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RESUMEN

En el presente trabajo se describe el disefio, cons-
truccién y pruebas de un servo-mecanismo de posicién,
cuyas sefiales de control se envian por ondas de radio.
Para 1la transmisién de la sefial de control se utiliza
modulacién en duracién del pulso (PWM), sefial que es
generada en un microcomputador SDK - 85, 1lo que permite
introducir el angulo de entrada por teclado y observar el
valor digitado en el despliegue visual del microcomputa-
dor. La onda cuadrada gue asi se obtiene a la salida del
microcomputador es modulada con una sefial de radio-

frecuencia en manipulacién por deslizamiento de amplitud

(ASK).

La potencia de transmisién que se utiliza es la suficien-
te para transmitir a una distancia de 10 metros aproxima-

damente, puesto gue todas las pruebas que se realizan son

dentro del Laboratorio.

Las pruebas estdticas que se realizan son para comprobar
si a cada 4angulo de entrada el sistema responde con un

angulo igual en la salida.

En las pruebas dindmicas se usa una entrada tipo escalén,
gque se simula directamente en el teclado del microcom-

putador al digitar un valor de dngulo diferente al ante-
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rior; las pruebas se realizan para varios valores de
ganancia en el trayecto directo y ganancia del tacémetro,
lo gue permite observar y analizar los efectos de la
realimentacidn de velocidad en la respuesta dindmica del

servo-mecanismo.
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INTRODUCCION

Los servomecanismos de posicién pueden ser en lazo abier-
to o en lazo cerrado. En lazo abierto se usan motores de
paso, con los cuales se parte de una posicién predetermi-
nada y a cada paso gue da se sabe su posicién por el
conocimiento previo del angulo gue gira en cada paso. En
los sevomecanismos de posicién en lazo cerrado se usan
varios tipos de motores, entre los cuales estdn los de
corriente continua, de cuyo eje se toma 1la sefial de
posicién, con algtn tipo de transductor de posicién, para

cerrar el lazo de realimentacién.

Es de gran utilidad controlar por radio un servomecanismo
de posicién cuando se hace imposible enviar sefiales de
control por cable, ya sea porque el sistema controlado se
encuentra muy distante o porque es muy mévil con respecto

al lugar desde donde se gobiernan.

Para controlar por radio un servomecanismo de posicién
solo se necesita transmitir la sefial del angulo de posi-
cién deseado. La transmisién requiere de la modulacién de

la sefial de control con la portadora de radio-frecuencia.

Para minimizar los efectos de ruido, atenuacién y otros
fendmenos de la transmisién-recepcién se pueden utilizar

varios tipos de modulacién, como: modulacién en duracién
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del pulso, modulacién en posicién del pulso, modulacién
por pulsos codificados. En este trabajo se utiliza mo-

dulacién en duracién del pulso.

La respuesta dindmica del servomecanismo se ve afectada
por 1la inercia del motor y de la carga, puesto gue para
cambios de posicidn bastante amplios y rdpidos se tiene
una respuesta sub-amortiguada, con un tiempo de estabili-

zacién demasiado grande.

Para conseguir mejor respuesta dindmica se utiliza un
lazo de realimentacidn de velocidad, para lo cual se usa
un transductor de velocidad acoplado mecanicamente al eje
de salida, con lo que se consigue limitar la velocidad y
obtener respuesta con sobrenivel porcentual y tiempo de
estabilizacién menores, mejordndose notablemente la res-

puesta dindmica del servomecanismo de posicién.




CAPITULO I

DISENO DE LA UNIDAD MODULADORA

Esta unidad estd constituida por un microcomputador
(SDK-85) que genera una sefial en PWM (modulacién en
duracién del pulso) y un modulador ASK (manipulacién porx

deslizamiento de amplitud).

SDK-85
Modulador al oscilador de
Modulador = —
ASK radio-frecuencia
PWM

Fig.l.1l Diagrama de bloques de la unidad moduladora

1.1.Modulador PWM

El modulador PWM, es implementado en el microcom-
putador SDK-85 por medio de un algoritmo cuyo progra-
ma es escrito en lenguaje ensamblador. El1 objetivo de
usar un microcomputador en este trabajo, es el de
permitir al usuario, ingresar el angulo de posicién
de referencia por el teclado, asi como también, ob-

servar en la pantalla el angulo de salida deseado.

El programa ha sido disefiado para recibir como entra-
da el valor del angulo al cual se desea posicionar el

sistema. E1 valor que puede recibir es: decimal,
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entero y dentro del rango de *180°, el signo positi-
vo y negativo se representa con 0 y 1 respectivamente
en el teclado del microcomputador SDK-85; cualqguier
ndimero fuera de este rango serd ignorado por el
microcomputador y mostrard un mensaje de error en

pantalla.

Como salida en el puerto A de la memoria RAM (8155)
se obtiene una onda cuadrada de frecuencia fija a 70
Hz, en 1légica TTL (0 y +5 voltios) con una duracién
del pulso que puede ser del 2% al 98%, segiin el valor
del Angulo que se digite en el teclado. Cada valor de
adngulo gue se introduce estd conformado por 4 digitos
consecutivos y al momento gque se presiona la cuarta
tecla se produce el cambio de la duracién de pulso de
la onda y consecuentemente el cambio de angulo en 1la

salida del servomecanismo.

En 1l1la Fig.l.2 se puede apreciar las variaciones gque
se producen en la duracién del pulso, segln el valor

del angulo que se ha digitado.

1.2.Modulador ASK

Este circuito tiene la funcién de modular la sefial de

baja frecuencia PWM, proveniente del microcomputador
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SDK-85 con una onda sinusoidal de radio-frecuencia
para que pueda ser transmitida. Para realizar esta
funcién solo se reguiere de un interruptor electré-
nico gque opera directamente sobre el oscilador de
radio-frecuencia, interrumpiendo su oscilacién para
cuando 1la sefial esté en nivel alto (+5 voltios), Y
permitiendole oscilar para cuando la sefial esté en
nivel bajo (0 voltios). En la Fig.l1l.3 se puede obser-
var 1la sefial de salida del Modulador ASK y la rela-

cidn con la sefial de entrada.

1.2.1.Interruptor electrénico

Recibe 1la onda cuadrada del modulador PWM, Yy
actha sobre la base del transistor del oscila-
dor de radio-frecuencia, al cual lo satura para
voltaje de entrada positivo, de manera que no
le permite oscilar; y para voltaje de estrada
negativo a este transistor 1le es permitido
trabajar en la regién lineal para oscilar 1li-

bremente.

El interruptor electrénico estd constituido
por un transistor gue sirve para llevar a tie-
rra la base del transistor del osciladoxr, cuan-
do es requerido; consta ademds de un resistor

para limitar la corriente de base del transis-
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Fig.1l.3 Sefiales del Modulador ASK. a)Sefial de entra-

da. b)Sefial de salida para 09.

a la base del transis-

tor del oscilador

Del modulador 150kn
C945
PWM R*"1 = E‘h

Fig.1.4 Interruptor electrénico




21

tor del interrutor.

El valor elegido para el resistor es de 150kqp, .
con el cual se obtiene una corriente de base de
0,03 mA para una entrada de +5v. El transistor
del interruptor tiene una ganancia de corriente
hfe de 120, obteniendose por tanto una corrien-
te de colector maxima de 4 mA; lo cual es

suficiente para saturar el transistor del osci-

lador.



CAPITULO II

DISENO DE LA UNIDAD TRANSMISORA

La wunidad transmisora debe proporcionar 1la sefial de
radio-frecuencia con 1la suficiente potencia para ser
irradiada por la antena, por consiguiente, esta unidad
estard constituida por un oscilador y un amplificador de
radio-frecuencia. El oscilador recibe la sefial del inte-
rruptor electrénico y genera a la salida 1la sefial de
informacién del Aangulo mezclada con 1la portadora de
27,125 MHz. El amplificador toma la sefial del oscilador,
la amplifica en potencia y la entrega a la antena, con la

impedancia adecuada para una éptima transmisién.

2.1.0scilador de Radio-frecuencia

La clase de oscilador de radio-frecuencia gque se usa
en este trabajo es el Pierce. Este tipo de oscilador
funciona a la frecuencia de resonancia en serie de un
cristal piezo-eléctrico. Este oscilador posee buena
estabilidad en frecuencia, debido a que 1la sefial
generada depende Wnicamente de 1la oscilacién del
cristal. El oscilador tiene un circuito LC sintoniza-
do a la frecuencia de resonancia del cristal, donde
el inductor posee un devanado secundario del cual se

toma 1la salida que se conecta al amplificador de
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+15Y

Ci

100 uF = R2 Ra Ql transformador de
33kn 200> 02uF
radio-frecuencia

del interruptor I/Tz
electrénico = |<°3C“
27.125 MHz
{0 Hi a1 amplificador
BSE; :g;;r:: de potencia

Cara)t Rs $
005, F T 5607

Fig.2.l1l Oscilador Pierce
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radio-frecuencia.

En la Fig.2.l1 se puede observar que el tipo de pola-
rizacién wusado, le da al circuito estabilidad para
variaciones de temperatura. La polarizacién del osci-
lador se establece de tal manera que la corriente de
colector sea de 2 mA y el voltaje en 1la base del

transistor sea de 13,9 v.

Estos valores se han calculado de la siguiente manera:

Vb = Ve - 0,7 (2.1)
Ie = Ic
Ve = 15 - Ic(200) (2.2)

Vb = Vc + (15 - Vc}39/39%3,3

Vb = Vc + 13,8 - Vc(0,92)

Donde:

Ve = Ic(560) (2.3)
Vb = 13,8 + Ic(560)(0,08) (2.4)
Reemplazando:
Ve - 0,7 = 13,8 + Ic(560)(0,08)
15 - Ic(200) + 0,7 = 13,8 + Ic(44,8)
Ic = 2 mA

Se reemplaza Ic en la ecuacién 2.4 para hallar Vb

Vb 13,8 + 0,002(560)(0,08)

Vb

13,9
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2.1.1.Eleccién de la frecuencia del cristal

Debido a gque gran parte del espectro de fre-
cuencias estd siendo utilizado por radioemiso-
ras y canales de televisién, 1los mismos que
transmiten a gran potencia, es preciso se-
leccionar una banda en la cual existan solamen-
te transmisores de baja potencia gque sirvan
para aplicaciones similares a las de este tra-
bajo. Por tal razén, se elijié una frecuencia
de portadora de 27,125 MHz, que corresponde a
la banda ciudadana (CB), en la misma que exis-
ten solamente transmisores de hasta 5 wvatios.
Ademds, el equipo objeto del presente trabajo,
es un prototipo para ser utilizado en practicas
de laboratorio, razén por la cual, la potencia
es suficiente a la frecuencia mencionada para
gue no sea interferido por otros transmisores

gque operen a dicha frecuencia.

2.1.2.Disefio del transformador de radio-frecuencia

del oscilador

Una vez elejida la frecuencia del oscilador, se
calcula el valor de la inductancia para el
circuito LC sintonizado a la frecuencia del

cristal, de acuerdo a la siguiente férmula:
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W 1/ LC (2.5)

1,704x108 = 1/ LC
La férmula de la ecuacién 2.5 corresponde a la
frecuencia natural de oscilacidén para un

circuito LC.

Elijiendo un capacitor de 30 pF, se calcula el
valor del inductor, gque constituye el devanado

primario del transformador.

Despejando L de la ecuacién 2.5, se obtiene:

304 10LC 0 (L) 104510, )
L = 1,148 uH

Para poder ajustar el valor de la inductancia
se construye un inductor variable entre 0,7 uH
y un valor mayor al calculado con la ecuacién
2.5, que corresponde a los valores de L cuando
el nticleo de ferrita estd totalmente fuera vy
dentro del solenoide respectivamente. La fér-
mula gque permite calcular el valor de 1la in-

ductancia estd dada en la ecuacién 2.6.

L= =reaamoeats .K.10 (uH) (2.6)



L = inductancia en uH

217

d = diametro medio del arrollamiento en cm

N = ntmero de espiras

0 = longitud del arrollamiento en cm

K = factor de forma

M = permeabilidad relativa

Resolviendo la ecuacién 2.6 para N

MK.10

Con el ntcleo fuera del solenoide,
un valor de N = 9 espiras, donde:

d =0.8cm, {=0,35cm, K = 0,47.

(2-7)

se obtiene

El valor de K se lo encuentra por interpolacién

de la Fig 2.2 para d/f = 2,28.

Con el ntcleo dentro del solenoide para N=9,

Jp=4, se calcula el valor de 1la

obteniendose L=2,8 uH.

inductancia,

Para calcular el nimero de espiras del secunda-

rio se debe considerar la impedancia de salida

del oscilador (1/hoe=20kQ) para acoplarla a la

impedancia de entrada del amplificador de
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radio-frecuencia (hie=1lkfl ), para una maxima
transferencia de potencia. Los valores de impe-
dancia considerados corresponden a los datos
establecidos de acuerdo a los pardmetros de los
transistores del oscilador y del amplificador

de potencia.

De 1la ecuacién 2.8, 1la misma que relaciona el
ntmero de espiras con la impedancia, se calcula

el ntmero de espiras del devanado secundario.

2
N yA
il 1
e e G258
2
N Z
2 2
donde:
N = némero de espiras del primario - AQR
1 BiBLioTEea
N = ntmero de espiras del secundario
2
Z = impedancia de salida del oscilador
1
Z = impedancia de entrada del amplificador
2

Con N, =9, Z1=20kn, 22=1kn, en la ecuacién 2.8

se calcula N,, obteniendose N =2 espiras.
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0.9

07
o6} ™
05 <
04 N

03 l
0

Fig.2.2 K en funcién de la relacién d/

Fig.2.3 Amplificador de potencia
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2.2.Amplificador de potencia

La potencia gque debe entregar este amplificador de-
pende de la distancia a que se encuentra el sistema
gque se va a controlar. Para los objetivos de este
trabajo es suficiente que la transmisién se pueda
realizar a una distancia de 10m aproximadamente,
puesto que solo se realizardn pruebas dentro del
Laboratorio, por tal razén 20 mW es suficiente para

garantizar una correcta transmisidén a esa distancia.

En la Fig 2.3, se aprecia el diagrama del amplifica-

dor de potencia con todos sus elementos.

En el devanado secundario del transformador de radio-
frecuencia se tiene un volteje de pico maximo de 1 V,
valor que sobrepasa el voltaje de la uniédn base-
emisor del transistor del amplificador de potencia,
para protejerlo de una corriente de base excesiva se

usa el resistor de 33M.

Ib = 6 mA maximo

La resistencia de 82n limita la corriente de la sefial

de salida a 180 mA de pico a pico.
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2.2.1.Disefio del transformador acoplador de

impedancia del transmisor

Este transformador debe tener su devanado pri-
mario en resonancia con el capacitor de 30 pF,
a la misma frecuencia de 27,125 MHz. Usando la
ecuacién 2.5 se encuentra que el valor de in-
ductancia de este devanado debe ser de:
L = 1,148 uH

Para realizar el cdlculo del ntmero de espiras
del devanado primario se usa la ecuacién 2.7,
donde:

u=1, d=0,8cm, ! =0,25cm, K=0,4, L=0,4uH

cuando el ntcleo de ferrita estad totalmente
fuera del solenoide. Con estos datos se obtiene

N = 6 espiras.

Para cuando el nticleo de ferrita estda totalmen-
te dentro del solenoide m = 4 gque corresponde a
la permitividad relativa del ndcleo, y conside-
rando el valor de N = 6 obtenido anteriormente

se encuentra L=1,6 uH.



CAPITULO III

DISERO DE LAS UNIDADES RECEPTORA Y DEMODULADORA

La unidad receptora estd constituida por un filtro pasa-

banda y un amplificador de radio-frecuencia de dos

etapas.

La unidad demoduladora debe proporcionar en su salida una
onda cuadrada de caracter{sticas similares en tiempo, a
la onda gue se obtiene en la salida del microcomputador

SDK-85, 1la misma que corresponde a la sefial de informa-

cién del angulo de posicién deseado.

3.1.Filtro pasa-banda

Este filtro estd constituido por un circuito LC cuya

frecuencia natural de oscilacién es de 27,125 MHz

(Fig 3.1).

El capacitor variable permite establecer la frecuen-
cia de oscilacién para una correcta sintonfa con 1la
sefial gque llega al receptor. El inductor constituye

el devanado primario del transformador construido

sobre un mismo nhcleo de ferrita.

Con un capacitor variable de 20 a 60 pF, se calcula
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el valor del inductor usando la ecuacién 2.5 y para
el capacitor fijado en 40 pF, obteniendose:

L = 0,86 uH
Para calcular el némero de espiras del inductor, se
procede de igual manera que en 2.1.2, considerando
gue el arrollamiento se realiza completamente sobre

el nbicleo de ferrita.

Con: d=0,6cm, L=0,86uH, P=0,ch,_n=4, K=0,75 usando

la ecuacién 2.7 se obtiene Ny =8

El calculo del nétmero de espiras del devanado se-
cundario se realizé en forma empirica tratando de ob-
tener el mads alto nivel de sefial para el amplificador
de radio-frecuencia. Este procedimiento de cdalculo es
necesario por la dificultad de medir la impedancia de

entrada de la antena a la frecuencia de trabajo.

3.2.Amplificador de radio-frecuencia

Debido a que la sefial que se recibe a través de 1la
antena es muy débil, se reguieren dos etapas de
amplificacién, 1las cuales deben estar sintonizadas a

la frecuencia de la portadora (27,125 MHz) provenien-

te del transmisor.

La primera etapa se acopla magnéticamente al filtro
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Fig.3.2 Circuito amplificador de radio-frecuencia
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pasa-banda, por medio del devanado secundario del
inductor, el mismo gue presenta una impedancia de
salida elevada, la cual se acopla a la impedancia de
entrada del FET que constituye la primera etapa de

amplificacién.

Esta primera etapa es un amplificador centrado en un
FET con autopolarizacién, donde el voltaje de com-

puerta a surtidor (Vgs) es de:

Vgs = 0 - Id.Rs (3.1)

Vgs -(4ma) (180)
Vgs = 72 mV

El voltaje de drenador a surtidor (Vds) es de:

Vds = 15 - IdRd - IdRs
Vds = 15 - 4mA(18 + 33)
Vds = 14,8 mV

La segunda etapa también se acopla magnéticamente a
la primera por medio del transformador acoplador de
impedancia del filtro de sintonla de la primera etapa
de amplificacién. Esta sequnda etapa también entrega
la sefial de salida al detector de envolvente por

medio del transformador de su filtro de sintonia.
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3.2.1.Disefio del transformador de radio-frecuencia de

la primera etapa en el receptor

El devanado primario de este transformador con
su correspondiente capacitor deben tener una
frecuencia de resonancia de 27,125 MHz. Se
elije wun capacitor de 30 pF y se calcula el
valor de la inductancia usando la ecuacién 2.5,
obteniendose:

L=1,148 uH
Para realizar el cdlculo del nimero de espiras
del devanado primario se usa la ecuacién 2.7,
donde:
n=1, d=0,8cm, {=0,35cm, K=0,47, L=0,7uH
cuando el nudcleo de ferrita estd totalmente

fuera del soleniode. Con estos datos se obtiene

N=9 espiras.

Para cuando el nticleo de ferrita estd totalmen-
te dentro del solenoide u=4, gque corresponde a
la permitividad relativa del nticleo, y conside-

rando el valor de N=9 obtenido previamente se

encuentra gque L=2,8 uH.

El némero de espiras del secundario se calculan
considerando que la impedancia de salida de la

primera etapa (1/gs=20kf)debe acoplarse a 1la
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impedancia de entrada de 1la segunda etapa
(hie=1lkn ) para una madxima transferencia de
potencia. Los valores de impedancia considera-
dos corresponden a datos establecidos de acuer-
do a los parametros de los transistores. Con
los valores Ny=9, Z,=20k , Z,=1k , en la ecua-

cién 2.8 se obtiene N, =2 espiras.

3.2.2.Disefio del transformador de radio-frecuencia de

la segunda etapa en el receptor

Para la sequnda etapa, la cual estd sintonizada
a la misma frecuencia, se elije un capacitor de
20 pF, vy se calcula el valor de la inductancia
con la ecuacién 2.5, obteniendose:

L=1,72 uH

Para realizar el cdlculo del nimero de espiras
del devanado primario se usa la ecuacién 2.7,
donde:

m=1, d=0,8cm, {=0,2cm, K=0,35, L=0,9uH

cuando el nicleo de ferrita estd totalmente
fuera del solenoide. Con estos datos se obtiene

N, =9 espiras.

Para cuando el nticleo de ferrita estd totalmen-

te dentro del solenoide m=4, gque corresponde a
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la permitividad relativa del nucleo y conside-
rando el valor de N=9 obtenido previamente se

encuentra que L=3,6 uH.

Para calcular el nimero de espiras del secunda-
rio se debe considerar la impedancia de salida
de la segunda etapa (l1/hoe=20kQ) para acoplarla
a la impedancia de carga (2kf ). Usando la
ecuacién 2.8 con Zy=20k , Z,=2k , Ny =9, se

obtiene:

N2=2,8 espiras

- i

3.3.Detector de envolvente . b
En el presente trabajo se prefirio utilizar, por su
menor complejidad, el circuito detector de envolvente
mostrado en 1la Fig 3.3, que constituye el esquema
badsico de demodulacién en AM. Estd constituido por un
diodo y un fitro-pasa—bajo. Este esguema basico es
utilizado cuando se tiene una sola £frecuencia de
portadora. Debido a que en el transmisor se utilizd
modulacién en duracién de pulso (PWM), las varia-
ciones de amplitud de la sefial obtenida a la salida
de este demodulador no introducen error en la sefial

de informacibén que se desea recuperar.
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3.3.1.Frecuencia de corte del filtro pasa-bajo

Este filtro debe permitir el paso de la onda
cuadrada que tiene una frecuencia de 70 Hz, y
debe rechazar la portadora de 27,125 MHz. Para
cumplir con este objetivo se fija la frecuencia
de corte del filtro en 0,8 MHz y se calculan

los valores de R y C (Fig 3.3)

La frecuencia de corte de un filtro pasa-bajo

se encuentra con la siguiente ecuacién:

1
g (3.1)
2T RC
resolviendo para C
1
Cre=messo (3.2)
2T £C

2W0,8 X 10 X2 X 10

C=99 pF



CAPITULO IV

DISENO DE LA UNIDAD DE CONTROL

Esta unidad estAd constituida por un limitador, un filtro
pasa-bajo, un amplificador de corriente y un sumador. La
unidad de control recibe la onda cuadrada del demodula-
dor, 1la misma gque representa la sefial de informacién del
Angulo de posicién deseado, moldea la onda cuadrada a los
niveles de voltaje thV, luego elimina las componentes
alternas para obtener una sefial de voltaje de C.C., que
es la que finalmente sirve para compararse con la sefial
de realimentacién y producir la sefial de error que man-
tiene al servo mecanismo corrigiendo el angulo de posi-

cién hasta obtener el valor de angulo deseado, momento en

el cual el error se hace cero.

La Fig.4.1 ilustra los elementos que componen la unidad

de control.

4.1.Limitador de la sefial cuadrada

La sefial cuadrada que sale del demodulador tiene una
amplitud dependiente de las condiciones de emisién-
propagacién-recepcién, y ademds lleva el ruido que se
agrega en el medio ambiente; por tal razén, se hace

necesario fijar la amplitud y moldear la sefial para
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tener una onda cuadrada con niveles de voltaje bien

definidos.

Para cumplir con este objetivo se fijaron los niveles

en thV.

La Fig.4.2 ilustra el diagrama del circuito

limitador.

4.2.Filtro pasa-baijo

De 1la onda cuadrada que sale del circuito limitador
se debe extraer el nivel de C.C., para compararlo con

el de realimentacién y obtener la sefial de error.

El nivel de C.C. gque se obtiene de la onda cuadrada
debe tener un valor de rizado tan pequefio como sea
posible, para lo cual se usa un filtro pasa-bajo de
segundo orden. Con este filtro se obtiene una mayor

atenuacién de 1las componentes alternas de 1la onda

cuadrada.

La Fig.4.3 ilustra el diagrama eléctrico del filtro
pasa-bajo. Los valores de resistencia y capacitancia
se seleccionan de acuerdo al nivel de filtrado y la

frecuencia de corte que se desea.
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4.2.1.Eleccién de la frecuencia de corte

La frecuencia de corte del filtro de segundo
orden se fija a 16 Hz para rechazar gran parte
de las componentes alternas de la onda cuadrada
de 70 Hz proveniente del limitador y permitir

el paso del nivel de C.C.

Existe un compromiso entre el filtrado de la
sefial del limitador y la respuesta transitoria
del sistema. Debido a que la frecuencia natural
de todo el sistema es menor a 2 Hz; la frecuen-
cia de corte del filtro pasa-bajo no puede ser
inferior a 16 Hz para que no se vea afectada la

respuesta transitoria del sistema.

El retardo de tiempo que se adiciona con este
tipo de filtro, no desmejora la respuesta tran-
sitoria del sistema, debido a que, el retardo
propio del motor es mucho mayor si se considera
que en este dltimo la inercia es un factor muy
influyente. Al tratar de disminuir la frecuen-
cia de corte para obtener un mejor filtrado de
la sefial, los retardos de tiempo del motor y el
filtro serian comparables y al sumarse ambos,

el sistema responderla mas lentamente.
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La Fig.4.4 ilustra el grafico de la respuesta

de frecuencia del filtro.

La frecuencia de corte del filtro pasa-bajo de
segundo orden, cuando R15=R16 y C12=C13, se
encuentra con la ecuacién 3.1 resolviendo para
C se obtiene la ecuacién 3.2

;  Be ' ‘plige fiyn

resistor de 10 kL y se calcula el valor de C.

BIBLIOTECE

4 ,3.Sumador

Como sumador se usa la unidad operacional OULl50A de
"FEEDBACK LTD". Esta unidad tiene tres opciones de
realimentacién que son: resistiva, una constante de

tiempo de 0,1 seg. o una impedancia externa.

Por tratarse de un servo mecanismo de posicién que
tiene una funcién de transferencia tipo 1 se usa 1la
realimentacién resistiva, con 1la cual, el sumador

funciona como un control proporcional.
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La Fig.4.5 ilustra el diagrama eléctrico de la unidad

operacional OUl1l50A.

Esta unidad contiene un simple amplificador operacio-
nal y resistencias de realimentacién asociadas. Los
transistores T6 y T7 que contituyen 1la etapa de
entrada del amplificador, estdn conectados como un
par diferencial con el potenciémetro P2 como ajusta-
dor de cero. La salida del amplificador es manejada
por los transistores T8 y T9, también conectados como
un par diferencial. La sefial del colector de T9 es
tomada para manejar las bases de los transistores T10

y Tll, 1los mismos que son conectados como seguidores

de emisor complementarios.
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CAPITULO V

SERVO - AMPLIFICADOR Y MOTOR BiBLIoT&EeR

La sefial de error proveniente del sumador, es introducida
& una etapa de amplificacién en potencia (servo-
amplificador) con el objeto de comandar el giro del motor

en un sentido o en otro, hasta obtener el 4angulo de

posicién deseado.

El motor utilizado en el presente trabajo, tiene un eje
de alta velocidad y otro de baja velocidad. En el eje de
alta se mide la velocidad real y en el eje de baja una

relacién de engranajes de 30:1 reduce la velocidad 30

veces.

En el eje de alta velocidad, se acopla mecanicamente un
tacémetro analégico, del cual se toma el voltaje de
salida gque representa la velocidad en todo instante y es

usada como realimentacién en el sistema.

Un transductor de posicién se acopla mecanicamente en el

eje de baja velocidad para producir la sefial de realimen-

tacién de posicién.

La figura 5.1 ilustra en diagrama de bloques la conexién

del servo amplificador, motor y transductores de veloci-
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dad y posicién

5.1.Servo-amplificador

El servo-amplificador se encarga de recibir la sefial
de error y la de realimentacién de velocidad, a
través del preamplificador, para amplificar en poten-
cia y comandar el funcionamiento del motor en un

sentido o en otro.

Las sefiales del preamplificador son recibidas por los
terminales 1 v 2 yv a través de los transistores T16 y
T17 el motor girard en un sentido si el voltaje en el
terminal 2 es mds positivo que en el terminal 1, o en
el otro sentido si el voltaje en el terminal 1 es mas

positivo gue en el terminal 2.

El motor utilizado en este trabajo puede operar bajo
control por campo o por armadura, para lo cual, los
pares de terminales (3,4), (e, T), (5,8) se conectan
entre si para control por campo, o los pares de

terminales (4,5), (3,6), (7,8) son conectados entre

si para control por armadura.

5.1.1.Determinacién de las constantes del Pre-

amplificador y Servo-amplificador
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Para el andlisis matemdtico de este Sistema de
control de posicién, se requiere elaborar un
modelo matemdtico de cada uno de los componen-
tes del sistema. Con esta finalidad se sigue un
procedimiento para obtener 1la caracteristica

del bloque de amplificacién.

La caracteristica de este blogue es del tipo
lineal cuya ganancia es obtenida al aplicar un
voltaje a la entrada del preamplificador y se
mide el voltaje de salida para cada valor de
entrada. Con los datos tabulados se grafica la
caracteristica voltaje de salida Vo vs voltaje
de entrada Vi y la pendiente de la recta re-

sultante representa la ganancia del preamplifi-

cador.

La figura 5.3 ilustra la curva caracteristica
del preamplificador, de la cual se obtuvo el

valor de ganancia Kpre=19,6

5.2.Caracteristicas del Motor

El

motor (figura 5.4) tiene fijado en su eje un

engranaje de reduccién de 30:1, para tener un eje de

baja velocidad. En el eje de alta velocidad esta

también acoplado mecdnicamente el transductor de
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velocidad (tacémetro).

Este motor debe comenzar a rotar cuando la corriente
suministrada sea de alrededor de 0,9 amperios (medida
en el amperimetro incorporado) cuando estd conectado

para control por armadura.

El torque desarrollado es de 600 gr-cm a 2 amp. La
inercia es de aproximadamente 3X10 Kg-m. Estos datos

son suministrados por el fabricante.

5.2.1.Determinacién de 1las constantes Km y 3m del

motor

Para obtener la funcién de transferencia del
motor, debe determinarse la constante de velo-
cidad Km y 1la constante de tiempo 2m. La
funcién de transferencia para el motor es de

primer orden como se describe a continuacién:

—————————— (5.1)

Kpre=constante de ganancia del preamplificador

Vs =sefial de entrada

© =velocidad del motor en el eje de alta

Km =constante de velocidad del motor
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2m =constante de tiempo del motor

Para una sefial de tipo escaldn cuya magnitud es
Vs, 1la ecuacién 5.1 en el dominio del tiempo
nos da la expresién:

) -t/ém
© = Km Kpre Vs (1l-e ) (5.2)

La figura 5.5 ilustra las conexiones del pream-
plificador, servo amplificador, motor y tacéme-

tro para la obtencién de las constantes Km y @m

del motor.

Experimentalmente se mide el tiempo que tarda
el motor en alcanzar el 63% de su velocidad en

estado estable como respuesta a una sefial tipo

escalén.

Cuando el motor llega a su velocidad estable,
en el tacémetro se mide 8,0 voltios de salida y
se calcula el voltaje para el 63% de la veloci-
dad (voltaje de salida del tacédmetro) y con la
constante del tacémetro se transforma este

voltaje en velocidad de acuerdo a la siguiente

expresién:

6 <=ag (5.3)



Vo = voltaje de salida del tacémetro
Kt = constante del tacémetro
Con Vo = 5,04 (63% de 8,0 voltios)
Yy Kt = 0,031
. 5,04
@ = ——————- = 162,6 (rad/seqg)
0,031

Km se obtiene despejando de la ecuacién

como sigue:

Para t =@m, B = 162,6 rad/seg, Kpre=19,6
Vs = 1,2 voltios

Se obtiene:

Km = 10,94 rad/volt.seq

5.3Caracter{sticas del tacémetro

El tacémetro estd acoplado mecdnicamente al eje

58

de

alta velocidad del motor. Este dispositivo permite

sensar la velocidad en cada instante a través

voltaje generado por él. La constitucién interna

del

del
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tacémetro estd ilustrada en 1la figura 5.6, como puede
observarse tiene un imdn permanente Yy un devanado por
medio del cual se obtiene el voltaje de salida que
representa 1la velocidad del motor. Para eliminar el
rizado de la sefial generada, posee un filtro RC, de

tal manera que a 1800 RPM el rizado es de alrededor

de + 0,25 voltios pico.

5.3.1.Determinacidn de la constante del tacémetro

Para determinar la constante del tacémetro se
hace girar el motor a una velocidad conocida y
se mide el voltaje generado. Puesto gque la
relacién de engranajes del motor es de 30:1
para el eje de baja velocidad, lo hacemos rotar
a 60 RPM en el eje de baja velocidad, 1lo cual
representa 1800 RPM en el eje de alta veloci-
dad, en este instante se mide el voltaje del
tacémetro, el cual es de 5,88 voltios y con la

ecuacidén 5.3 se obtiene el valor de Kt.

Vtac
Kt = S
e
5,88 60
Kt = ————== X ———=
1800 2
e
voltios BIBLIU IECA
Kt = 0,031 |--——=-----
rad/seg
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5.4.Transductor de posicién de salida

El transductor de posicién de salida que se usa es el
OP150K, el cual es un potenciémetro lineal de alam-
bre, de 10 k #*1%, y puede disipar una potencia de 5
vatios. Este potencidémetro se acopla mecadnicamente al
eje de baja velocidad del motor para dar el wvoltaje

de realimentacién correspondiente a la posicién de

salida del sistema.

La figura 5.7 ilustra el diagrama del circuito del

potencidémetro de salida.

5.4.1.Determinacién de la constante del transductor

de posicién de salida.

El potencidémetro de salida tiene un angulo de
accién de 360° y el voltaje total a través de
é]l] es 20V si se alimenta con #15V, con lo cual
se tiene 0.055 voltios/grado, lo que es igual a

3.2 voltios/radian.



CAPITULO VI

PRUEBAS Y RESULTADOS

Para observar 1los resultados del funcionamiento de la
transmisién-recepcién se conectan todos los componentes
que constituyen esta parte del sistema. En la seccidn de
transmisién estd: el microcomputador SDK-85, el modulador
por desplazamiento de amplitud (ASK) y el circuito
transmisor; estos dos dltimos han sido construidos en una
misma tarjeta de circuito impreso, como se observa en las
Figs: 6.1 y 6.2. Este circuito impreso se ha montado
dentro de una caja metalica (Fig 6.5), en la cual se ha
fijado también la antena de transmisién y los terminales

de entrada para la conexién del microcomputador.

En 1la seccién de recepcién, también se han construido en
una misma tarjeta de circuito impreso el receptor y el
demodulador, como se observa en las Figs: 6.3 y 6.4. Esta
tarjeta se ha montado dentro de una caja metdlica (Fig
6.6) en 1la cual se han fijado la antena de recepcién vy
los terminales para la alimentacién de +15 voltios, los
terminales para alimentar el potenciémetro de salida
(+10voltios) y 1los terminales de salida, que 1llevan la

sefinl de informacién del angulo deseado, que es conectada

& la entrada del sumador.
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g.6.1 Vista frontal del Modulador ASK y Transmisor
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.g.6.3 Vista frontal del Receptor y Demodulador

j.6.4 Vista posterior del Receptor y Demodulador




g.6.5 Unidades Moduladora y Transmisora

g.6.6 Unidades Receptora y Demoduladora
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Para verificar el correcto funcionamiento del modulador
PWM se enciende el microcomputador y se digita el progra-
ma, luego se digitan varios valores incorrectos, tales
como: ntmeros fuera del rango de +180%°y néimeros hexade-
cimales, y en ambos casos el microcomputador envia el
mensaje de error por el despliegue visual. Luego se
probaron varios valores correctos de angulo, observandose
en el osciloscopio la onda de salida del microcomputador,
la cual es una onda cuadrada gue tiene niveles de + 5
voltios y 0 voltios, £frecuencia de 70 Hz, y un ancho de
pulso que varfa de acuerdo al valor que se ha digitado en
el teclado. Esta onda de salida se puede observar para:

-90° en la Fig 6.7 y para 0° en la Fig 6.9.

Luego se prueban las secciones de transmisién y recep-
cién, para conseguir esto se conectan el microcomputador
al modulador ASK, se encienden el transmisor y el recep-
tor, que para esta prueba se han colocado a una distancia
de 5 metros, observandose la sefial en el receptor en la

Fig 6.8 para -90° y en la Fig 6.10 para 0°.

Una vez realizadas estas pruebas preliminares se conectan
el sumador, el pre-amplificador, el servo-amplificador, y

el motor, para observar el funcionamiento del sistema en

su totalidad.

En 1las primeras pruebas que se realizaron se noté una
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Fig.6.7 Sefial de salida del modulador PWM, para -90°

(2 Vv/div, 5 ms/div)

Fig.6.8 Sefial de salida de la segunda etapa de amplifica-

cién en el receptor, para -90°. (2V/div, 5Sms/div)
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-6.9 Sefial de salida del modulador PWM, para 0°

(2 V/div, 5 ms/div)

,6.10 Sefial de salida de 1la sequnda etapa de amplifi-

cacién en el receptor, para 0% (2V/div, 5ms/div)
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desviacién de un 10% del angulo de salida con respecto al
dngulo de entrada, es decir, gue cuando en la entrada se
digita 0?9, se alfnea la salida en 0°, y 1luego para
realizar un cambio de angulo se digita +50°en el micro-
computador, el Angulo de salida llega tan solo a +45°%;pa-
ra 4angulos mayores, por ejemplo +100°digitados en el

microcomputador hacen girar al eje de salida tan solo

hasta +90°.

Esta desviacién se debfa a que, inicialmente, 1la onda
cuadrada que sale del circuito limitador tenfa valores de
+13,8 voltios aproximadamente, gque corresponden a los
voltajes de saturacién positivo y negativo del amplifica-
dor operacional (ICl), 1luego el valor de voltaje de C.C.
gque se obtenfia de esta onda cuadrada también gquedaba
limitado a 1los voltajes de saturacién, por lo gque al
compararse con el voltaje de realimentacién, del poten-
ciédmetro de salida que estaba alimentado con +15 voltios
producfa la diferencia de voltajes, y consecuentemente la
desviacién del angulo de salida con respecto al angulo

que se ha digitado en el teclado del microcomputador.

Para corregir esta desviacién se tuvo que modificar el
circuito limitador agregando R14, D2, y D3, de manera que
la onda cuadrada sale limitada a +10 voltios; y también
se cambidé la alimentacién del potenciédmetro de salida a

+10 wvoltios. Con estas modificaciones se logrd corregir
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la desviacién de angulo que exist{a, observandose que a
cada valor de angqulo de entrada, el servomecanismo res-

ponde con un a&ngulo igual en la salida.
Para realizar pruebas dindmicas del servomecanismo, pre-

viamente se calcula la funcidén de transferencia a partir

del diagrama de blogques que se muestra en la Fig 6.11.

ei + Kpre Km d: i 8o
L) K2 = = =
= < |1 + SEm S N

K3 = Kt

Kp <

Fig.6.11 Diagrama de bloques del servomecanismo de posi-

cién.
donde:

60 = angulo de salida

8i = angulo de entrada

Ke = constante de entrada

K2 = ganancia en el trayecto directo

Kpre = ganancia del pre-amplificador

Km

constante de velocidad del motor

3 constante de tiempo del motor linealizado
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K3 = control de ganancia del tacémetro
Kt = constante del tacémetro
Kp = constante del potenciémetro de salida

La funcién de transferencia, calculada a partir del dia-

grama de blogues (Fig.6.11), estd dada por la siguiente

expresién:

80(8) K2 KpreKmKe / N

mmmmm = e e —m—— e (651)
ei(8) S Z2m + S(1l+KpreKmK3Kt) + K2KpreKmKp/N

donde:

Kpre = 19,6

Km = 10,94 rad/volt.seg
Ke = 3.2 volt/rad

€m = 0,25 seg

Kt = 0,031 volt/rad/seg

Kp = 3.2 volt/rad

Las pruebas que se realizaron, son para el cambio de
dngulo en la entrada de 0°a 72° para valores de ganancia
del tacémetro (K3) en 0% y ganancia en el trayecto direc-
to (K2) de 10% y 20%, 1la respuesta del servomecanismo a
esta prueba se aprecia en las figuras 6.12 y 6.13 respec-
tivamente. Estas sefiales han sido tomadas del potenciéd-
metro de salida, cuyo voltaje representa el angulo de

salida en todo momento.
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Las pruebas, con K3 fijado en 10% y K2 en 10% y 20%, se

observan en las figuras 6.14 y 6.15 respectivamente.

Finalmente, se puede observar en la figura 6.16 la prueba
con K3 = 30% y K2 = 10%. En esta prueba se aprecia 1la
gran influencia de K3 en la respuesta dindmica del

servomecanismo, pues el sistema responde de manera

sobreamortiguada.
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Fig.6.12 Sefial del potenciémetro de salida, para K2=10% y

K3=0%. (2 vV/div, 0,5 seg/div).

Fig.6.13 Sefial del potenciémetro de salida, para K2=20% y

K3=0%. (2 Vv/div, 0,5 seg/div).



74

Fig.6.14 Sefial del potencidmetro de salida, para K2=10% Yy

K3=10%. (2 v/div, 0,5 seg/div).

!

Fig.6.15 Sefial del potencidmetro de salida, para K2=20% Y

K3=10%. (2 v/div, 0,5 seg/div).
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3.6.16 Sefial del potenciémetro de salida, para K2=10% y

K3=30%. (1 v/div, 0,5 seg/div).



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

BIBLIOTECA
Finalizado este trabajo se pueden establecer las siguien-

tes conclusiones:

1.- E1 disefio y construccién de las Unidades Transmisora
y Receptora, fue lo mds dificultoso de todo el servo-

mecanismo de posicién.

2.- E1 servomecanismo de posicién ha sido disefiado, y
construido para ser usado solamente dentro del Labo-

ratorio, habiendose obtenido resultados satisfacto-

rios.

3.- E1 haber obtenido buenos resultados, se debe también
a la utilizacién de modulacién en duracién del pulso,
puesto gue, durante las pruebas no se detectaron ni
vibraciones, ni cambios de aAngulo de salida involun-

tarios, debidos al ruido.

En base a lo anterior se puede finalizar con las siguien-

tes recomendaciones:

l.- Tratar en lo posible de no suspender el dictado de 1la
materia de Laboratorio de Radiofrecuencia, para que
el estudiante pueda adquirir mayor conocimiento, en

la prdctica sobre transmisién y recepcidn de sefiales
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de radio.

Considerar como tema de una tesis futura, el disefio y
construccién de un servo-mecanismo de posicién con-
trolado por radio, con un transmisor de mayor poten-
cia de emisién, de manera, gue pueda ser usado en una

aplicacién practica.

Proyectar una tesis, que cubra el disefio Yy cons-
truccién de un sistema similar al de este trabajo,
pero con la diferencia de, en vez de usar modulacidén
en duracién del pulso (PWM), usar modulacién por
pulsos codificados (PCM), de tal forma, que el siste-

ma sea totalmente digital.

Analizar este servo-mecanismo de posicién y agregarle
un sub-sistema de transmisién que traerd de vuelta
una sefial, gque indicard en gque instante el motor
alcanza el angulo deseado, es decir, que cada vez que
se realice un cambio de angulo, en el 1lugar desde
donde se controla el sistema, se conocerd el momento

en el cual el motor llega al estado estable.






APENDICE A

MANUAL DEL USUARIO

Descripcién de los terminales de conexidn del Transmisor:

- ENTRADA para conexién de la sefial de salida del micro-
computador SDK-85.

- Cordén para alimentacién de 110 Voltios A.C.

Descripcién de los terminales de conexién del Receptor:

- +15V -15V para alimentacién del receptor y demodulador.
- POT para alimentar el potencibdmetro de salida con +10V.

- SALIDA para conexién a la entrada del Sumador (OU1l50A).

Para poner en funcionamiento el servo-mecanismo se debe

proceder de la siguiente manera:

l.- Conectar del primer terminal del Puerto de salida A
de la memoria RAM (8155), del microcomputador SDK-85
(Consultar el "USER MANUAL SDK-85"), al conector rojo
marcado "Entrada" en el transmisor. Realizar también
la respectiva conexién de la tierra del microcomputa-

dor al terminal negro marcado "Entrada" en el trans-—

misor.
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Encender la fuente de 5 voltios para alimentacién del
microcomputador, y digitar el Programa generador de
la sefial en PWM, listado en el apendice B, para esto

consultar el "USER MANUAL SDK85".

Desplegar la antena telescépica del transmisor, y co-
nectar el cordén de alimentacién a una toma de 110

Voltios A.C.

Conectar de la fuente de +15 voltios (Unidad PS150E)
a los terminales marcados +15 0 -15 en el Receptor, y

desplegar la antena telescépica.

Realizar las repectivas conexiones del sumador
(OU150A), 1los potenciémetros para el control de K2 y
K3 (AU150B), el preamplificador (PAl150C) con 1la
unidad compensadora conectada, el servo amplificador
(SA150D), el conjunto motor-tacémetro con el motor
conectado para control por campo, el potenciémetro de
salida (OP150K), y la fuente de alimentacién (PS150E)
para todo el servo mecanismo. Para realizar todas
estas conexiones consultar el manual "MODULAR SERVO

Type MS150 Parts I & II".

Conectar del terminal rojo marcado "Salida" en el
receptor a la entrada del sumador (OUl50A), asegurdn-

dose que exista la respectiva conexién de tierra.
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7.- Cambiar la alimentacién del potenciémetro de salida,
de +15 voltios a la que se proporciona en el conjunto

receptor-demodulador, marcado con "Pot".
8.- Encender la fuente de alimentacién (PS150E).
9.- Alinear el potenciémetro de salida a 0°.

Una vez concluidas las conexiones el servo mecanismo esta
listo para recibir valores de Angulo por el teclado del
microcomputador. 8i se cometen errores al digitar un
valor de Aangulo, aparecerd en el despliegue visual el
mensaje "Err", mientras tanto el angulo de salida previo
no cambiara. Para digitar otro valor de dngulo, cuando se
tiene en pantalla el mensaje de error, solo se necesita

digitar el nuevo valor.



APENDICE B

Listado del programa gque genera la onda en PWM en el

microcomputador SDK-85.

Direccién Cédigo Neménico Comentario
2000 02 L Direccién de 1los
2001 20 H datos adquiridos

del teclado

2002 00 PRIN Datos adquiridos
2003 00 SEGN del teclado

2004 00 TERN

2005 00 CUAR

2006 00 SIG Datos de salida
2007 00 UNO al despliegue vi-
2008 00 DOS sual

2009 00 TRES

2002 01 CENT Datos para re-
200B 80 DECE tardo de 1la onda

de salida

200C 15 Blanco Para blanguear
200D 15 Blanco pantalla
200E 310029 LXI SP,2900 Inicializa el pun

tero de pila

2011 3EO01 MVI A,1 Usa campo datos
2013 0600 MVI B,0 Puntos decimales

apagados



2015

2018

201B

201D

201E

2021

2022

2023

2026

2027

202A

202C

202D

210C20

CDB702

3E08

30

21FE20

TE

B7

F22A20

FB

C36228

3680

F3

417

INIC

RD

LXI H,200C

CALL OUTPT

MVI A,08

SIM

LXI H,20FE

MOV A,M

ORA A

JP RD

EI

JMP ONDA

MVI M,80

DI

MOV B,A

83

Carga datos para
blanquear

Llama a subrutina
para mostrar dato
en el despliegue

visual

Enmascara las in-
terrupciones
Consigue dir.
de dato introdu-
cido por teclado
Adguiere dato

Hay un caracter
disponible?
Si-salta a guar-
dar el caracter
adquirido
No-listo para ca-
racter del tecla-

do

Hace verdadera
bandera: no hay

dato del teclado

Guarda en B el



202E

2031

2033

2034

2037

2038

2039

203C

203D

203E

2041

2042

2044

2045

2047

204A

2A0020

3E02

BD

CA9820

3C

BD

CAB320

3C

BD

CAO528

78

E6OF

11

2E02

220020

320920

LHLD, 2000

MVI A,02

CPM L

JZ PRI

INR A

CPM L

JZ SEG

INR A

CPM L

JZ TER

MOV A,B

ANI OF

MOV M,A

MVI L,02

SHLD 2000

STA 2009

84

dato adguirido
Consigue dir.
de datos adguiri-

dos

Es primer dato?
Si-salta a alma-

cenar primer dato

Es segundo dato?
Si-salta a alma-

cenar seg. dato

Es tercer dato?
Si-salta a alma-
cenar tercer dato
No-entonces es el

cuarto dato

Almacenar el cuar
to dato
Inicializa dir.
para nueva serie
de 4 caracteres
Almacena el nuevo
dato también en

dir. de datos a



204D

204F

2052

2054

2055

2058

205B

205D

205E
205F

2062

2063
2064

2067

206A
206C
206F
2070

2073

1601

210720

3EO01

BE

DA8720

CAB6A20

3E09

7,

BE
DA8720

23

BE
DA8720

C31528

3E08
210820
BE
DA8720

CA8020

CIEN

MVI D,01

LXI H,2007

MVI A,01

CMP M

JC DES

JZ CIEN

MVI A,09

INX H

CMP M
JC DES

INX H

CMP M
JC DES

JMP CORR

MVI A,08
LXI H,2008
CMP M

JC DES

JZ OCHE

85

ser mostrados en

pantalla

Direccidn de se-
gundo dato
Dato es mayor
gue uno?
Si-descarta dato
Dato es

igual a

uno?

Direccién de ter-
cer caracter

Es mayor gue 97
Si-lo descarta
Direccién de cuar
to caracter

Es mayor gue 97?
Si-lo descarta
No-entonces es co

rrecto

Tercer caracter
Es mayor que 87
Si-lo descarta

Es igual a 8?



2076

2078

2079
207A

207D

2080

2082

2083
2084

2087

208A
208C
208D
208F
2090
2092
2093
2095

2098

3E09

23

BE
DA8720

C31528

3E00

23

BE
CAl1528

210620

360E
23
3614
23
3614
23
3615
C36228

78

MVI A,09

INX

H

CMP M

JC DES

JMP

CORR

OCHE MVI A,00

INX

H

CMP M

JZ CORR

DES LXI H,2006

MVI

INX

MVI

INX

MVI

INX

MVI

JMP

PRI MOV

M, OE

M,14

M,14

M,15

ONDA

A,B

86

Direccidn de
cuarto caracter
Es mayor gue 97
Si-lo descarta
No-entonces es

correcto

Direccién de
cuarto caracter
Es igual a 07
Si-es correcto
Carga direccién
de primer carac-
ter para cambiar
sus contenidos
por mensaje Err

Letra E

Letra ¢

Letra r

Blanco

Pasa al acumula-

dor dato desde el



2099

209B

209C

209D

20A0

20A3
20A5
20A7
20AA

20AD

20B0O

20B3

20B4

20B6

E6OF

St

23

220020

320620

1601
3E15
320720
320820

320920

C36228

78

E6OF

T

SEG

ANI

MOV

INX

oF

M,A

H

SHLD 2000

STA

MVI

MVI

STA

STA

STA

JMP

MOV

ANI

MOV

2006

ONDA

A,B

oF

M,A

817

teclado

Guarda caracter
en memoria

Alista la di-
reccibn para re-
cibir siguiente
caracter

Y la almacena
Guarda el carac-
ter adguirido en
direccién para sa
lida por desplie-

gue visual

Blanguea los 3
siguientes dligi-
tos que hablan en
el despliegue vi-
sual, cuando re-
cibe el primero

de un grupo de 4

Al acumulador el

segundo dato



20B7

20B8

20BB

20BE

2800
2802

2805

2806
2808

2809

280A

280D

2810
2812

2815

2818

281A

23

220020

320720

Cc30028

1601
C36228

78

E6OF
15

23

220020

320820

1601
C36228

3A0620

FEOO

C23A28

EXPA

TER

CORR

INX H

SHLD 2000

STA 2007

JMP EXPA

MVI D,01
JMP ONDA

MOV A,B

ANI OF
MOV M,A

INX H

SHLD 2000

STA 2008

MVI D,01
JMP ONDA

LDA 2006

CPI 00

JNZ NEG

88

Siguiente carac-

ter

Direccién para
salida por des-

pliegue visual

Al acumulador ter

cer dato adquiri.

Direccién para si

guiente caracter

Direccidén para sa
lida por desplie-

gue visual

Primer dato que
fue adguirido
Es negativo?
Si-salta a restar

de 180



281D

2820
2821
2822
2823

2824

2825

2828

2829

282B

282C

282F

2832

2834

2837

283A

320820

07
07
07
07

47

3A0920

BO

C680

21

320B20

3A0720

CEO1

320A20

C36228

3A0820

LDA

RLC
RLC
RLC
RLC

MOV

LDA

ORA

ADI

DAA

STA

LDA

ACI

STA

JMP

NEG LDA

2008

80

200B

2007

01

200A

ONDA

2008

89

No-suma 180

Digito decimal
que representa
decenas

Guarda dlgito des
plazado en B
Unidades

Decenas y unida-

des al acumulador

Ajuste decimal
Almacena este re-
sultado, para re-
tardo de onda de
salida

Centenas

Suma 1 mas el
transporte de la
suma anterior
Retardo de onda

de salida

Digito que repre-



283D
283E
283F
2840
2841
2842

2845

2846
2847

2849

284A
284B
284E
284F

2851

2852
2853

2854

2856

28517

07
07
07
07
47
320920

BO

47
3E9A

90

6F
340720
47
3E09

90

67
7D

C680

21

320B20

RLC
RLC
RLC
RLC
MOV
LDA

ORA

MOV

MVI

SUB

MOV

LDA

MOV

MVI

SUB

MOV

MOV

ADI

DAA

STA

B,A

2009

B,A

A,9A

2007
B,A

A,09

H,A
A;L

80

200B

90

senta decenas

Decena en B
Unidades
Decenas y unida-

des al acumulador

Saca el complemen

to a 10

Centenas

Saca el comple-

mento a 10

Suma 80 mas el
complemento a 10
de unidades y de-
cenas

Ajuste decimal

Lugar de memoria



285A

285B

285D

285F

2862

2864

2866

2868

286A

286D

286E

2870

2871

2872

2873

7 (o

CEOl

E601

320A20

3E03

D320

3EFF

D321

010000

79

C601

217

AF

78

CEOO

ONDA

RETAR

MOV

ACI

ANI

STA

MVI

ouT

MVI

ouT

LXI

MOV

ADI

DAA

MOV

MOV

ACI

A,H

01

0l

200A

A,03
20
A,FF

A

B, 0000

A,C

01l

91

para retardo de

onda de salida

Suma 1 al comple-
mento a 10 de las

centenas

Lugar de memoria
para retardo de
onda de salida
Comando del 8155
Programa el 8155
Dato de salida
Envia palabra al
puerto A
Inicializa el

contador

Incrementa el
contador

Ajuste decimal

Palabra mas sig-
nificativa al acu
mulador

Incrementa cente-

nas del contador
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28175 47 MOV B,A

2876 3A0A20 LDA 200A Se mantiene en el

2879 B8 CMP B lazo de retardo,

287A DAB828 JC COMP contando hasta

287D C26D28 JNZ RETAR igualar al wvalor

2880 210B20 LXI H,200B de retardo que

2883 79 MOV A,C estd en memoria

2884 BE CMP M

2885 DA6D28 JC RETAR

2888 3E00 COMP MVI A,00

288A DE21 ouT 21 Envia palabra al
puerto A

288C 79 RETCO MOV A,C

288D Ce601 ADI 01 Continda incremen

288F 27 DAA tando el contador

2890 4F MOV C,A del registro par

2891 78 MOV A,B B hasta llegar a

2892 CEOO ACI 00 360

2894 47 MOV B,A

2895 00 NOP

2896 00 NOP

2897 00 NOP

2898 00 NOP

2899 00 NOP

289A 00 NOP

289B 00 NOP

289C FEO3 CPI 03



289E
28A1
28A2
28A4
28A7
28A8
28AA
28AD

28AF

28Bl1

28B4

28B7

Cc28C28
i3
FE61
Cc28C28
TA
FEO1l
C21B20
3E00

0600

210620

CDB702

C31B20

JNZ

MOV

CP1

JNZ

MOV

CPI

JNZ

MVI

MVI

LXI

RETCO
A,C
61
RETCO
A,D
01
INIC
A,00

B,00

H,2006

CALL OUTPT

JMP

INIC
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Campo de direcc.
Puntos decimales
apagados
Direcciédn del pri
mero de 4 datos a
ser mostrados en
el despliegue vi-
sual

Llama a subrutina
para mostrar dato
Salta al inicio
para generar otra

onda
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