22):
R24 = {22000) (4818) = 39520
22000 + 4818

3.9 KO (valor comercial)

[}

.. Fara la obtencitn de la R . el calculo es iqual que para
Rig e-incluso son iquales. °- L
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En la fiqura 7.8 se presente el diagrama completo de l&
etapa de potencia. faltando s&lo =) diseflo de 1a retroalimentacidn
entre la carqa v nuestro sistema de control, el cual se presenta
a continuacisdn.

Cabe mencicnar gque &n la figura 2.8 se presenta &l cir—
cuito de potencia duplicado, esto es porque se reguiere controlar
el santido de giro del motor para lo cual utilizamos dos etapas
de sotencia identicas a diferencie que una estard operando cuando
la ctra este sin operar, el pulso cue decide en que sentido debe
fnirar el motor lo dard el opberador desde el teclado de l1a compu-—
tadora opersonal con sélo seleccionar, se a colocado un
amnlifiradnr operacional A?. en 1a entrada del circuito de poten—
cia de la nasrte complementaria el cual se explica a continuacidn:

En la fiqura 3.8 se bpresenta a 1la entrada del! que
liamaremos ciruito complementario de potencia. el cual funciona
317 tarannte Al diseNado anteriormente a diferencia gque su excita-—
cidn la dard cuanco llegue un wvaoltaje negativo procedesnte de la
etapa convertidora de cédigo (DAL 1000, la cual a su ver os ge-—
nerada por un cédigo en hexadecimal v se obtiene al seleccionar
2! sentido en gue se desea mperar el motor, al llegar el voltsje
negativa al punto comun de las etapas de potencia. se nrasentara
en ambace pero la etapa uno ‘por llamar asi a la disefiada antarior-—
mantp)., Ao oerm:tird ninaoun cambio a la salida del operacioral Al,
paorgue este sélo varia cuando registra voltaje positivo, sin
anbirao la etapa dos (similar a la wuno), presenta un circuito
inversor de ganacia wnitaria formado por A7 v las dos resistencias
el rcual al llegarle =21 voltale neaat:ivo presentard a su salida ese
mismo mivel pero de volteje positive el cual activard todo la etae-
pa de potencia como se explico anteriormente, se selecciono de es-
ta forma oara poder sensar los voltaies positivos y negativos v
as{ poder cambiar el sentido de qiro del motor, al cambiar Ia
polaridad de alimezntacidn, o1 dioso D4 se utiliza sb6lo paira
bloguear el paso cuando en el punteo comun se presenta una tensidhn
positiva v asl permitir que stlc trabaje la etapa uno de psotencia,
cabe recelcar agus ambas con identicas por Jo que ho se tiens ous
repetir el calculeo de los elementos gue la integran v sbdlo varia
ean la forma como alimentan al motor.

€n la etepa anterior se loore obtener el circuito que
ans oranorclonard e! \vultaje adecuado & la caras de atua.do a la
entrada diagital de la intorfa-.sdlo nos resta elavorar una eta-
5& wue i1nforme el estado que presente la caraa cuando se alimen-
ta & diferentes tensiones. 2n nuestro caso se vera reflejado en
revoluciones por minuto, puesto que dicha tensién alimenta el de-
vanado de campo del motor de CR. el cual de acuerdo a su ecuacidn
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de velocidad la cual es directamemnte proporcional al voltaje de
alimentaci1é4n tendera a disminuir o aumentar de acuerdo a la ten-—
-5idn gue se le aplioue, de aqul que la etapa reduerida deberd ser
capaz do transformar las reveluciones por minuto a osulsos v de
estos hacer la transicion necesaria para compararlos con 1 volta-
je de la tensién, estableciendo asi upa correspondencia univoca
entre tensidén vy revoluciones por minuto. Para ello se disefara
primeramente un encoder o transductor de cédiao el cual puede ser
tan sencillo o complicado de atuerdo a la resplucidn que se re-—
auiera,



CAPITULO CUARTO
CONTROL Y RETROALIMENTACION -



4.1 INTRODUCCION:

Esté capitulo a sido denominado como contral v retroali-
mentacidn, por ser aqul donde desarrollaremos los elementos nece-
sarios para comunicar nuestra carga con la interfa: y lograr asi
un sistema de laro cerrado para controlar mejor el sistema, esto
es, norque =2 puede obtener informacién directa de la carga (mo-
to:s), y asi saber como responde a la excitacidn proveniente de
la interfaz.

En c&pitulos anteriores ilenamps a obtener a l1a salida
de la etapa de potencia una sefial de voltaje variable de ceroc a
120 volts y de cero a —120 volts de corriente directa. la cuzl
serd conectado al devanado de armadura para controlar la excita-
ci1é4dn v como consecuencia de ello permitird controlar la velocigad
del mismo va que eostdA es directamente proporsiocnal al! voltaje de
alimentacién, ahora bien, faltaria el sistema que permita infor-
mar a la interfar la respuesta de la carga. para lo cual se ha
pensado en utilizar un enceder o transductor de cédigo, el cual
va acoplado a la flecha del motor y tiene la Funzisn dg coami+icar
o traducir lac revoluciones por minuto en pulsos. éstos pulsos se-
ran a diferentes tiempos dependiendo de la velocidad que tenga el
motor.

ta forma de como se obtienen Jos pulsos es mediante
cédige que se imprime al encoder {(serda analizado en el inciso 4.73)
6 mediznte una soia marca, la cual al pasar por un haz luminoso
proveniente de un led interrumpira eéste vy provecara que el
receptor sonce el estado de obstruccidn de luz, inmediatamente la
obstruccidn aesaparece vy vuelve a aparecer la luz.

Lo cual se puede transformar en seffales de off-on o bien
pulsos. los cuaales deben ser amplificados v llevados a un
siquiente circuito gue se@ncargara de contar las ohstrucciones v
transformarlas en seffales simillares a las que s& Liene en la
interfaz,
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Para nuestro caso utilizaremos un disco con una sola mar-—
ca. la cual al pasar por nuestres elementos sensores enviaran un
pulso cada vez que sea sensado la marca. con lo cual podemos uti-
lizar un circuito que cuente los pulsos en un determinzado tiempo y
cea gapar de convertir esos pulsos en sefiales electricas para ser
comparadas con l3s seffales de entrada provenientes del computador.

El circuitoc aue se ha elequido es el microcontrolador
&B8705P3, que cuenta can las caracteristicas neceseriss para cum-—
plir nuestro objetivo., £l microcontrolador seri& estudiado mas ade-—
lante perc cabe mencinnar que su comportamiento es como el de un
microcontrolador va que su estructura interna es similar a la del
CPU del computador y su funcionamiento estarid en funcion del soit-
warge caracteriztico del mismo.

Por lo tanto paodremos convertir los pulsos en seffales lo-
qicas para compararlas con las que inyecta el computador a la in-
torfaz v ecsta 3 su ver al debanado del motar via la atapa cde po-
tencia formando un sistema de lato cerrado el cual se representa
esquematicamente en la figura 4 y cuyo analisis se presenta a con-
tinuacién, cabe mencionar que el analisis se hard desde el punto
de vista descriptivo.

£1 valor V deseado es una seRfal externa aplicada al sis-
tema para qobernar una salida especificat para nuestre caso re-~
presenta a la persona que teclea la instrucciédn deseada para apli-
car un voltaje previamente seleccionado al motor.

La entrada de referencia R s2 obtiene a partir del valor
deseado v constituve unz sefal externa al ciclo de control. Sirve
de referancia para la comparacidn con la selal de reslimentacién,

La salida centrolada € es la cantidad a centrolar, en
nuestro caso el voltaje seleccionado para alimentar la carga.

LLa seffal de realimentacién B es funcién de la salida
controlada y se suma a la entrada de referencia. Fara nosotros re-
prosent2 =1 bvte correscondiente a la velocidad del motor en
concordancia al byte emitido por la intcrfez.

El error o sefial de acciocnamiento E es la diferencia
aloebra:ca 2ntre las sefales de entrada v de realimentacién v
constituve la selal aplicada a los 2lementos de control.

La entrada de perturbacién U es una seffal de entrada al
si1stemn3 indeseada {(p2ro inevitable) gque hace variar la salida
controlada en relacidn al valor gobaernado por la referencia de
antrada. Las entradas de seffales de perturbaciédn son debidas a
cambics en la carqa del sistema.



4.2.- DPTOACOPLADORES.

Existen pcacidnes en donde la informacidn debe ser trans-—
mitida entre un circuito electronico aislado y otro. Est2 sisla-
miento 2= proporsionado comunmente por relevadores, transforma-—
dores de sislamiento. conductores de linea vy receptores. Existe
sin embarqgo otro componsnte gue puede utiliczarse eficazmente para
este tipno de problemas. Este component®2 es &1 aptoacoplador. Es
muy necesario en areas muy prominentes donde se presenta alto vol-
taje vy ruido asi como en areas pecueflas. Se.emplea para acoplar
dos sistemas conjuntos con transmicidn y energia radiante (foto-
nes), donde la necesidad de tener una tierra cesin es eliminada
vy e}l sistema queda aislado completamente.

DESCRIPCION DE UN OPTOACOPLADOR.

Basicamente el optoacoplador consiste de un digdo infra-
roio como entrada v un fototransistor de silicio NPN como salida.

E! acoplamiento medio entre el diodo v el sensor es un
transmisor infrarojo. La emisidén deo fotores del diodo tiene wuna
anda luminpea da 900 panomester, £l sepscor (trancsictor), recponde
con mas eficiencia al incrementar la onda luminosa dada su ga-—
nanpcia.

El circuito eguivalente se muestra en la figura 4.1. La
carriente entre colector v base del sensor es usada para repre-
sentir la corriente de base virtual generada por la incidencia de
fotones hacia la base. Esta corriente de base es proporsicnal a
la radiacién emitida del! dioda.

Las capacitancias de la union base-colector y base-emi-
sor es utilitada para determinar el rize y el tiempo de salida deil
total de forma de onda.

CARACTERIZTICAS DEL OPTOACCPLADOR

Las caracteristicas rmas usadas en el diseMo de optoaco-
nladores son:

1.~ Aislamiento de alto voltaje. La aislaciédn de alte
vultaje entre la =2ntvada v lo salada se obtisne por la secaracidn
fisica entre unemiscr y el sencor. este aislamiento es posible por
a2l aran avance gue se tiene en el dicsefio de optoacopladores v se

consi1dera ce aproximadamente 1012 Q
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2.- Aislamiento al ruido. El ruido electrico en la recep-—
cidn de seffal=s dinitales a la entrada del optoacoplador es aisla-
da de su salida por el aconlamiento medio., donde la entrada es un
diodo v se utiliran sus caracteristicass de solo conducién en un
sentido .

3.- Banmancia de corriente, La ganacia de corriente fco-
rriente de salide entre corriente de entradal. de un optoacopla-
dor esta dada por la eficiencia del sencor NPN y por el tipo de
transmisién media utilizada. - .

4. = Tamafio oegquelio. Las dimensiones de este elemento s
darn en un paquete de aproximadamente 6 milimstros,

4.3 ENCODERS 0 TRANSDUCTORES DE CODIGO.

Son conocidos mejor como transductores y es el conjunte
de elementos necesarios para convertir en sefales electricas los
Sarametios que dobon sedirce de la csirga {(En este casc cel motor?,
&6 determinados datos sobre su entorno. para realizar el mando en
eanille cerrado. este es, midiendo la unidad de control los
efectos producidos en cada orden o mando.

Dade que la unidad de control es un computador digital.
la seffal correcpondiente a <cada maanitudg leida debe ser
igualmente digitalo: sin eamtarcc. no  todos los  transductores
utilizados permiten efectuar la conversidén directa en seficl
diaital. sino aue algunois proporcionan una seffal analdgica para
s2: lzida por =21 computador.

Uno de los sistemas mas eficaces v directos de la
m2dicion de la posicidén es utilizando los codificadores Angulares
digitales.Estes codificadores proporcinan una gran resolucidén  con
un tamafs muye reducido, junte zon una simplicidad mecanica de
acoplamicnto v un costo reducido,

Pasicamente son vtilizados dos tipes de cadificadores
aAnqulares. los codificadores &pticos con salida va directamente
digital v 1 de tipo magrético, con salida analdgica,

CODIFICADORES ANGULARES DIGITALES.

La codificecidn de la pcsicidn Angular puede ser efectue-
da vtilizanoo discos codificados. conh un sistema de lectura va =ea
mediarte nontactos & mediante fotoacopladores édoticos.



l.os codificadores dngulares dpticos son actualmente los
mas utilizados por la fiabilidao y el reducido tamalo que consi-
ouen., ut:ilizando conjunto de diodos fotoemisores luminosos (LED)
v fototransiztores. Estos elemantos. conjuntamente con un sistema
dptico de lentes cilindricas adecuwadas, psrmiten leer la informa-—
ciéon contenida en un disco que gira selidario con =1 elje del sen-
sor. Este disco es de vidrio v contiene las marcas ¢ codigos im—
oresos mediante técnicas fotongraficas.

l.as caraterizticas de los cocdificadores angulares depen-
den del tipo de informacidn contenidas en el disco codificado.

Las caracteristicas basicas de estos codificadores scn:
la resolucién gque correasponde al menor desplazamiento gue es po-
sible detectar v £] c6diqo de salida de la informacidn. ta infor-
macién salida puede ser suministrads impulsionalmente. lo que re-
gquiere un contaje esxterno de esos impulsos. gue constituye una
mezdida relativa de la poticison del eje,

Los discas con codificacidn absoluta tieme la ventaja de
suministrar directamente el cédico correspondiente & la posicion
del eje. independientemente de las condiciones iniciales, mientras
que los codifiradores incrementales requieren disponer de un sis—
tema de inicializacidn correcpondiente 3 wuna Rosicidn de referen—
cia. En combio ios codificadores incrementales son de mayor sim—
plicidad y menor precio a igual resolucién.

Lee discos onticos son codificadores absolutos contiesnen
impressas las navrcas correspondientes a los n bits en n pistas con—
centricas (fig 4.2), que son leidas mediante n fototransistores.El
cédioco utilizado en estos codificadores es el binario natural. va
que se prosenta el problema de ambigliedad en las posiciones en gque
se produce ! cambio simult!neo de mas d2 un bit. £s por ello aue
cuele vtilizarse un céCigo continuo v eiclico, como el cédiqo GREY
ruva trarscodificacién a binario natural es muy simple, siendo =1
alaoritmo utilizado:
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La eigcucién de este algoritmo. en los sitemas de control
utilizando microcomputadores. suele ser mas rentable gue el dispo-
ner de tranmscodificadores mediante circuitos léaices adicionales
o utilizar cabezales dobles en el sistema de lectura para la solu-
cién de indetsrminacidn en discos cédificados en céddiae binarico
natural.

Existen codificadores anaulares absolutos de salida bina-
rio (BREY) oe 10, 12 v hasta 14 bits. o con salida BCD. asl como
para aplicacidnes especiales con salida logarftmica, senoidal.ete,

Los discos con codificacison incremental tienen la venta-
Ja de contener dos (0 unicamente una) pistas. lo que se traduce
en una mejor fiabilidad v menor costo. pero requiere una ldgica
adicional que permita obtener los 1mpulses de conteo o desconteo
sequn el sentido de girce vy del sistema de inicializacién,

CODIFICADORES ANGULARES ANALOGICOS:

La gosicién anaular de un eje puede serr obtenida direc—
tamente en forma analdaica mediante un potenciometro. La utilica-
cidn de los potencicmetros orezenta la ventaja de ser de reducido
tamaffo v baijo rosto, pero no permite alcanzar la resolucidn nece-
saria para poder fectuar por si solo las mediciones de 1a posi-
cidn.

Comz transductores analégicos de elevada presicién. son
utilizados 1los rescivers.

€1 resolver es un transductor de posicién anacular anald-
aico gue genera las saffales harmdnicas, defasadas 90 grados. en
fiinc1dn de la posicidn de su 2je. Existen resolver de tipo induc-
tivo v resolver dpticoe.

Los resolver inductivos se basan en un ritor que genera
un campo gira*orioc v un estator que consta de dos devanados dis-—
ouestos carpendicularm@gnte entre si1. Al excitar el rotor con una
ceffal aleerna norralmente de 59, 400 & 1000 hz. se obtienen dos
seffales de salide J: freouncha covrespeondiente a 13 seffal de en-
citacién y moduladas en amplitud sequn el anguic {ormzdo entre
el campe qgiratorio v la orientacidn de los dos devanadps del es-
tator {(fia 4.3).

La zeMal obtenida del resolver debe ser convertida en
digstal para su wtilitacién en 2l sistema digital de control.

(3



YA



DISENO DE ENCODERS

Un encoder &ptico consiste de tres partes basicas:

A) Enzroia luminosa.

BY Un disco rotatoric (giratorio}, con huecos o perfora-—
ciones.

C) El sensor 6ptico como un fotodicdo o fototransistor.

El disco nuede ser de metal o grabado sobre un material
plastico. El numero d& huecos o perforaciones que atravieca el
sensor por qiro de la flecha es llamada resolucién. Generalmente
lus encoders de alta resolucidén usan procesos de factorizacion
cromado scobre plastico. dando buena calidad y un bajo costo de
producecisn.

Sumandp a las tres partes basitas un cuarto componente
llamado mascara o estator se incrementa en alta resolucién.

La ma=cara es utilizada para incrementar el contraste de
la luz al ser recibida por el sensor, La mascara tiene la misma
rosolucisdn oue 21 disco v actua como un buen cerrador para obs-—
truir la luz de la fuente.

La fuente. sea esta un LED o un BULED INCANDECENTE, debe
tenar una lente frente a el. para auve la luz sea colindante (ha-
cerla paralela). esto es necesario en encoders de alta resolucién
para sliminar cualaouier efgcto de borde nue opuesde producir
la no paralelidad.

Alogunas encoders van conectados a salidas TTL: otras
tienen up solo sensor de salida. La fiqura 4.4 muestra alaunos
circutos efectivos “e interface para amhos. fototransistor vy
fotodiodn sensor abiertn. La interface varia en compejidad de
acuerdo a la velocidad requerida & por las variaciones de
compe2nsac idén de temperatura en los sensores.

Los encoder épticos se clasifican anpliamente en una sa-
lida o dos calidas. Alaunos tienen una marca por revoluciédn O pul-
so indexado que puede usarse como un pulso cero de referencia. Ese
pulso indesado vsualmente tiene una especificacién relacionada con
etre camine ‘franja o marca), el tipo canal dobtle determina la
direccidn de cire del movimiente., E1 sentido de direscidn (rota-
c16n) de los dos canales estan 90 arados fuera da fase uno del
otro. Los cuales pueden estar en fase de cuadratura.

Los dos censores son arreglados a un namero integral de

deslizamientos o huecos incrementados aparte de otro. sumando un
cuarto de otro incremento.
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4.4 MICROCONTROLADOR 68705P3.

ta unidad del microcontrolador MC&B870SP3, es una EFROM
miembro de la familia M&BOS. Este microcomputador contiene una
CFUY, un chip de RELOJ. EFROM, ROM. RAM, ENTRADAS - SALIDA vy un
TIMER., Como se observa en la figura 4.5 donde se muestra el dia-
arama a blogues del microcontrolador, su arquitectura se asemeja
a una computadora personal pero en un splo chip. También se mues-
tra el chin tal vy como se consigue en e] mercado (fia 4.6).

Su seleccién es debida a gue con un solo circuito se pue-—
de orocesar la seffal aue nos entrenga el encoder y transformarla en
sefales aue sean compatibles con la interfaz. Se podria pansar gue
el microcentrolador estari sobrado en esta aplicacidén, pero no es
asi, porque si nos referimos a alqunos parrafos del canitulo dos
2n el se menciona gue la interfaz desarrollada es versatil y se
puede ccnectar a ella mas variables a controlar, leo cual nos
llevaria a utilizar en su totalidad el microcontrolador.

A continuacién se describe brevemente el microcontrolador
asi como la distribucidn del mismo.
'

VYcec v Vss.= Fepresenta la alimentacién gue requiere el
microcontrolador , voltaje de corriente directa v tierra respec-
tivamente.

INT.~ Este pin admite un evento externo al circuito para
sincronizar las inte2rrupcidnes dal procesn.

XTAL v EXTAL.~- Estos pines se conectan 21 circuito osci-—
lador de reloj inetrno del chip. para prover un sistema de reloj
fuente.

TIMER — BOOT.- Es usado por una entrada e:xterna hacia el
contrel interno del circuito timer. Tambidén detecta un nivel de
alte voltaje e inicializa el programa.

RESET.— Se utiliza para inicializar el programa qua
contenga el microcontrolador internamente.

67
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Vop.— Este pin es utilizado cuando se programa la EFROM
en opgracién normal es conectado a Vec.

LINEAS DE ENTRADA-SALIDA.~ Cuenta con 20 lineas
distribuidas de la siguiente forma:

£ Dos puertos de 8 bits ( A v B ).

¥ Un puerto de 4 bits ( T ).,

MEMORIA.~ Dentro de la oraanizacién del microcontrolador
existe una parte importante v de la cual habhlaremes 2 continuacidn
s trata de la memoria ¥ su importancia radica on que ésta cuenta
con direcciones reservadas { por llamarla asi ). las cuales no de-
ben de ser interferides. por lo gque &5 necesario conocerlas, para
poder hacer un buen uso de ellas.

En ta fiqura 4.6 se muestra el direccionamiento, 2048
bvtes de memorie y registros de entrada — salida del programa con-
tador. Tiene implementado 2041 bytes de esas localidades. Estas
consisten de:

f 1B04 bytes para uzt de la EFROM,

£ 115 bvtes de ROM.

*+ 1127 pvies para uso de RAM.

¥ Un reaistro de copcidén maascarable EPROM ( MOR ).
¥ Un renistro contador de proarama ( PCR ).

$ B bvtes de entrada salida.

£1 area de memoria de la EFPFROM se localiza en $0B0 — $783

t » segiinda arca es reservada par> el vegtor de interrup-—
<ipnes v reset localizeada en $7F8 - 37FF,

E£1 microcontrolador usa 19 de las (6 localidades bajas
para preoaramas e control vy entradas—-salidas.

E° reoistro mascarable opcionsl EFROM se localiza en OFZIB

Los 112 byvtes de FAM incluven 21 bytes del stack.

En la figura 4.7 se muestra el diaarama eléctrico final
para la etapa de ret-ocalimentacién. Como se observa se utiliza un
zensnr optico SXINS, el cual envia la eafal al amplificador opera-



cional v este a su vex al subir la sefal la invecta al
microcontrolador 687053 el cual la recive por interrupciones,
dando lugar a decrementar un reloj interno el cual se genera
internamente proaramando el microcentrolader. es decir, al re-
cibir la seffal estd indicara aque debe empensar uh conteo de

un cierto valor (determinado por el tiempo que uno determine

para enviar los datos a la interfacz), al termino del cual
determinara a que velocidad esta girando el valor, esto se

logra estableciendo un patron de referencia dado por la velocidad
nominal del motor asi como del voltaje que corrsponde. es decir a
voltaje nominal-velocidad nominal.

A continuacion se presenta el listado del programa
utilizado para loarar lo antes mencionado.



ASAMBLER 6B705F3 MICROCONTROLLER
OFFSET CODE ;

T DDR& © EOU 8004
DDRE EQU 3005
TCR . EQU 3009
TDR  EBU &GOS

org 010
seqQ2 fecb O
segd fcb O

decseg fcb ©
censeq fecb O
milseq fcb O
rel200  fcb 0
ultval Ffecb ©

aux fcb ©
org $0O20
corrZ fcb O
coreri feb ©Q
mul? fcb O
mull fcb ©

multol Fcb Q
mulell feco O
resuls  focb O
resull fcb 0O
resuwla  fcb O
resull fcb o

org »CGT0
corooi fck ©
operl fcb &cl
operl fcb .
prodl fcpr ©
grod2 ek @

ora $08°

inic10 rep

tda #sFF
=ta DDRE
lda #$7f
sta DDRa
lda #$20
sra TCR
lda #%f+f
sta TDR
o cii
lga #%30
zta TCR
espera breet @, TIR, espera
cam inc milseg
lda milsec
cmp #Hi0s
bea A
lda au:
cma #2000
tex I

7O



[+l

cc

inter

s=ta aux
sta aux
lda TDR
cmp #%36
bne C

ine rev200
lda #3fe
sta TDR
bra CC

sta aux
nop

lda #s35c
sta aux
deca

cme HHBO0
bne D

nop

bra cam
1da #3000
sta milseg
inc censeg
lda censeg
cmo #%0a
beg E

sta au
sta aux
sta aux
bra CC

lda #s00
sta censeg
inc decseg
lds decseq
cmp #50s
bea ¥

lda #$3d
deca

cmo HSOD
bre B

nogp

bra cem
ida #300
sta decseg
ine segl
lda segil
cmp H$0a
beo i

tds #2235
sta aux
deca

cmp #$OLO
bne H

noo

bra cam
lda #2200
sta seal



term

desols

nc seal

lda seg”

cmp #3022

be2q term

lda #$58

deca

cmp #3300

bne J

nop

bra inter

tda #357

deca

cmp #E00

bre ¥

nop

lda #2000

sta segl

lda #%20

sta TCR

lda #3fe

sub TDR

sta ultval

lda revzod

sta operZ

3sr prodil

lda ultveal

add prodl

s5ta mulpl

lda #s00

ags prodl

sta multo2

irs prodl

brcir 7, resulll, desply
lda resull

cmp #57F

bBag usur

ing resull

lda resuld

sta $000

lda resull

sta $001 .
lda #s00C

sta revaoQ

sta ultval

sta aux

cta corel

Ste corrl

sta multod

sta multpi

ste resula

sta recuall

sta
sta

eta
ta

Ui



usur

prodi
laco

prodl

rLcero

sté¢ prodl
sta prodl
ida #3535
sta mult2
sta multl
lda #%cB
sta aoperil
Swii

ins resull
inc rasuléd
bra desply
idx #8008
lr= ogperZ
bcc corr
lda prodZz
add opert
std prodl
lda pradl
adc coropl
sta prodi
1=l mperi
rcl coropl

rts

lagx #3510
lsr multp2
ror multpi
bce cero
lda resull
add multl
sta rasull
lda resull
adc multl
st2 resull
ida resull
adc corri
sta resulld
lda resuls
adc corrZ
sStea reslls
12l multl
rol multl
rol corri
ro: corrl
day

org $784

fzb 400100000
org $7fc

rab 1nicio
rab ricic

P
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5.1 INTRODUCCIDN:

Dada la versatilidad cel presente trabajo v de la gran
aplicacidn de los motares de corriente directa en la industria,
se puede gque su aplicacidn es amplia y variada dependiendo del
oroceso en el gue se desée utilizar; cabe mencionar gque para cada
aplicacisn se tendra que realizar las modificaciones
pertinentes.Pero conociendo las caracteristicsas importantec del
diseffo se puede desprender de ellas su aplicacidn, es degir, los
dispositivos de salida pueden menelar hasta 400 volts des corriente
directa v una carriente de 8 ampers. pero pueden ser sustituidos
par unos de mavor peotencia y asf ampliar su gama de aplicacion.

A econtinuacién se describan algunas de las aplicaciones,
quz &l ponente considera adecuaddas para su aplicagidn,

5.2 PERSPECTIVAS DE APLICACION.

A.~) En alqunos procesos industriales donde los notores
iueaan un papel importante, al sar utilizados para mover cargas a
diferentes velocidades. acoplando al moter una banda
transportadora & wun sistema de enqranaje. por gedie de la
cnmnstadora se puede der 1a velaocidad v el sentido requerido por
el oroceso.

E.-) En plataformas marfitimas se cuenta con sistemas
electro-mecanicos, donde los motores de corriente dira2cta se
utilizan para cerrar & abrir valvulas a diferentes tiempos: por leo
consiquirente a diferentes velocidades. 1o cual resulta apropiade
para la interfaz y dada su  versatilidad, s0lo =se tendi{an que
colocar mas circuitos de propositio general (PFI.B255). y realizar
las correccicnes del software asi como de la etapa de potencia.

C.-' En las telecomunicaciones, se reguierse  mover las
antenas parabdlicas. para localizar el objetivoa y nmuchas veces
esto se efectua manualmente. pero si se coloca en el riel al cual
se aconle un motor de corriente directa se podria mover la antena
a una \esloridad fija & wvelocidad wvariable. v cambiando el
snftware, s2 harfa de tal forma que NS presentara dnas poasiciones
de la antena oreviamente seleccionades v asi poder localizar
nur=tro obretivo con solo dar unzs pocas instrucciones a nuestra
computadora Der sonal.

D. -} En procesns  fotogrificcos, iz reauliare pasar  la
nelirtla Fartonrafica por diferentes sustancias v mantenerlas un
tienpo determinado., agud se pueden <tilizar motores de menor
ootencia v realizar un programa (software) que permita encendar
los motores a los diferentes tiempos previamente determinados.



E.-) En el porensado de metales {(Aluminio. Hierro., etc..),
donde se reguiere accionar un motor para mover los rodillos oque
orensaran el metal . asi como otro motor que va enrrollandolo,
estos motores airan a diferentes velocidades y se encienden a
diferentes tiemnos.

Se podria sequir dando idea de donde se podria aplicar la
interfaz para controlar motovres de corriente directa. pero solo se
precentan algunas perspectivas de aplicacion., va cue el tema de la

. tesis se ampliarfa. v solo se pretende dar un paporama de su
posible utilizacién.
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ANALISIS, COSTOS v CONCLUSIONES:

En el presente capitulo se realizard un aralisis des los
capf tulos anteriores, 2s! como el costo de leos circuitcs diseados
en el mismo v la comclusidn del capftulo, En tuanto al costo de
les elementos wtilizades se pondrda el precic al oue fusron
adguiridos en el momento de su montaje. dando al elements un valor
Que CulIk en dos meses sea mas elevada.

CAPITULD UND.- Se esiudid el fungisnamiento basico de la
computadora perscnal, presentando ceda una de sus partes vy anali-
tando alounos cde los ciclos de relc’ que ahd se llevan a cabo.Se
loard otener la direcctidén en la cual se intercalar{a la interfa:z.

Posteriormente se realizaron pruebas, rara cohocer si no
se alteraba el funcicnamiento basico de la computadora perconal,
cuando tiene interconectada la interfaz.

Dichas pryebas cohnsicstieron en uti1lisar la computadora
sersonel normalmente mientras tenta interconectada la interfacz. Se
cumnlié con el objetivo para el primer caoiftulo. Cabe mencionar
que en el capfitulo uno no se disefio nada, solo se utiliczéd la com-
cutadera personal tal cual es. por tento, &n cuvanto al costo se
tendria qus proporcionar el valor gde la computadora, pero éste
gueda completamente fuesra del presente trabalc.

CAFPITU_G DOS.- Dada la direccion (QZ2004), en la cual <
1nterconecta la interfaz. se dJdisefd un ecircuito cepsaz> ds
comunitarse con la computadora personal y a su ves mandar
informacién al exterior, para ello se utilizd el circuiteo integra-—
do FRIB253. el cual al se- conectado y progranade sirve como
interfars de proposito gen=ral, agul mismo se demostro como hacer
aue la interfa: fuera mas versiatil. obteniendo le forma de poder
cambiar la direccién de la misma.

Se loord obtener recouesta afirmativa, =s decir, a la
cal:da Jo la interfas se coloccarén indicadores (disolav). v se en-
viabiA un cirerto valor el cyal &ra registrado en los amismos, dando
una ssquridad de gue el valor enviado =ra el valor recibido.

A la salida de la interfaz se obtuvo la siguiente infor-
mar iOn.
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PUERTO A = PUERTO B o HEXADEC IMAL
bz | Be_ | BE _| D& 1 B3 . D2 | Dl g DO
0 o o ] ] 0 o 0 0
) o o ) o o 0 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 FF

Estos datos alimentan la etapa de control (capftulo
siquiente) a continuacién se presenta la lista del material utili~
zado en el diseffo del presente capftulo.

ELEMENTO CANTIDAD PFRECIO UNITARIOQ TOTAL

FPIB2SS 1 % 40,000,00 % 40,000.00
74L8245 1 Z.000,00 F.000.00
7418250 2 34000, 00 6, 000,00
74LS5125 1 3.000.00 3.000.00
74LS32 3 3,000.00 7.000.00
JALSEQ 1 3.000.00 3.0006.00
7aLs08 1 Z.000.00 Z.000.00
74508 1 300,00 3.000.00
DIP SWITCH 4 7.000,00 28,000.00
TARJETA 1 150,000, 00 130,000, 00

% 248,000.00

Como puece verse el cocto no es elevado. dado que se uti-
lizaron circuitos comerci=les. lo cual hace que se reduzca el pre-
cio de los elementas.

En cuanto a la programacidn esta se realizé en legqueje €

v se hizo ejecntable para cualquier computadora personpal (FC) com—
patible con !EM y saistema orerativo MS—-dos.
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También se realizd un andlisis estatico v dinamico de los
circuitos mencionados obteniendose valores gus estan dentro  del
rango a los establecidos por los fabricantes asegurando asi e1 buen
funcionrmiento de los mismos.

CAFITULO TRES.-Este tendra un costo mayor dado que utili-
za elepentos discretos., los cuales son tan econdmicos como los
TTL., ademas de que en esta etapa se utilizaron dispositivos espe-—
ciales come el DAC1O00,

Primeramente se analizara la parte decodificadora. es
decir. en la etspa anterior (interfa:z) se obtienen niveles LSTTL
en hexadecimsl., y se convirtieron en niveles elédctricos (voltaje vy
corriente). Fara ello utilizamos una confiaquracién basica de 1las
aplicaciones gue se le dan al DAC1000 (ver apéndice). la cual es
convertir cddigo hexadecimal en su correspondiente voltaje. del
diaarama de la figura 7.2 se obtuvieron 1os datos mostrados en la
tabla 3.2,

Estos voltajes son la entrada al diaarama de la figura
3.8 el ~ual fué diseMado por bleogues de los cuales se2  obtuvieron
1os saiquientes resaliades.

A CIRCUITO ACOPLADDR: De este circuito se checd la
mixima variacién de voltajie que se podia obtensr por medie dz RS
v 'se encontré que se puede variar desde -3.3I8B a +3.3%9 volts,
también se verificd 1a maxima ganancia que se puede dar &1
amplificador operacional A2 y e encontrd que es de -3.B&6 con lo
cual se chtiene un rango de 0 a 10 volts,

Para ponerlo en condicioneg de pperaciédn se procedié a
efectuar la calibraciér para tera2r una salida de 0-10 volts cuando
se Ie cuministra un voltaje de ©¢-10 volte.

S= alimentd un veoltasle de © volts entre las terminales 3
v 4 aijustandose RS hasta obtener O volts en le terminal 12 de A2,
posteriormentese alimentéun voltaje d=2 10 velts v se ajustd
RD hasta eobtoner 10 volts en la salida de A,

B) CIRCUITO COMFARADOF: En este circuito se verifice el
ancho de l1a histéresis que presenta encontrandose de 45 milivolts,
los volitajes en la terminal 10 d= A son de -12.57 vy de +12.7
vol%s v los aue existen en la unidn de K10 v R11 son de -3.86 v

<0 voleos. LA +uncidn e Lrwinsl o que em abtuve para 21
3 *uito de 1a Fioura 7.3, cuando z2 lo suminietra urn veitaje de
~100 miliovoltes =e mnuestra er la figuwra 6.1,
Como se puedes ver en la funcidr de transferencias de la
ficura 6.1 para gue e:;i1sta un camblo ce estado de VZI! a -vi2
es nscesaid gue el ve'taje VR sea de T milivelts mas neaativo

que pl veltare VE v para cue exista un cambio de =VZIT 2 VZI1  gera

ki
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necesario aue exista un voltaie VR iqual al voltaje neaativo VE
ads 24 milivolts., Se considera aceptable la respuesta de este
circulte va aue el ancho d2 la histé es:iz c2lculada fué de SO
milivolts v la cue se obtuve en forma practica fué de 4%
milivolts,

C) CIRCUITO DE DISPARO: De este circuito se verificéd la
corriente que circula por los diodos de los optoacopladores vy es
de 11.4 mA, con esta corriente se obtuvieron los siguientes
votajes:

Z volis ontre tas terminales cel led.

1.13 volts en el diodo dz1 optoacoplador.

0.2 volts entre colector y emisor del transistor.
0.73 volts entre el &rncdo v el catodeo del SCORI.

-

Este circuito dispara al TRIAC exactamente en el cruce
por cero del ciclo positivo v solamente cuando exista um voltaje
positivog en la zalida de! circuito cemparador.

Dy CIFCUITO DE RETROALIMENTACION: Como !l voliaje que se
tiene en C3 zvando s estd suministrande todo el voltaje a la
carqga ec de -B.SS volte, se ajustd RI6 para obtener on voltaie de

retroalimentaciédn en la terminal 10 del amplificador operacional
AS de 9.5 ..olits.



£l voltaie de rizo que existe en C3 cuando a la carga se
le suministira todo el voltaje es de B” milivolis éste rizo se
considera aceptable. Se observd ep el oscilposcopio la forma de
onda de la terminal X1 del transformador TR1 y las terminales deal
capacitor CT, obteniéndose las qraficas mostradas en la Ffigura
6.2,

E}Y CIRCUITO DETECTOR DE CRUCE POR CERO: Este circuito
opera sataisfactoriamente al SCR1 en el inicio del ciclo positivo,
Por medio del osciloscopic se oebtuvieron las formas de onda
mostrades en la figura 6.3,

F) TIRCUITO DE FOTENCIA: Se verificd en este circuito el
voltaje o2 salida hacia la carga con respecto al voltaje de
antrada del circuito de potencia y se obtuvo la siguiente tabla :

VCLTAJE DE VOLTAJE EN LA
ENTRADA CARGA

"
o

120

112.5
100

B7.%
75.0
62.5
5Q.0
37.5
25.0
T 12.5

-:12.5
= 29

= 37.5
~. 50

- 62.5
- 75.0
- 87.5
-.100
- 112.5
120 -

DUCWBUNS O DRSO D
o




vs

YIi1=d,9 YOLYE

-~ l
A ]
4—
3
1 a@a
b
. NER N M3
-vA :
- tav1  kize 1108 -8
i < i
. |
—p
|
4% av

-FI1GUAA 8.1

w¥2Z==3.88 VOLTE

\/|]

HisTEAERLS

—

AT UL L]
ey,




on

-9.% v

(4]

58 av

1D ~v
100X 0K LA LINEA

100 aVv

.7, v

(1]
. =.Q v

ct
~3.5 v

FOAMAD DE CMDa DE ALZO EN C)

Ficuaa 0.2

75X OE LA LINEA

A0 eV
30 X 0€ LA WINEA

1400 mv

29K SE LA LIMEA

/1

FORMAY DE
asoA £N 08

1

BlaGAAnA
[ Y4 2

[Tk Y




T4 TH

FICUAA 8.3

e oy

™ T2 DL &)

TH A8

Lw BTR)

—

DIAGARAHA
173

L LT




A continuvacidn se presentan los elementns gue conforman

el presente capitulo sst conmo su casto.

ELEMENTO VALOR
DAC1000

LM747

~A 10 K
RE 10 K
LM747

K1 b.8 K
R2 25 K
R 4.8 K
R1 12 K
RS 25 K
Ré& 12 K
LM747

DIODD SZ-024 .2V
DIODD SZ-028 3.3V
R7 10 K
|24=] 1.5 K
R% 10 K
R10O a8lo

H11C4 (OFTO)
H11C4 (OPTO)
LED

PUENTE DE DIODOS 1A (SR-0BOD)

TRIAC SC-256E

cl <3EZmF a 600 V
FPUENTE DE DICDOS 3A

TRY NFM, &% 35-00l(¢

SCR1. INS0&4

r11 3IF K
R12 B20

RIZ 56 K
R4 100

R15 26 KN
LM7a7

DIODO DE CONMUTACION

ce IT¢ omF a 40V
T! 22 V S00mA
Ri& 27 R
R17 10 K
Rr18 2.7 K
rR19 10 K
R20 1 4
R21 ag

R22 10 v

FRECIO

$ 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
7,500, 00
2,500
2,5¢0.00
100,90
100.00
100,00
100,00
4.500.00
4,500, 00
250.00

T S00.00
B80,N00.00
15,000.00
8,000, 00
2000000
T500, 00
100.00
100,00
100,00
100,00
100,00
7.500.00
SO0 00

100, 00
100, 00
100,00
100,20
100,00
100.00

i
i
'
i
'
i



R23 10 'K 100.00
RZ& 3.9 K 100.0Q0
R2% 10 K 2.500.00
R2& S K 100,00

$ 220,850,000

NOTA: Todas las resistencias son a medio watt y el total
debe ser multinlicado por dos dado que la etapa de potencia es
dual.

En e} cuarto capituio se pbtuvieran los resultades
esperadns 2! sensar la seffal (rom), v convertirla en cédico he-
»adecimal., e] cual es interpretado por la interfaz, loaramdo
asi un control de laczo cerrado.

tos resultados son especificados en el capitulo corres—
pondiente v solo nos resta indicar el costo de los elementos:

ELEMENTD VALAOR COSTO
LM747 s  7.500,00
RA 10 ¥ 100,00
RE 1 K 100,00
SENEOR OPTICD SXI{S5 25.000.00
CAPACITOR CFISTAL 12,000.00
&8705FP7 150,9000.00
DISCO CODIFICARD S0.000.00
RX 100,00
RY ’ 100,00
RZ 100.00

$ 245,000.00
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PRINCIFID DEL MOTTR DE  CORRIENTE DIRECTA @ El  nrincinic de
funcionamiento del motor de coriente directa se analizara
empleendo la ficura 1. ia cual representa un camdo maanéticeo cde
intensidad uniforme v se tiene un conductor rectilinec v normal a
la direccién del campo v al plano del papel. Si hacemos circular
una corriente en la direccidn del observador, esto lo apreciamos
2n la figura 23 en la cual se ha suprimido 2] campo debido a los
pclos esto para observar meJor el fepdmeno aque ocurre en el
conductor 21 cual quedarid rodeado de un campo magnético cilindrico
debido a 1z cor:iente gque por el fluye. .

En la fiqura I se presenta el campo resultante obtenido
combinands el campo principal v el que produce la cerriente que
fluve por e conductor. El campo debidoc a la corriente que queda

por encima J21 conductor v se opons al campo que gqueda por debajo
del mismo comn resultado de ello s2 produce una concentracidn  de
cambo e la realdn situadad inasediatansnte por encimsa del
conductor v una disminucion de ia densidad de flujo magnetico en

la reoidn situada inmediatamente debajo de é¢l.

Fuede verse que en este caso actuard une fuerza =zobre el
conductor au2 lo emcujard hacia abajo. lo cual es indicado con una
flecha, Ec cprveniente suprner gue este ferdmeno se  debe a la
cancentrac:iédn de lineas de fuerza a uno de los lados del
conductor. Las lineas magnéticas d= fuerza pueden considerarse
como si fueran cintas eladsticas de tepsién las cuales estaran
s1ampre Yratando de concontrarse  para  adguirir  unz  lonaitud
minima. La tensién de ¢stas lineas sopre la parte  superior  dei
conductor tienden @ empujarlo hagia abajo.

€i se invierte la corriente del! conguctor. la conzentra-
tracidn de lin=2as tiszne lugar por debajo del conduztcor comn tenden-—
~ia A Fmouiarlio hacia abato. Esto se resume como sigue:d

“Todo caonductor por el gue circule uvupa corriente v este
situado en ur campo magnético tiends a trasladarse en direccién
normal a la c<el campo“, ver fiqura 3.

En otras palabras esto queda como sigue:

" La fuerca que actua sobre un conductor por el cual
circula una corrienta cuando estad szometido a la accién de un campo
maanético es directamente proporcional a la intensidad del campo,
intensidad d2 la corriente v longitud del conductor ",

F=BLI{ { dinas o newtons ) . . . . (1)
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€i colocamos una espira o bobina rectangular., 2n lugar
del conductor rectilineo la cual estard en un plsno paralelo a la
direccidn del campp maanético ( fi1ig 4 ), la corriente que circula
en direccidn del observador hracia el papel, en €l conductor
itguierdeo v en direccidn cpuesta =n el ceonductor derecho de la
espira. ror lo gue sobre e! conductor de la icguierda actuard wuwna
fueprza Fl hacia abajo v sobre el conductor de la derecha una
Fuerza ¥ hacia arriba. las cuales son generadas bajo las mismas
cordicieonas por lo cual son iguales.

Esto nos producird ur par gue tisnde & hecer airaer e la
espira. 2 cont:nuacid, se hace el andlisis matematico de lo eupre-
sado antericrmente.

Aplicands el concepto de par a la espira:

T=FA{2r ). « + « . 22

Sustituyendo el concepto de fuerza en la ecuacidn, tene-—

mos?
T=RBL & (C2r) .. - . P S I
Donde:
T = Far
F = Fuerza
i = Corriente
r = Radio de qireo
L = toncitud del conductor.

Como el ares de la espira esta determinada o mejor dicho
es igual a fluio maornético total del motor. guedarfa:

A= r L. +« + + + « « €4

Y la cdensidad de flujo maanético esta determinada por el
flujo maamético entre el area total:

@
3 = ——mmme e T -1
A
Donde: # = Densidad de flujo maanético.
¢ = Flujo magnético.
A = Area del conductor.
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Por 1o tanto la ecuacidn gue determina el par o torque en
el motor es:

T=¢i . . . . B LI

De 1o anterior se deduce gue el par motor s directamente
proporcional al flujo gue genera el circuito yv a la ecorriente gue
recorre el bebinado del inducido © roter que proviene de la red.

Cabe hacer notar gue en ests Ultima se utilizam va los
nombres de la:z partes principales que constituven un motor.

For otra parte los conductores del inducido del motor
sir1tuados en su superficie ademas de conduciv una corriente v desa-—
reollar un par motor cortan un flujo ( lineas de fuerza ). por lo
tanto es forroso gue induzcan una fuerza electromotriz ( fem ) .

Si e oetermina la fem :1ncducida en cualquier conductor
del inducido se encontrarid gue actda ciempre en sentido contrario
al de la corriente, o5 decir, 2 opone a Que la eprrisnte entre al
inducido.

Esta fem 1nducida recibe el nombre de fuerza
contra~electromotriz { fcem ). Como se opone & la corrientz se
debe de cooner también a la tensidn en la linmea. Fer lo tanto. la
fem neta due actda zn el gircuito del inducide eg la Jdiferencia
entre ia tensién de alimentacidn ( V) v la fem { E ). La ecuacién
oue nos dgetermina la intensidad de corriente quedar! a:

far eiemplo para un motor de N namere de polos v qQirando a
“n" revoluciones por minmnuto. la expresidén de la fem aquedari a:

E = e (volts) . . . . (B8

Donde:
P = Num. de polos del motor.
N = Num. de espiras.
&0 = Factor de conversién.
n = Revoluciones por minuto.



Adamis s& tiene que en dicha expresidn varios términos
son constantes como son: namerc de polos del motor (P ), mamero

de espiras ( N ). y el factor de conversion ( &0 ). azrupando és-—
tos en una sola constante ( K ), tenemos:

E=Ke¢n . . . . . . {92

Analizando la expresién de la tensidén de alimentaciéﬁ:

vV=E~+1r1 . - - . {10 )

Donde:
1 =

ri

Corriente que eircula por &) ¢onductor.
Resistencia interna del motor.

Sustituvendo la expresién de la fem tendremos:

Ve=Ké¢n+Iri . o o o o o 110,

Lespeijenda la velocidad tendremos:

V=~-1Irt

T {

< . . ..

De lo cual se observa gue la variacien de la velocidad es-
t4 determinada por el flujo maapético.

CLASIFICACION DE LDS MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA.

A continuacidn se presenta un esguema de la c1a51¥1ce::on
de los motores de corriente directa :

Derivacidén
Motor Serie
Aditivo
Compuesto
Diferencial

Esta clasificecidn so deriva  de la forma en que se
a2 evcitacién de 1os devarados de corrispte directa del
camoo. .

Se esperimentard con cada tipo de arreglo a fin  de
obtenerr sus caracteristicas y ver su comportamiento a diferentes
situaciores como son a plena carga v en vaclo. @ésto con el fin de
seleccionar el motor que mas se adecug a nues-ro obhjetivo.



Diches pruebhas se realizaran en el laboratorio ae
Conversidr de la Energia y por esta razén nos limitaremos & - lac
minuinas cue shl se tiermen,

Mctor Derivacién @ En 1a Fioura &, se presenta el
diagrara eiecis cz de este tioo de motores, cabe mencionar gue =8
ha intercalsdo un redstate de campo para variar la corriente que
circula por é&ste.

Durante los perfiodes de arranque y de carga,., la corriente
en el circuito de 2xcitacidn es esencialmente constante para un
ajucte doterminado del reéstato de campo vy en concpotuencia el
£lujio o5 zsesncialmernte conctante. Al aumentar la carga mecAnica,
el motor disminuve ligeramente su  velocidad., originancdo una
dizminucién en la fcem v un sumento en la corriente del inducido.

For consiquaiente en la ecuacidn tasica del par. (ver
figura 4$a ) s1 el fluio es constante v la corrienztz del
inducido aurenta directamente con la aplaicaciédn d=2 12 caras
terdremos una relac:dn par—-corriente lirnesl.

For otra oarte al llevar al sotor a su velocidad nomip2l
v funcionando en vaclio. cuando €l eje Zel inducido se le apligue
carga recanica,. 12 fcem disminuve v lsa velocidad tanbién lo hace
preporecicralmente (wer fiqura &b ). Fara aue la a veloc:dad ==2a
constante se reguiere aque la resistenac:a de armadura sea de bajo
valor.

Se obrerva ague e! motor de derivacién presenta  una
veloc:dad constante, pero como ésta es  funciédn  también  de la
COrrienie , £zta reagproute en el par. porgue al tenar  un par
waynRr. la cor-renpt2 de armadura aumznilé v como  Consecuencia la
selecidad dicsminuye {(ecuacion 12).

Metor Serie: En la fiqura 7 se presenta su  diagrama
eléctrico. En un motor serie. las corricntezs de  1nducido v de
evcitaci1dn serie, son iquales y 21 flujo oroducido por la euci-
tazidn serie on todo momsrnto es proporcional a la corriente
del indugido. La ecuacidn biasica del par se convierte:

T =K 1la. - . . . . . . 13 )

El campo maandéticc es woroducido por la corriente gue
Fiuve & través del devanado de la armadura v a causa de esto es
d¢bil cuando la caraa del motor es peaueMa. Cuando la caroa es
arande £l campo maongtico también aumenta.

Analisemos le ecuacidn (presentada en el capitulo 3),.de
velotidad v observemos sus curvas caracteristicas en las
fiquras Ba v Bb.

”



RED3STATH

FIGURA B2

noron pPA-
AALELC

B

DIAGRANA
i




FicuRa pa

J,_

MO MeEr—a30f

r>z-=302 >0%H

3

L REOSTATO

v trpes

Fleuns 7
o
. FIGURA 85
noton
SEFTE

lr;s
lgl
e
1
e
1i 8
l:E':

&
v CtAd
[}

N

D1ACAARA
(¥4l

retam




Potemos concluir gue este tioo de motores rpresentan un
alto valor de par, pero existe la desventaja que si scn arrancados
en vaclo pueden desvocarse e incluco llensr a daRarse.

Motar compuesto: En 2] siguiente andlisis se tomaran los
dos tipoos de motores compuestos. asi como un andlisis en base a
las ecunciones descritas anteriormente. Se partira del diaqrama
eléctrico de los motores mostrado sn las fiquras Ja v 9b.

tez moteres compuestos tisnen un devanado de excitacidn
en cerivacidén v otro en serie, la =rcitac:dn en serie puede ser
compuesta aditiva o comruesta diferencial. Sin enbarac,
independientement» del compoundaje. la corriente de excitacidn en
derivaciédn v el flujo de excirtation ¢f, durante el arrangue o la
marcha es, e<sencialmente constante. La corriente en la excitaciédn
ser.? es funtieon de la corriente de la carga absorvida por el
1nduzado,

Le ecuacien basica del par para el funcicnamiento del
motor compuesto aditivo es @

T =W (@F+ @) la . . .. . 14

En la eus el Flujo de excitazidn serie ¢s es  funcidn de
la corvrente de inducido la.

fArrancando con un  flujo i1gqual al flujo de eixcitacidan
derivacidn en vaclc v Con unC Que aumenta cen 1lé corriente de
tpducido. este motor porduce una curva par que siempre s mayor
ace la del motor derivacién para la misma corriente de inducido
come puede apreciarcz en la figqura 10.

Fara el motor compuesto diferencial. la ecuacién del par
puede escribirse :

T = ( ¢F - ¢s ) . . - . . . 13
En la que 5 es atun funcidn de Ia y ¢F es constante.

Arancando con un flujo de excitacién en derivacién de
vactoc, cualauier valor de la corriente de inducide producaira una
fea O escilacidn en serie que reguce el flulo total en el entre-
hierro v en consacuanrcia al par. For 1o tants, el motor compussto
diferencial produce unad curva de par Que % Silempre m2ner gque la
gel mctor er derivacién,

faracteristica de velocidad @ L& ecuacidn basica de
velocidad para ¢l motor comruesto aditivo. puede escribirse en
la Forma ;



PAR TCiw s ind

ARPADUAA

conpuCaTo

ADITIVD

COmPUESTO

PIPERENC T AL

TARCA

NOI*INAL

AREADLAA

: )l

- ]
camPg ]
mEOSTATD

FICURA 9B

CUNPUEST O
ALITIVO

. APUESTO
DIFERENLI AL

!
1
i
'
|
1

i+ CARGA NOMINAL

—e— e ot e em e = -

—

TIvO r

nOTCR DI-
FERCNC AL blngfank
e

FELLE]




) P Y-}

Se observa aue al aumentar la carga v la corriente de
inducido. el flujo producido por la excitacién serie también,
aumenta en tanto gue la fem disminuye. Por consigquiente, el
denominador aumenta mientras que el pumerador disminuye pro-—
porcionalmente mds que para un motor derivaciéon. El resultado
es gque la velocidad del motor compuesto aditivo disminuye mas
rapidamente gue la del motor shunt con la aplicacién de la car=-
Qa . coro se indica en la figura 11.

Para el caso del motor compueste diferencial, su ecua-
cidn de velccidad puerde definirse :

Al aumentar la carga en la. el numerador disminuve ligera-
mente, pero =21 denominador disminuve mas rapidamente. La velocidad
puede Jisninuir ligeramente con pequefias cargas. pero al szumentar

la carga la velrcidad aumenta. Esta condici6n es causa de inesta-
birlidad dindmiza, -lebi“o -~ ello, los motores diferenciales se usan
ar rass: olaniores.

Con weto se termina el arAlisis de las miaguinas de corrien-
te directa v se anexaran los resultados obtenidos en el laboratorio
para cue sirva de soporte en la eleccién del motor.
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Chapter B3
PROGRAMMABLE 1/0 PORTS

Programmable /0 poris are the MoSt versanle genetsl purpose p
10 be specitind 82 Japul ot OULPUL NS ProGTM CONAIOL

llel D dewices They low groupt of deth Knes

THE INTEL B255 AND B255A PROGRAMMABLE
PERIPHERAL INTERFACE (PP!}

Ths 8255 PP1 12 8 genara! putpold 1O davice. Evan though it has besn designad lor use within an POBOA
MICFOCOMEULET dystem. Il 2an in tact. De used with sirnoIt any MIcTopoCeIsor. ’

The 8266 PPl provides 24 1/0 pins. which may be confrgured 8s ond. Ywo ot thres 1/0 posts.
Figure B 1 iliustiatat that part ol pur general MiciocOMpYter system lagic which hes beenimplemented on the

B26b PP 1
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