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RESUMEN

El presente trabajo enfoca el disefio ¥y construccion de una
tarjeta de interfaz en un microcomputador para el control

digital de velocidad de un motor DC.

Eate controlador digital esta conformado por doas estructursas

una de programacidn (software) ¥y otra de circuiteria

{hardwarea).

La programacién coneiete en doe programas. El primero realiza
el muestreo de la sefial de wvelocidad en tiempo real. El

segundo utiliza este dato para calcular la sefial correctora

implementando un controlador PID.

La circuiteria consiste en una tarjeta de interfaz de datos

¥y un circuito de fuerza.

La tarjeta de interfaz permite la adguisicidn y transmisidn

de datos por parte del microcomputador.

El circuito de fuerza es diseflado ¥y construldo para recibir

lam eefiales de control del microcomputador a través de la
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tarjeta de interfaz. El circuito de fuerza se encarga de

operar el motor DC y estd basado en circuito conmutador.

De esta forma, =e presenta un trabajo netamente practico gque
conatituye una fuente de informacidén ¥y una guia para nuevos

trabajos en &l futuroc.
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INTRODUCCION

%= la actualidad el microcomputador ea una de las herramientas
®m&= usadas por el hombre. Debido a esto, se decidid presantar
= esgtudic préactico scbhre el disefic v econatruccidén de un

controlador digital basado en un microcomputador.

2l zigtema estd conformado por un microcomputador, una tarjeta
#s interfaz de datos conectada a una ranura de expansidn del
microcomputador, v el circuito de fuerza encargado de operar
#1 motor de acuerdo a las ordenesa enviadas por el

microcomputador a través de la tarjeta de interfaz.

E= primer lugar, se presenta un andlisis tebrice y practico
221 dimsefio ¥ construccion de la tarjeta de interfaz de datos.
Bfamis, al eireuito de fuerza es implementado utilizande un
nte H de transistores MOSFET, el cual es controlado por un

ite econmutador.

lmente, el algoritmo de control PID es implementado &n un
grama eascrito en lenguaje C. El programa permite el

go de las variables ¥ constantes de control de una manera

da y mencilla para el usuariec, con la ventaja de poder
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obeervar la respuesta grdafica del comportamiento del motor en

el microcomputador.

De sata forma, el siatema constituye un egquipo diddctico que
gerd utilizede en el Laboratorio de Control Automédtico de le

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacién.



CAPITULO I

OBJETIVOS Y GENERALIDADES

1.1. OBJETIVOS

Hoy en dia el usc de los computadores digitales para el
control automdtico ea de importancia fundamental para
la infraestructura tecnolégica de la sociedad moderna.
La produccién industrial, transportacidén, comunicacitn
e incluso la proteccoién ambiental dependen grandemente

en sistemas de control basados en computadores.

El cbjetivo de esta teais fue el de implementar un
gistema de control digital basado en un microcomputador
para &1 monitorec y control de la operacidén de un motor

DC, ¥ su posterlor uso diddctico en el Laboratorio de
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Control Automédtice de la Facultad de Ingenieria en

Electricidad y Computacidn.

Para la implementacién del eistema de control se
desarrolléd un programa que ejecuta el algoritmo de
contrel PID. Dicho programa eseta esscrito en lenguaje C
y &8 corrido en un microcomputador IBM PS/2 modelo 25

basado en un microprocesador Intel B08E.

Como objetive final se disefid y construyd una tarjeta de
interfaz para la adgquisicién y transmisién de datos,
conectada & un ranura de expansién de B bita del
microcomputador. Eeta tarjeta permite la conexidn entre
el microcomputador ¥ la circuiteria externa para la

operacidén del motor DC.

De esata forme, el presente trabajo constituve una fuente
de informacién prédctica para el disefio & implementacidn

de una interfaz en un microcomputador.

GENERALIDADES

El ueo de un computador para evaluar al valor deseado de

la salida de un procesn, su wvalor actual, ¥y luego
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caloular una sefial correctora tiene muchas wventajas.
Loe computadores no sufren de efectoa de desviacidn de
largo término gue los circuitos analdgicos sufren. Los
cambioe & las constantee pueden eer fAcilmente
realizados sin la necesidad de un cambio fisico actual
a la circuliteris. De hacho, estos cambios pueden ser
realizados por el miemo computador, de sata forma, la
calidad del control mejora a medida qQue &)1 computador
“aprende el procesoc’. El tipo de control puede ger

alterado pimplemente cargando un nuevo programa.

Exiaten tres esguemas de control de procesog
computarizado: control supervisor, control digital

directo y control por computador distribuido.

Estom son mostrados en la figura 1.1 a 1.3 tomando como
ejemplo el control del nivel del liguido de un tangue de
agua. En éstoe, TN v TD representan los transmiscores de
nivel y de descarga respectivamente, los cuales pueden
gser los transductores y acondiclonadores de sefial. Atn
mas, CHN v CD repregentan los controladoreas analfSgicos de
nivel v de desgarga. Estos controladores se encargan de
acclionar los dispositivos para llenar ¥y descargar el

tangue de agua.
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En el control supervisor, el microcomputador tiene
acceso a la variable del procesc y puede mansjar el
controlador analdgico. Bu desventaja radica en que el

control final adn reeide en el controlador analdgico.

En el control digital directo, el controlador analdgico
es removido, ¥y &l microcomputador ingresa la wvariable
del proceso directamente del eensor. Un algoritmo de
control calcula la seflal correctora, y ésta es enviads
directamente al actuador. 8Su desventaja radica en que
gl el microcomputador falla, todo el sistema de control

también falla.

El control por computador distribuido combina lo mejor
del control suparvisor y del control digital directo.
Un microcomputador, con toda su flexibilidad y poder
computaciconal, controla cada lazo. Todoe estén
conectados con una estacién central superviscra, la cual
presenta informacidén del estado del sistema ¥y genera
comandos a los controladoree de los lazos. Adn més,
ésta puede programar a los microcomputadores bajo orden

directa del operador del sistema.

La comunicacsidn antre cada microcomputador,
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controladorese de lazo, ¥ su eatacién supervisora puede
ser a través de un enlace de detos serial, como loe
egtdndares RS5-232 o RE-422, e incluso cada controlador
de lazc puede compartir una red de drea local (LAN) con

la estacidn supervieora.

La falla de cualguier elemento del sistema (controlador.,
comunicaciones de la red, o computador supervisor) no
produce gue todo el sistema falle. Ademds, sofisticados
grdficoa, diagndsticoa, ¥ generacidn de reportes para
cientoe de lazos pueden sear realizados por 8l computador
supervisor, debldo a que éate no tiene que monitorear y

controlar cada lazo saparado constantemente.

DIAGRAMA DE BLOQUES

Para la implementacidn del epistema de control digital
del motor DC, me escogid el esguema de control digital
directo. El diagrama de blogues del sistema se muestra

en la figura 1.4.

La pefial de velocidad es suministrada por un codificador
optico. Eeta s=sefial es ingresada directamente al

microcomputador por medio de la tarjeta de interfaz de
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datoa, la cual acondiciona la sefial para la lectura

correcta por parte del microcomputador.

El microcomputador corre dos programas. El primeroc
escrito en lenguaje emsamblador, lee la informacion
suminietrada por el codificador oOptice y actualiza el
dato de wvelocidad. Eate realiza un muestreoc de la
velocidad en tiempo real. El eegundo escrito en
lenguaje C, lee éste dato ¥ lo compara con el wvalor
deseado. Este ejecuta el algoritme de contrel PID, ¥
envia las sefilalea actuantes (a travéas de la tarjeta de

interfaz de datos) al circuito conmutador.

El circuito conmitador controla y manaja &)l puente H, &l
cual astd implementado utilizando transistores MOSFET dae
anriquecimiento. El eireuito conmutador controla al
encendido y apagade de los transistores MOSFET para
determinar el voltaje promedio aplicados a lo=z terminales

dal motor DC, ¥ da asta manera controlar su velocidad.



CAPITULO II

CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DC

ANATISTIS DEL CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DC

los motores de corriente continua son especislmente
indicados para aplicaciones que exigen muchos cambios de
walocidad, por arriba ¥y por debalo de los wvalores
sominales, debido principalmente a su facilidad de

control vy gran versatilidad.

Sste control de velocidad se realiza evidentemente a
woluntad del operador, guien realliza los ajustes
sescesarios de resistencia y de teneidn de que disponen;
perc gue el motor varie o no, de wvelocidad con las

slteracionee de la carga, para un ajuste dado de
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resistencia o de tensién dependerd de la regulacidn de

walocidad, v del tipo particular de motor utilizado.

La velocidad de un motor DC estd definida por:

'!-l L Il ; a ]
- 2 =

Existen dos métodos generales para gobernar la velocidad

ds un motor DC:

1.- Alterande la tensién en loe terminales de la

armadura.
2.- Variande el flujo magnético.

La ssgunda cpcién no ofrece una gama amplia de variacidn
pusstc que se encuentra dificultades de dimensionado del
motor. Ademds, a medida gque disminuye el campo de
reaccién de armadura existe la poesibilidad de occasionar
insstabilidad. Por lo tanto, es necesario usando la
srimara opcidn como método para controlar la velocidad
4= un motor; buscar una mejor manera de control del

woltaje DC que alimenta la armadura.
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SETODO DE CONTROL DE VELOCIDAD POR ARMADURA

Ziendo la velocidad proporcional al voltaje de armadura.
an control sobre este voltaje implica un control de la

weloocidad.

Existen varias maneras de controlar la alimentacidn de
armadura, por ejemplc potencidmetros en serie, pero
axiste la desventaja de pérdida de potencia y eficiencia

dal alstama.

En la presente tesls se escogidé utilizar un convertidor
OC a de, cominmente denominado troceador debido a su
grincipioc de operacidn, &l cual ha eido implementado
wtilizando un puentea H de transistoreas MOSFET. Los
transistores actian como interruptores determinando el
voltaje promedio aplicado a los terminales del motor DC,
ioe troceadores eliminan el desperdicioc de energia en
forma de calor producido en las resistencias de arrangue

o de control.

Ademfs, se ha utilizado la realimentacién para regular
la wvelocidad. La eefial realimentada de wvelocidad ae

compara con la wvelocidad referencial y de alli ee
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obtiene una sefial de error, é&ste error pasa por un
controlador de velocidad, de donde 8e ordena un
incremento o decremento dal tiempo de encendido de loe
tranmistores en el puente H. Esto determina un mayor o
menor voltaje sn los terminalee del motor. logrando un

auvmente o dismimaecidn de la velocidad del motor.

CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)

El controlador proves la inteligencia del sistema. La
figura 2.1 musatra un sistema de control automdtico. El
controlador tiene dos entradas. Una indica el wvalor
deseado (VD) del paréametro. La otra sefial de entrada
indica el walor sactual del parametro (medida por un
sensor, acondicionada y tranemitida al controlador).
Esta es llamada la wvariable del proceac (VE). La

diferancia entre allam ea llamsda &l error:

E=VD- VP (2.2)

Em la tarea del controlador del proceeo de ectuar scbre
#l arror ¥y generar una sefial que causard que el proceso
sga modificado de tal manera gue e mantenga el error

fgual a cero.
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Figura 2.1 Sistema de control automdtico.

La respuesta del contrclador a una sefial de error es
denominada su modo de control o ley de control. Para el
presente caso de estudio, gue se trata de un controlador
digital, el término méds apropiade ee algoritmo de

control.

Fara esta teeis se selecciond unc de los méds podercsos
pero complejos modoas de cperacidn de un controlador, el

cual combina loa ampliameante conooidoe modos:



3z
proporcional, integral y derivativo. Este sistema pusde
sar usado virtualmente para cualguier condicién de

process. Su axpresidin analitica as:

dv,
Voot ™ KpVerrar * K | Varrodt ¢ IﬂTm*vﬂ (2.3)

Este modo de control elimina el error residual del modo
proporcional, ¥ a su vez disminuye las tendenciam hacia
la oscllacidén del modo integral. Para obtener 1la
funcidn de tranaferencia del controlador PID, tomamos la

tranaformada de Laplace de la ecuacidn 2.3:

K.V
v I " #rror
mt-"}"-ﬂrnr""T*'Iﬂy%u

v x (2.4)
.2 ' {
e e

La scuacién 2.4, dafine la funcidn de transferencia del
contralador PID. Otro nombre para asate modo de control,
ea el de controlader de tres términca ideal o no
interactivo, ya que cada uno de los tree términos ea
aditivo ¥ la ganancia de cads término puede ser fijada

independientaments.



CAPITULO III

PUENTE H DE TRANSISTORES HMOSFET

. SEELECCION DE LA INTERFAZ DE POTENCIA

Para el preseante casoc en estudio ee concluyd gua ara

necesario utilizar wuna interfaz de potencia que

realizara las siguisntes funciones asobre un motor DC:

1.- Buministrar el voltaje para alimsntar sl motor.

2.- Variar el voltaje en log terminales Ve, del motor

para lograr el control de la velocidad de éste.

2.- Invertir la polaridad del Ve del motor, para

cambiar la direccidn de rotaclién del motor. Esto




ge ilustra en la figura 3.1.

T 4
o - o—r—
4= e
v, Vi
- +
L ] Cr
ROTACION A FAUCR DE ROTACION EW CONTRA 1€
LAE MPMECILLAS DEL RELDD LPS WRECILLAE DEL RELOJ

Figura 3.1 Inversidn de la direccidn de rotacidn

de un motor DC

Las trea funciocnes antericores pueden ser realizadas por

un circuiteo troceador.

In eircuito troceador bésico =& lo puede deescribir
compuesto por un interruptor ideal conectado en serie
con &l motor, que ms cierra y sBe abre con cilerta

cadencia. Esto se ilustra en la figura 3.2,

| iy PESSER  Ep— -y
L
k + + £

Figura 3.2 Circuito troceador bédsico
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Durante el intervalo ti, cuando el interruptor 51 esta
cerrado, el troceador estéd encendido y se alimenta al

motor con un voltaje + V.

Durante el intervalo tz, cuando el interruptor 51 esta
abierto, el troceador esté apagado, ¥y la corriente fluye
a travée del diodo de pasc libre Di, lo que produce que

al voltaje en los terminales Ve, caiga a cero.

Entonces asi, se produce un voltaje recortado en los

terminales del motor, &1 cual estéd determinado por la

relacidn:

vz-vﬂ—r__jf_‘%-v—?ﬂ-w (3.1)
Donde:
ti1 = tiempo activo del troceador

ta

tiempo pasivo dal troceador

T = t1 + t=2 = perfodo del troceador

o
1]

t1/T = relacidn duracidén de pulsos/periodo

El wvoltaje en los terminales del motor es entonces

controlade por la relacién duracién de pulso/periodo,
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comanmente denominada ciclo de trabajo (Duty Cycle), del
troceador. Esta relacidn pusde mer varisada en una de

las siguientes maneras:

1.- Manteniendo la frecuencia constante, f = 1T, ¥
variando el tiempo activo t1. Esta operacidn suele
ser denominada modulacién por ancho de pulso

{Pulse-Width-Modulation, PWM).

2.- Variando el periodo del troceador, T, ¥ ¥a sea au
tiempo t1 o tz 28 mantenido conatante. Este modo
auele BET llamado modulacidén de frecuencia

{Frecuency Modulation, FM].

Para un motor DC de baja potencia el esguema preferido
es la modulacién de ancho de pulso. Incluso, los
fabricantes de circultos integrados ofrecen varics CI
gque determinan el encendida o apagado de eaestos
"interruptores” en baees a otras sefiales complementarias,

para lograr la modulacidn del ancho de pulso.

El ecircuito troceador basico de la figura 3.2 sblo
permite la operacidn del motor en una sola direccidn.

€1 me incluyen més interruptores ¥y diodos al circuito
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sroceador de la figura 3.2 se puede obtener un circuitoe
froceador que opere al motor en cualguier dirececidn,
segin la combinacién de los interruptores gue se clerren
& s abran. Este circuito troceador se lo ilustras en la

igura 3.3, donde s& describe Bu operacidn.

—T—

= ¥ i3 lErvRE MR IERTCE ¥ 84 STEFFRE METENTON
- o El Y B4 CERRADDS 1 1 8§ ¥ &) CERRADDE
= 1 B ¥ M PATFATRA 7 1 A7 ¥ A% ARTFRTTA
ERCION A FAUDE IE ROTACION EM COHTRA DE
RS PPRECTLLAE DEL BELOI LAY MAMECTLLAS TH0 SO0

a 3.3 Circuito troceador para operar al motor DC

en ambas direcciones

FUENTE H DE TRANSISTORES MOSFET

En la practica loe interruptores mencionados

emteriormente, Bon en la realidad dispositivos
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semiconductores gque han sido dieefiados para manejar 0o
conmutar potencia, cominmente dencminados

samiconductorea de potencia.

Loe gemiconductores de potencia incluyen los
transistores bipolares (BJT), transistores de efecto de
campo de metal 6xido semiconductor (HOSFET). tiristores,

v relés de eatado asdlido.

En al presente trabajo se decidid utilizar transistores
de potencia MOSFET. A econtinuacién enumeramos las

razones para dicha seleccidn:

1.— E1 MOSFET es un interruptor cesi ideal que permite
@l flujo de corriente bilateral en un canal gue
puade ger rdpidamente cambiado de unas pocas decenas

de ohmio= hasta mde de 1000 megachmios.

2 _ E1 MOSFET ne regquiere de fuentes de poder bien
reguladas ¥ puede ser hecho relativamente inmune a

safiales de ruido.

3.- El MOSFET tiene un tiempo de conmutacidn menor que

lom transistores bipolares, es decir es mds rapido
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como interruptor, comparade al BJT, sungue no aei de

un tiristor.

4.— E1 MOSFET er mids barato gue un tiristor lo gque lo
hace mds atractivo para ser utilizado al manejar

motores de baja potencia, como es el presente caso.

El transistor de potencia MOSFET estd hecho para manejar
corriente ¥ potencia mayorea gue &)l MOSFET de sefial

pequefia.

Al igual gue en loe HMOSFETe de sefial peguefia, loe
traneistoree de potencia MOSFET son dispoeitivoe
controlados por voltaje. 5Su principal diferencia ea el

proceso de construccidn.

La figura 3.4 nos mueatra los eimbolos esgueméticos para
un transistor de potencia MOSFET de enriguecimiento de

canal ¥ v de canal P.

Se debe notar qgue el simbolo esgquemédtico del MOSFET de
potencia tiene un diodo conectado entre su fuente ¥y

drenador.
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CAMNAL CcCANAL P

MOSFET de enriguecimiento

cual estd ilustrado en la figura 3.5.

Figura 3.4 Simbolos epquemdticose del tranaiestor de potencia

Al reemplazar los interruptores ¥y diodoe en la figura
3.3 por transistores de potencia MOSFET obtenemos el

circuito troceador cominmente denominade puente H, &1

9::; Ao =

=
ey
|—

‘"@“‘ %m “@"* Ac:

Qa

y

et

Figura 3.5 Puente H de transistores de potencia MOSFET
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3.3. SELECCION DE COMPONENTES

3.3.1. CIRCUITO DE MANDO DEL PUENTE H DE TRANSISTORES MOSFET

Fara el caso en estudioco Be selecciond al ecircuito
conmutador /controlador de motores DC LS72680 fabricado

por la compafiia LEI Circuita.

Eeste circulto as diseflado para manejar transistores de
potencia MOSFET de canal N y canal P. La
configuracién de pines del LE7280 mse muestra a

continuacién en la figura 3.B8.

cst [1 cs2
ot 1 [z 13] FoRARD.FEVERSE
ot 2 [3] 18] unn ¢cHD
ouT 3 [ 4 17) =3
COHMOH | 9 18] &2
o 4 |5 18] 51
owr s [7] EXT. OSCILLATOR
wr & [8] 13] v TRIP
BRAeE [9] 12] OUERCURRENT SENSE

eveLE (18] 1] UBE ¢+5 HRSTA + 28 VD)

Figura 3.8 Diagrama de conexién del
circuito conmutador LET280
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Este circulito tiene laes siguientes ventajase:

# Control de velocidad del motor de lazeo abierte o
cerrado.

Y Operacidn de 5 hasta 28 Voltice (Ves).

¢ Entrada analégica de control de velocidad (V TRIP).

Y Cantrol hacia adelante " hacia atras
(Forward/Reverse).

« Control de habilitacién de salidas (Enable).

« Frenade estdtico positivo (Brake)

¢ Sensadc de ecbrecorriente (Overcurrent Sense).

La modulacién del ciclo de trabajo (Duty Cycle) de las
galidas, para el control de wvelocidad del motor es,
llevada a cabo a través de la entrada analdgica (V
TRIP) en conjuntoc con la entrada del ocscilador (EXT.

QsC).

Una circuiteria de eobrecorriente es provista para
proteger loe devanados, interfases asociadas y fuente
de poder. Eeta circuiteria causa gque las interfages
de salida externas se apaguen inmediatamente en el

sensado de una condicidn de sobrecorriente.
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La tabhla 3.1 muestra las caracteristica eléctricas DC

dael circuito conmutador.

Tabla 3.1
Caracteristicas eléctricas DC del LST280

(Todoa loe voltajes referenciados a Vool

54 MIN TYp MAX UNI
Soltaje Fuente VS5 5 150 28 v
Sorriente fuente 10D - 4.5 & mé
E=tradas:
taje (L&gico 1) VIH VEE-1.5 = VEs v
(Légico 0) VIL 0 V55-4.0 v
rrienta:
taje (Légice 1) VIH (VS5/2)40.25 - VES v
(Légico 0) VIL 0 - (VSS5/21-0.25  V
iador:
de Frecuencia FOSC 0 1/RC 100 EHZ
Emgiator Ext. ROSC 22 = 1000 kQ

El fabricante del circuito conmutador LST280 muestra
en Bsu nota de aplicacidén NE2 103, el usc del circuite
para manejar un puente H de tranasistores HOEFET ¥
oparar un motor DC. La figura 3.7 mueatra las

conexionea del puente H con el circuitoc conmutador.
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Figura 3.7 LE7260 manejando un puente H de

tranaistores de potencia MOSFET

2 funcién de cada pin del circuitec conmutador se

Fusde enumerar de la siguiente manera:

.= Cuoende la salida 1 (0i1) o la salida 2 (Oz) estdn
en estado bajo, los transistores MOSFET de canal
P Q1 y Q=, =stén encendidos. Cuando estas salidas

estan en eetado alto, @1 ¥ G2 estdn apagados.

2.= Cuando la salida 4 (O4) o la salida 5 (Os) estdn

en estado alto, los transistores MOSFET de canal
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N @3 v G4, eetdn encendidoa. Cuando estas salidas

eatdn esn estado bajo, @3 ¥y @4 eBtdn apagados.

5i existe un nivel 1légico alte en el pin 18
FORWARD/REVERSE), el motor opera en la direccidn
hacia adelante. 5i éste es conectado a tierra el

motor ea puseto en la direccién hacia atras.

Un nivel légico alto en la entrada ENABLE habilita
los transistores del puente H. Un nivel légico

bajo inhabilita todos loa transistores.

Un nivel alto en la entrada BRAEKE cmusard gue los
transistores Q1 y @z se apaguen, mientras loe
transistores Qa ¥ Qa4 B8O encendidos
cortocircuitande los devanados entre ellos. Esta

entrada tiene pricridad sobre todas las entradas.

Lz entrada V TRIP es uszada junte con la entrada
OSCILLATOR para producir una modulacidén de ancho
de pulsc de las salidae, logrando un control de la

wvelocidad.

&scra, utilizande la figure 3.7, 8se procederd a
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geleccionar loa wvalorea de los componentes para &l

funcionamiento del cireulito conmutador y el puesnte H.

El motor tiene los siguientes parametros de operacidn:

Voltaje: 24 Voltioa
Corriente: 1.5 amperios

Velocidad: 3000 revoluciones por minuto

El wvoltaje Vgs en el circuito conmutador ¥ en el
puente H es de 24 V; ademds, Vop lo conectamos a
tierra. Por lo tanto, al reemplazar estos valores an

la tabla 3.1, obtenemcs la tabla 3_2.

Takla 3.2

Caracterigticas eléctricas del LSTZ280 para Ves = 24 ¥

{ Voo = 0 V)
SIM MIN MAX UNT
Entradas:
Voltaje (Lagico 1) VIH 2E.5 24 v
{Légico 0) VIL 0 20 v
*xSobrecorriente:
Voltaje {Légico 1) VIH 1275 24 v

{Légico O) VIL 0 11.78 v
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Para un funcionamiento satisfactorio del puente H, se
recomienda una frecuencia entre 300 y B00 ciclos por
segundo. ESe eescogid una frecuencia de 400 ciclos por
sggundo, la cual debe ser determinada por los valores

de Rogo v Cosc en la entrada OSCILLATOR.

La tabla 3.1 noa indica gue dicha frecuesncia esta
determinada por f=1/(Bogo-Cosc), donde la reaistencia
Bogo debe tensr un valor minimo de 22 ki, oe
galecciond un capacitor polarizado Cosoc con un valor
de 0.1 wF, ¥ un valor de 24 kQ para la resistencia
Rogo, los cuales determinan wuna frecusncia das
oacilacidn igual a 416.87 Hz, lo bastante aproximada

al valor gelecclonsdo anteriormente.

El fabricanta esatablece gque un wvoltaje lI&giesa 10
(VIH) para sensar un eatado de sobrecorriente sea
igual & 12.25 V. Debido a esto, =se Belecciond un
potencidmetro de precieidn de 500 82, Pa. La poalcidn

de P1 eata determinada por la asiguiente relacidn

(3.2)

donde Ip es la corriente de drenaje méaxima, la cual =se
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decidid que Bea igual a 2 A. Como resultado, el valor
seleccionado en Pi1 fue igual a 12.25/2 = 6.13 1.
Ademés, el valor de la resistencia chmica fraccionaria
Ee s& escogid de 0.24 @ a 2 W. Esta resistencia tiene
como funcidn la de aterrizar las resistencias de

puerta de los transistores @z ¥ Ha.

Las mafiales de control ENAELE, BRAKE, FOEWARD/REVERSE
¥y V TRIP, serdn suministradas por el computador a

travéa de la tarjeta de interfaz de datos.

La sefial de entrada V TRIP es un wvoltaje analégico.
entre 0 - 24 V, suministrade por el computador a
travéas de la tarjeta de interfar de datos utilizando

un convertidor digital analdgico.

Para &l resato de sefiales de control BRAKE, ENAELE vy
FORWARD /REVEREE ae debe tomar la eiguiente

consideracsidn:

El computador % la tarjeta de interfaz de datos
suministran sefiales ldgicas TTL, es decir, de D a 5 V.
En cambie, &l eirenite conmutador trabajs con seafiales

légicas de O a 24 V, como se observd en la takla 3.2,
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La molucidn fus colocar un amplificador no inveraor
antre la esefial suministrads por la tarjeta de interfaz
de datos y al circuito conmutador, de tal forma, gue
#1 axiste un voltaje TTL minimo de 2.4 V (conslderado
como alto) en la entrada del operacional, éaste debs

ser amplificado hasta 22.5 V.

Este circuito se lo muestra en la figura 3.8.

YeauT
R+ =
RouT VHUT--—EE;—!'ﬁrq
1

PARA AININIZAR ERROR DEBIDO
A LA CORRIEWTE DE POLARIZACION
DE EHTRRDA

Figura 3.8 Amplificador no-inversor

La ganancia estd dada por la relacidn:

Vo , B+ Ry 3.2
Ve | R -

Donde Vour = 22.5 Vy Vrm = 2.4 V, de lo cual VourVrw

= 8.37. Ademds, Rz estd determinmada por:
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R:.(h.l]ig,_ (3.3)

81 se selecciona Ri = 10 kQ, entonces Rz e&s igual a
(9.37 — 1) » R1 = B3.75 kfi. Se escogid un valor de B2

kQ para Rs.

La resistencia de entrada Riw se recomienda que sea el

valor de R1 ¥y R2 en paralelo, esto as:

1
g B T
g (3.4)
_ R R
Ra = 2 7R,

Entonces. Riw e8 lgual a (10 k - B2 k}A(10 kK + BZ k)

= 8.91 k2. En el mercado el valor méda cercano fues de

9.1 k.

La resistencia Rour del amplificador =e escogid igual

a 2.2 k.

Finalmente, se selecciond el amplificador operacional

LM358N, debido a que éate puesde oparar con una fuente
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unipolar de hasta + 32 V. La figura 3.9 mueatra el

diagrama de conexidn del LM35H8N.

s 1ph A [1 el ] ue
ENTRADA IHWUERSORA A [2] 7] sALIDR B
ENTRADA HO-THUERSORA A [3] 6 | ENTRADA IMVERSORA B
cin [7) 5 | ENTRADA HO-IHUERSORA B

Figura 3.9 Diagrama de conexidon del L[M368N

El LM358BN ee un amplificador operacional dual de baja

potencia, &1 cual tiene las siguientes ventajams:

¢ Doe amplificadores coperacionales internamente
compensados en un Bdlo paguete.
¥ Elimina la necesldad de fuentez de poder bipolares.
 Compatible con todas las formae de logica.
¢ Un rango amplio de fuente de poder:
Fuente unipolar 3 Vpo hasta 32 Voo

Fuente bipolar + 1.5 Vpo hasta * 18 Vpo

La figura 3.10 muestra el circuito de conversldn de
voltajes légicos TTL a voltajes ldogicos del circuito

conmutador LSTZ260.
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3.10 Circuito de conversidn de voltajes 1ldgicos

TEANSISTORES DE POTENCIA MOSFET

Para salescclonar loe transistores de potencia MOSFET,
== tomc en cuenta el wvoltaje drenador fuente (Voe)
s=fximo y la corriente de drenaje (Ip) méxima que deben
soportar los transistores. En 1l1la practica, ge
recomienda que los transistores soporten como minimo

2] doble de dichos valoree de wvoltaje ¥ corriente.

L3=mis, sea debe tomar en cuenta la resistencia entre
&l drenador y la fuente (rpe) méxima cuando el
transistor astd encendido. E=stea wvalor ean los

transistores de potencis, cominmente es menor gue 1 .
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Daspudés de una extensa bisgueda en el mercado, B2
encontré doe trensistores que tienen las ventajas de
aar complementariocos entre 2i (canal F y canal N),
interruptores bastante raplideos, ¥y recomendados para
trabajar en circuitos troceadores. Eaztos s=son
moetradoe en la tabla 3.3 econ sus respectivoe

parametros.

Tabla 3.3
Caracterieticas eléctricas de loa MOSFET de potencia
DISPOSITIVO POLARIDAD VDS MIN ID MAX DS MAX PD ENCAPSULADD

(NUMERD) (CANAL) (V) (&) (2) (W)
IRFE11 N &0 5.8 0.6 43 TO-2Z20AB
IRF3521 P 80 6.8 0.54 &0 TO-220A8

La figura 3.11 muestra el diagrama de conexidn de loa

transistores MOSFET en un encapsulado TO-ZZ0AB.

EHRCEPFSULADD TO-—-E2E20MmE
Figura 3.11 Diagrama de conexidén de los MOSFET de potencia
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Por lo +tanto, el IRF9521 em utilizade en las
poelclones de Q1 y Gz, ¥ el IRF511 es utilizade en las

poBiciones de @3 ¥ Q4.

Fara seleccionar las resistenciae de polarizacisén Ri,
Rz, R3 y Ra, m& tomo en cuenta la recomendacidén del
fabricante del circuite conmutadeor LS7260, el cual
recomienda resistencias de 10 kil en las puertas de los

traneistorea MOSFET.

Finalmente, para los diodos da pasoc libres Di, Dz, Da
¥ D4 se utilizé los diodos 1INS397, el cual es un diodo

reactificador de 34 a BOOV de reapussta rdpida.




CAPITULO IV

DISERO DEL CIRCUITO DE
INTERFAZ CON EL MICROCOMPUTADOR

CIRCUITO DECODIFICADOR DE DIRECCIONES

Los adaptadores de E/S v la mayoria de los dispositivoe
suministrados en el PC son controlados ¥y sensados usando
los puertos digitales de entrada y salida. Los puesrtos
son direccionados usande el espacic de direcciones de

puartos de E/S del microprocesador B8086.

los datos son enviados a estoe puertos utilizando la
inatruccisn OUT del HMPU BOBB. Por el contrario, los
datoe m®mon Bensadoe o leidos deesde estoe puertos

gtilizande la instruccidn IN del BOBB.
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arguitectura del procesador B086 soporta un espacio
direcciones de puertos de 65.536 direcciones. El
del PC no usa todo este eepacic de direcciones;
nte los 10 bits mencs sjgnificativoa del campo de
cion (bita 0 a2 8 de la barra) son utilizados para

ificar lae direcciones de un puerto o dispositivo.

Bit 9 del campo de direccidén tiene un significado
fal en el disefic del PLC. Cuando este bit eatd
ivo, loa datoe no pueden eer reclibidos en la barra
gigtema deade las ranuras de expansidn. Cuando satid
ivo, és=te bit habllita los datos solamente desde
direaccioness de dispositivos vy puertos de Ef5 an la
Seta del sistemm. Por el contrario, cuando &l bit 8
activo, éate habilita los datos desde las ranuras
axpansidn. La figura 4.1 ilustra &)l uso dal campo de

idm de ES5 en &l PC.

5% i 17 1B A% 34 13 12 11 WS B TERE4A I ia

DEFIHEM T12
DIRECCIOHEE DE FLERTDE

USFIDD FARA [MDICAR 81 LA DIRECCION
LM FUEETD ESTA EM LR TRLIETR BRIL
D EH LAE RS DE TARJETRE

_IWHMIWINIIIHH'M
PFERD MO E5 USADD FOR EL PC

_.H:l.“ POR LA ARQUITECTURA DE DIRECEIOHAMIEWTO
IE PLERTDS DEL 8288

4.1 Direcciones de puertos de E/5 del HMPU BOBS

=
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Por le tanto, el espacio de direcciones de puertos de
E/S puede ser dividido en dos partea. La primera parte
es &l espacio de direccién desde 00001s hasta 01FFie gue
es la porcidn del espacic de direcciton. &l cual reside
en la tarjeta base del sistema. Estas direcciones son
usadas por el MPU B08E para direcclonar los dispositives
v puertos de E/S integrados en la tarjeta base del
sigtema. Por ejemplo, el controlador de interrupciones
82594 utiliza el range de direccidn 00201e a 00Z21lie,
mientras el temporizador programable B253-5 utiliza el

rango de direccién 00401e a 00431s.

En cambic, el espacic de direcclones utilizado por las
ranuras de expansién estd en el rango desde 0Z2001e hasta
03FFi1s. Para el presente caso en estudio, se selecciont
las direcciones 02EBie vy 02ESi1e para habilitar dos

dispositivoe de E/S de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 4.1
Dispoeitivos de E/S
HMreccidn Hombre de sefial Dispositive Seleccionado
0ZEs1e G5l Convertidor Digital Analégico

028318 CcB2 Puerto de Salida
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Ademas, sea concluyd gue ara recomendable tensr una
tarjesta de interfaz de datoa, en la cual as pudiera
seleccionar cualguier direccidn. e esta forma, la
tarjeta puede ser transportaba de un PC a otro, lo que
da como resultado gque practicamente pueda smer utilizada

ern cualgquiesr microcomputador.,

Para lograr lo expuesto anteriormente, se tomd las B
lineas de direccidn deade A3 hasta Al0 y =se las ingresd
a un comparador de B bitm T4ALSEBB. La figura 4.2

ruestra el diagrama de conexidn del T4ALSERE.

Figura 4.2 Diagrama de conexldn del T4ALSEE8

La salida del comparador seguird la tabla de werdad

moatrada A& continuacilén:
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Tabla 4.2

Tabla de verdad del comparador T4ALSG688

Entradas Balida
G Datoa P=8g
L P=0Q L
L PeQ H
H X H

La palabra da B bilts P, es formada por las lineas de
direccidn A3 a AlD; éstas son comparadase con la palabra
de B bits @, formada por niveles légicoe altoe o bajos,
BT CHEE MR S L0 SPSSHTERT 6 o & SaT SF

to idéntico al moestrado en la figura 4.3.

Tz

RES
»5 Use
3 Circuito para seleccionar nivel ldgico alto o bajo

m=alida del comparador T4ALSEBS ee una eefilal activa en
bajo, gque as utilizada como sefial de habilltacidn

dacodificador de 3 a 8 lineas, T4ALS138.
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El T4ALS138 es un decodificador que spuminietra una
ealida activa de ocho posibles. Ldcepta un cdédige
binario de tres bite y al activar su entrada, genera una
salida exclusiva que representa el valor del cddigo de

antrada.

Este circuito es utilizado para decodificar el reato de
lineas de direceién AZ a AD; ¥ e lo musstra a

continuacidn en la figura 4.4.

Figura 4.4 Diagrama de conexién del T4ALS138

La tabla 4.3 lista loe wvalores de werdad del

decadificadar T4ALS138.

Al obsgservar la tebls 4.3, =se concluye que la salida del

decodificador T4ALS138 es una salida activa en eatado



81
bajo. FPor ejemplo, si se ingresa el cédigo binaric 000
a las entradas de seleccién C, B v A, la =salida Yo
astard activa en estado bajo, mientras el resto de

salidas ¥1 a Y7 estardn fijadas & un nivel logiec "1°.

Tabla 4.3

Tabla de verdad del decodificador T4ALS5138

Entradas de Entradas de Salidas
Habilitacidn Seleccidn
Gl G2ZA GZB C B A Yo Y1 Y2 Y3 T4 Y5 Y6 Y7
X H H ¥ X x H H H H H H H H
L X X X X X H H H H H H H H
H L L L L L L H H H H B H H
H L L L L H H L H H H H H H
| | i ol R T T SO MUY I R
H L L H HH H H H H H H H L

El decodificador necesita de 3 pefiales de habilitacidn
G1, G2A y G2B, la primera activa en eatado alto y las

dos tltimae activas en estado bajo.

Debide & esto, se decidié conectar la salida del
comparador T4ALSEB8 a la entrada de habilitacidn GZ2A,

mientras las lineas de direccién A0, Al y AZ se
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conectaron &a las entradas de seleccién A, B ¥ C

reapectivamentes.

Ademés, la entrada de habilitacidén GZ2B se conectd a la
sefial de la barra AEN, dado gue esto es necesaric para
invalidar las direcciones de los puertos durante lo=
ciclos de DMA:; y por 1tltimo, la entrada de habilitacidn

Gl Be conectd a +5 V.

En resumen, cuando se realice un ciclo de escritura a la
direccidén 0ZEBie, sclamente la ealida Yo estard activa
en nivel bajo; asi mlemo, cuando se realice un ciclo de
gzcritura a la direccidn 02ES1s, solamente la malida ¥Wi
estard activae en nivel bajo. La tabla 4.4 y la figura

4.5, corroboran lo esxpuesto anteriormente.

Tabla 4.4
Eatados de la barra de direccidn para las sefiales
de habilitacién del T4ALS138
Salida Circuito

A10 A9 AR AT AB AS A4 A3 AZ Al AD Habilitada Direccidin GSeleccionado
g 1 0 1. 1 1T 0 146 G 0 YO OZEB16 DAC
1 Y Q¢ ¢l ¥l 02E91E FUERTO

DE SALIDA
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Figura 4.5 Circulto decodificador de direcciones

para los dispositivos de E/S

4.2. PUERTO DE SALIDA

De acuerdo & lo explicado en la eeccidn 23,1, a8
necesario enviar tres sefiales de control al circuite
conmutador LST260. Para esto se establecié una palabra
de contrel para la operacidn del motor. Esta palabra se

ilustra en la figura 4.6.

l.os bite D1, D2 v D3 habilitan o inhebilitan las
antradas de control FOR/REV, ENABLE y BRAKE del circuite

conmuitador L8T280, respectivamente.
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Figura 4.6 Palabra de control del motor DC

Los bite DO v D4 se habilitan o inhabilitan las lineas
de pedido de interrupcién IRQ4 e IRQS5, lae cuales sersn

detalladas en el capitules 5.

Para enviar esta palabra de control al eircuito
conmutador LE7280 se utilizdé un puerto de entrada/sesalida

da B bite B212, fabricado por INTEL.

El puerto de entrada/salida B212, consiste de cireuitos
de almacenamiento intermedio {bufferas) de enclavamiento
(latch) de 8 bite con tres estadoes en las salidam. La

figura 4.7 ilustra el diagrama de conexién del puerto

8212.
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Figura 4.7 Diagrama de conexién del puerto B212

El fabricante sugiere el esgquema ilustrado en la figura
4.8 para utilizer el circuito B212 como un puerto de

galida.
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Figura 4.8 Aplicacién como puerto de salida del az212

El funcionamiento de las entradaes del B212 ilustradas en

la figura 4.8 se pueden describir como sigue:
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251, D52 (Selecclién del Diepositivo) : Estas dos
estradas aon usadas para la seleccién del dispoaitivo.
CTmando DE1 estd en nivel légice "0V v D52 estd en
mivel 16gico "1™ (DE1-DS2) el dispoeitivec es
selaccionado. En este estado la salida del circuitso
#a habillitada ¥y actualizada con los niveles 1logicos

grazantes en la entrada.

B (Modo) : Esta entrada es upada para controlar el
#stado del circuitec de almacenamiento intermedio
{tuffer) de la salida, ¥ determina la fuente de la

==fal de reloj para el enclavamiento de los datos.

Cusndo MD estd en nivel légieo "1" (mode de salida)
18 "buffers” de salida son habilitados y la fuente
2=1 reloj para el enclavamiento de los datos proviesne

g=] dispositiveo ldgico de seleccidn (DSE1-DSZ2).

resumen; cuando DE1-DSZ sea igual a un nivel légico
v MD sea igual a un nivel légico "1" epe realizaréd el

izvamiento de loa datos en la salida.

gcuerdo a lo explicade en la seccidn anterior ¥

lizando el diagrama de tiempoe de la figura A.4 del
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apéndice A, 2e conectd la pefial de control de la barra
IOW a la entrada DS1. Ademds, la salida del
decodificador Y1, me la conectd & un inversor T4LS04, ¥
la malida de éste, a la entrada DSZ. La figura 4.8

ilustra el cirenito final del puerto de smlida.

8212

E

9REzEREE §

gagazas

|

e 1"

Figura 4.8 Puerto de salida finml

3. CONVERSION DIGITAL - ANALOGICA

e acuerdo a lo explicado en la seccién 3.3.1, para
lograr el control de velocidad en el circulto conmutador
LE7260, =e debe ingresar un voltaje entre 0 a 24 V en la
entrada analégica V TRIP. De asta forma, es necesario
utilizar un convertidor digital analégico para producir

dicha safial de control.

Se utilizé el convertidor digital analégico DACOB3O0,
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fabricado por NATIONAL SEMICONDUCTORS. Este dispoesitiwvo
es un DAC de B bita disefiado para trabajar en interfases
con los microprocesadores 8080, 8048, B085 y otras
familias populares de microprocesadores. E1l DACO830

tiene lae sipulesntes esspacificaciones:

B Tiempo de estabilizacién de corriente : 1 us
B Resclucién : 8 bits

B Linesaridad : 8, 8 o 10 bits

B Baja disipacién de potencia : 20 mW

B Fuente de alimentacidn : 5§ a 16 Vpe

La figura 4.10 ilustra el diagrama de conexidn del
DACOB30.

Figura 4.10 Diagrama de conexién del DACOB30
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El DACOB30 es un convertidor digital de doble
almacenamiento intermedio (doubled buffered), es decir,
el DAC puede mantener wun voltaje en 1la salida
corregpondiente & una palabra digital misntrae mantiene
la préxima palabra digital. Esto le permite actualizar

irulténesmante cualgquisr mimers de DAC &,

Para al camp an estudio, sdélo = necesito utilizar al
DAC en operacién almacenamiento intermedio individual.
El fabricante recomienda en su hoje de aplicacidén el

diagrama de tiempo iluetrado en la figura 4.11.

SRTTIeS = TS
RCTUAL IZRDA E DATDE
ILE=*{* LOGICO) B y WFER ATERRIZADOS

Fipura 4.11 Diagrama de tiempo

La degcripelidn de la funcidn de cada entrada del DACOBAD

ga anumera a continuvacidn:
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C5 (Chip Select) : Entrada de seleccidn del dispeositive
activa en estado bajo. CS en combinacién con ILE

habilitan WRi.

ILE (Input Latch Enable) : BSefial habilitadora de

anclavamiento en la entrada, activa en estado alto.

WR1 (Write 1) : Sefial de escritura 1, activa en estado
bajo, usada para cargar los datos de entrada digitales

(DI) en la entrada de enclavamiento.

WRz (Write 2Z) : Sefial de escritura 2, activa en estado
bajo. Esta sefial en combinacién con XFER causa que los
datos de B bit disponibles en la entrada de

anclavamiento sean transferidos al registro del DAC.

XFER (Transfer control signal) : GSefial de control de

tranaferencia, activa en estado bajo. XFER habilita WEsz

Dio-D1+ : Entradas digitales. Ilc 28 el bit menos

gignificative y DI+ es el bit méda significativo.

Iour: : Corriente de salida del DAC 1. Iour: es8 méaxima

para un cédigo digital de 1”8 en el registro del DAC, ¥
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a8 cero para 0°m en el regiastro del DAC.

Iogrre @ Corriente de salida del DAC 2. Iovrze 88 una

congtante menos lovuri, o Iocur: + Iourz = constante.

Ren : Resistor de retroalimentacién. Este resistor es
suminietrado en el dispoeitiveo para ser usado como el
resiator de retroalimentacicon paralelo para el
amplificador operacional externo ¥ es usado para

suminietrar un voltaje de salida para el DAC.

Vaezr - Entrada de wvoltaje de referencia.

Vee : Esta es la antrada de alimentacién para el

dispositive. Vec puede estar entre +5 a +15 Voc.

Debido a que no era necesario tener voltajes analdgiceos
negativoe, se decidid wutilizar al DACOS3D en wuna
configuracion de conmutacidn de voltaje, de esta forma,
se puede lograr un voltaje a la salida entre 0 a 24

voltios proporcional a la entrada digital.

La figura 4.12 ilustra la configuracidn de conmutacidn

de voltalje recomendadas por el fTabricante del dlespositivo.
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Ut Rfb UREF = 2.5 UDC

DIi-DIY

Figura 4.12 Aplicacidén del DACOB30

e puede cbeservar, gue la entrada Veer &3 utilizada como
una sefial de salida para eser ingreesada al amplificador
operacional LM358H. De esta forma, =& logra tener un
voltaje positive detarminado por la fuente de

alimentacidn unipolar.

Ademde, lae salidas Iour: & JTourz mson conectadas entre

¢ me TR re T GTogE SeTer, &F CERs FEIESNIITS ST PSS

rafarancia para la conversidn.

Como resultado, el wvoltaje de salida del amplificador

ggtd determinado por la siguiente expresidn:
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vm-+:.5[1¢ %) T:% (4.1)

selecciond un diodo zener de 2.8 V: por ende, de la
isn anterior podemos encontrar gque los valores de
resistencias R: ¥y Rz estédn determinados por Rz/Ri =
E Se selecciond wun valor de 10kQ para la
esncia Ri, un valor de 75 k{ para Rz v un valor de
sara la resistencia de salida Rour. Las sefiales
=emtrol WR1 vy CS se conectaron a las sefiales IOW ¥

sespactivamente. El circuito final estd ilustrado

s figars 4,13,

Figura 4.13 Circuito de converaién digital analégico
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CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE SERAL

Dentro del disefic de la tarjeta de interfaz de datecs, se
concluyd que era necesario transmitir algunas sefiales de
informacion al ecircuite externo para el contrel de la
operacidén del motor. Uno de los mayores problemas es la
capacitancia de barra extra afiadida por el cable de
transmision. Esta capacitancia extra retarda ¥

distoreiona las safiales.

En la préctica Be recomienda utilizar reforzadores de
corriente (drivers) para eliminar &1 problema de 1a
capacitancia del cable en la barra del sistema. El
circuiteo recomendado es el 745244, gue es un reforzador
de corriente ¥ circuito de almacenamiento intermedio

(buffar). Este es ilustradeo en la figure 4.14.

Figura 4.14 Diagrama de conexidn del T45244
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Eate circuito tiene wun retardo tipico de 18
nanosegundos; ademds se recomienda utilizar unc para
transmitir la sefial desde la tarjeta dentro del PC ¥
otro para recibir dicha sefial en el circuito externo, de
manera que el circuito externo también es protegido de
la capacitancia del cable. El saguema ilustrado en la
figura 4.15 muestra las sefiales de la barra y de loe
circuitoe en la tarjeta de interfaz de datos,
transmitidas & loe circuitos externcas. En la préactice
este esquema puede transmitir las sefiales en un cable

hasta 3 ples de longitud.

TRARJETA EN PC CIRCUITD ExTERMD
THEI4a T4
LA DO D1 OH e e . o Dl 30
nrﬂr:}——Fii T <2 BIi-DI8
[} i [ ] n
] i L] i
[ L] L] i a
] i L] -— n
AR D ERPAHS T0H e q B ot DA
AN ot st P i i
i 1 4 H li H
] L] i i
] ] n i
§ —_ ] (] _— i
PUERTD BZLE ' 1 ' i LETZES
:}4u?ii T + <] FORAREU JEHA DR
L] 1 L] L]
L] i n "
P ; : H
SmiFicROOR TeLSie | o : | dcee
H 1 H i
1 ¥ L] L 3
L] P L] (]
SRR DE EXPRMSTON = : g Seaiy
=T et L A RELG) DE HUESTRED
] i: i Ll
a i L] ]
R e : ' P ol
BE IoH g ; i
IRES T 1 - CODiFLCADDR OPTICD
L] B L L
1 — ] [l = ¥
o o J b o w s '

Figura 4.15 Sefiales de salida y entrada en la tarjeta de

interfaz de datos




CAPITULO ¥V

CONTROL DIGITAL DE VELOCIDAD DE UN HMOTOR DC

OBJETIVOS

En esta aplicacidén el microcomputador serd usado para

rmuestrear loa datos e implementar el control

realimentado.

El esensor de velcocidad usado ea en realidad un
codificador é&ptico, el cual presenta en su salida un
tren de pulmsos cuadrados cuya frecuencia es proporcional

a la velocidad de rotacidn del motor.

La sefial de mate codificador dptico serd conectada a una

de lae entradaa de interrupcién del microcomputador.
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De esta forma, el objetivo ea contar el numerc de veces
que &l microcomputador ee interrumpido, lo cual ee
loegrard corriendo un programa escrito en lenguaje
emsamblador con la finalidad de atender dicha

interrupcidon e incrementar el contador.

Por lo tanto, cbtendremos un dato de velocidad, el cual
serd usado en un programe escrito en lenguaje C. Este
compara la velocidad actual con la velocidad deseada del

motor para producir &l arror.

El error es usado por &l programa, el cual lmplementa el
algoritme de control PID, para regular la respuesta del

motor y atender la demanda del error.

En rasumean, al aprovechar la ventaja de
miltiprogramacién y multiprocesamiento ofrecida en los
microprocesadores de la familis INTEL BOBE&, ae tendra
doe programas corriende en el microcomputador. Por
ende, m& tiene un muestreo de datos en tiempo real, vy =e
logra un eistema de control de velocidad digital
confiable, con las ventajes del monitorec de la
respuesta del motor y una relativa sencillez para el

ingreso de las constantes de control del algoritmo FID,
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por parte del usuario.

. DIAGRAMA DE BLOQUES

Le figura 5.1 ilustra la configuracidn del Bistema de
control de velocidad. El sistema ee discreto, por ende
la wvelocidad del motor ese corrige & intervaloa

dimseretos.

La funcidn del sistema es como sigue:

.- Medir la velocidad actual del motor (esta velocidad

e suministrada por el codificador Optico).

- Comparar la wvelocidad actual con la velocldad

deseada para producir el error.

.= Con &l error produsido se genera la sefial de control
de acuerdo al algoritmo aplicado por el

microcomputador.

— La gefial de contreol ees tranemitida al circulte
conmutador v al convertidor digital analéglico para

wariar el ecicles de trabajo del puente H.
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TRANSDUCTOR DE MOVIMIENTO

Como s=se explicd antes, la wvelocidad del motor es
cbtenida a través de un codificador 6&pticeo. El
codificador &ptico es un dispomitive gque posee en su
interior un disco Sptico, &)1 eual tiene 258 ranuras
transparentes ¥ s& ancuentra montado al aje del motor.
For medio de este diseo Aptico, un diodo emisor ¥ un
fotodiodo receptor, ilustrada en la figura 5.2, =e
g=nerard como Balida un tren de pulesos cuadrados, cuya

frecuencia ee proporcional & la velocidad del motor.

-
|
j e M
1 ._= ﬁg:ﬂgf OHER CURDRADA
riomo Entsoe i
RFMURAE DEL
DISCO OPTICE

Figura 5.2 Generacidn del tren de pulsoe en el

codificador &ptico

El codificador dptico poase las giguientes

caractaristicas tédcnicas ¥y eléctricas:

B Tensién de alimentacién: 4.75 - .25 V.

B Consumo mdximo de corriente a 5 Vpe : 26 mA.
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Bea obtengsa. For esta razon en el presente caso de
egtudio, el intervalo de muestrec asera el tiempo

necesario para determinar la velocidad del motor.

Tomando en cuenta gue una vuelta completa dal
codificador suministraréd 256 pulsos, entonces, al contar
el nimero de interrupciones, gue eguivale al numeroc de
rulece sensados, en 1/266 de msegundo dicho nimero
suministrard directamente la informacidén de la velocidad
en revoluciones por esegundo. Entonces, el sistema de
medicién de wvelocidad operard en un intervalo de
miestrec de 1/256 de segundo egquivalente a 3.91

milisegundos.

Dicho intervaloc de muestreo serd suministrado por un
circuito temporizador basado en un ecircuito integrado

255.

El circuito temporizador presenta en la ealida una tren
de pulsoe, cuyva frecuencia estid determinada por la

exXpreaidn:

F55 1.4
C(R + K, + 2,

(5.1)



B3

El gcircuito temporizador e ilustrado en la figura 5.4.

+Hlee
¢ R
Rz
. ° s v I NTh
- ——
855 . T-*
= Ra F= 1.4
rF 1 & 2 =4 T S P

Figura 5.4 Circuito temporizador generador de la

sefial de muessatreo

Para obtener una frecuencia de 4 milisegundos se
gelecciond un capacitor polarizado con un wvalor de 10
uF, v los valores de las resistencias Rz ¥ Ra iguales a
0.1 0 v 668 O respectivamente. La resistencia Ri ea en

realidad un potencidmetro de precisidén de 50 kQ.

La ®smlida de este ecircuite temporizador Bse conectd
tamblén & ura antrads de interrupcidn dal

microcomputador.

En resumen, el problema se concreta en implementar dos

subrutinas de interrupcidn, las cuales estédn destinadas
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a atender las interrupciones producidam por el circuito

temporizador v el codificador d4ptico.

Una subrutina debe atender a la interrupcién originada
por el codificador &ptico, incrementado en uno, una
localidad de memoria denominada "contador”. La otra,
debe atender a la interrupcidén originada por el clrculito
temporizador, tomando el wvalor almacenade en la
localidad de memoria “contador” y cargarlo en otra
localidad de memoria denominada “velocidad” (eate dato
representa la velocidad del motor en revoluciones por
segundo). Al final, debe cargar un cero en la localidad
de memoria "contador”, para que &l conteo del nimerc de
pul=oe provenientes del codificador dptico se inicie una

vez mas.

CONTROLADOR DE INTERRUPCIONES

Lae interrupciones en el sistema PC son manejadas a
Sravés del controlador de interrupciones programable
‘programmable interrupt controller) B8258A. El 82594,
de la entrada de interrupcidén enmascarable del
procesador 8088 a ocho entradas de interrupcidn con

grioridad, IRo a IR~.
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Lag entradas IRz a IRy del BZ59A estdn conectadas
directamente a las lineas de la barra del sistema IREG=

a IRGv.

Cuando un pedido de interrupcidn ocurre, una ssacuencia
de eventos lo dirige hacia el programa aproplado para
dar sgervicio a dicho pedido de interrupcidn. Dicha

secuencia de eventoa se ilustra en la figura 5.5.

Ei Ao el e .

il @

EL HICROPROCEEADOR 8965 q:} FRr——
AJSTR EL PUNTERC ¥ TOrR FEFORIA BAR it
LA DIRECCION DE LA RUTINA oesaeH SALTR A LA RUTIHA
DE SERVICIOD EM LA oE SERUICIO
IE UECTORES EN RAN =

ol ————

C
FFFFFH

Figura 5.5 Diagrama del flujo de la eefial de interrupcidn

1.- La l6gica de interfaz activa una linea de pedido de
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interrupcién en Jla barra de las ranuras de

expansidn.

El 82538 recibe el pedido y determina la prioridad
gobre otros pedidos de interrupcidn gue pusdan venir

o estén pendientes.

51 el pedido e el tnico o es &8l de més alta
prioridad, un pedide de intearrupcidn es enviado al

microprocesador BO8E.

El microprocesador B08E envia doa pulsos de
respueata INTA al controlador de interrupcidn B258A.
El primerc libera la prioridad y establece el nivel.

El segundo INTA pide el valor del puntero de 8 bits.

El procesador BOBS recibe el valor del puntero de 8
bits. Este eas usado para indexar an la tabla de
memoria baja, la cual contiene el segmento de cédigo
{Code Segment, C8) ¥ el punteroc de instrucciodn
{Inetruction Pointer, IP) de la rutina de servicio
de interrupcién para el nivel gue estd eiendo

accesado .
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6.- El procesador busca los nuevos IP v CS5, pone en la

pila el IF, C5 v las banderas actuales.

7T.- Finalmente, el procesador malta al nuevo valor del
IP v C5. La matina de serwvicio de interrupcidn se

empieza a ejecutar.

Despuée que la rutina de gervicico de interrupcidn
empieza a ejecutarse, s debe guardar los valores de loas
regiatros presentes en la pila, de tal forma, gue lo=s
valores no eean alterados y puedan ser retornadoe al
final de la rutina. Ademds, 82 debe enviar un fin de
interrupcidén, de estma forma, =1 B268A puede recibir

nuevos pedidos de interrupcidn.

En general, el slstema de entrada v salida bdsico (basic
input output system, BIOS) del PC, programa al B82580A, de
tal manera gue la tabla de punteroce de wvectores de
interrupcion comisnza en la direccidn hexadecimal 00020,
De esta forma, la tabla de wvectores de interrupcidén
reserva las direcciones de las interrupciones de
software INT B & INT 15 para loe vectores del

controlador de interrupcliones.
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La figura 5.6 muesatra el mapa de memoria para la tabla
de vectores del controlador de interrupciones ressrvada

en la tabla de vectoras de interrupcidn.

DIRECCION
HESADEL 1L
= TRary = TiFd 139. TARJITA DPEL PUERTD DE IFFEESORA PRRALELD
o
= TR = TIFD i4. TARJETA M. ADFTADOR DE DISCOS
e ]
= IRa= = TIFD i3 MO LRDD
L]
= TRa = TIFD 1E. TARJETA DEL FUERTO SERIAL
et
- 1R = TIFMD 11. WO LRI
T
= L= = TIFD I8, WO LEADO
Lo
I'- TRal = TIFD ¥. TECLABD
L
= B R = TIFD 8. CAMAL @ HEL TEMPOR]IADOR
R i

CE CDIRECTION BRSED

aaaaaaaaaaaaaaa

Figura 5.6 Tabla de loe vectorea dal

controlador de interrupcionesa

Para programar al 826884 ees necesario enviar wvarias
palabras de instruccidn a la direccién del BZ59A en la
tarjeta del sistema. Una wez programado, =3 posgible
enviar ordenes al 8259A, comoc por ejemplo el fin de
interrupcidn (End Of Interrupt, EOl) antes mencionado.
Ademds, lam lineas de interrupcién IEQe a IRG+r pueden

tener la miscara activada (inhabilitar interrupcidn) o
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desactivada (habilitar interrupcidn). Para poder
recibir interrupclione=s en las lineas usadas, es8

neceparioc desactivar la miascara.

Para activar o desactivar la mAscara es necesario enviar
la palabra de control de opermacién (Operation Control
Word, OCW) al registro apropiado del controlador de
interrupciones. De la misma forma, para enviar el EOI
al B259A es necesario escribir un valor apropiado de la
palabra de control de operacidn en el correspondiente
registro. Los formatos de estas palabras de control de

operacidn estdn mostradas en la filgura 5.7

ocWi
{2706 |0 | ve | 03|02 ] 01 | me |
illlllll_imrmw
OCW2

[z7]oe 2 {04 | 2ofoz]ms [ne]

| @jele|8) FINIE INTERRUPCION

Figura 5.7 Formato de las palabras de control de operacidn

En el presente caso de estudio, se decidié conectar la

pefial del circuito temporizador de muestrec a la linea
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de pedido de interrupcion IRQsa . ¥ la sefial del

codificador Aptico & la linea IRGs.

For ejemplo, para activar dichas interrupciones aa
necesario colocar un "cero” en las posiciones de los
bite Da v De. Esto me puede lograr leyvendo la palabra
OCW1 vy realizando una operacién légica AND de esta
palabra con otra palabra gque tenga cerce en las
respectivas posiciones de los bite ¥y en el resto de los
bita unoms. De esta forma. se desactiva la méscara de
las lineams gue son usadas y no alteramos la méscara del
resto de lineas de interrupcidn. Finalmente se escribe

la nueva palsabra a la direccidn de OCWi.

Las direcciones de las palabras OCWi ¥y OCWz =e listan en

la tabla 5.1.

Tabla 5.1

Direcciones de las palabras OCW del B25BA

Mreccidn hexadecimal Regiatro
0021 CCHL
0020 QW2

De acuerdo a la tabla 5.1, para enviar un E0Ol al B255A
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ax necesario escribir la palabra hexedecimal Z018 a la

direccién 002018 del regimtro OCWz.

Finalmente, &s necesario mencionar gue &l BIOS programa
al BZ58A para que loa pedidos de interrupcidn eean
generadose por un flanco positive de la sefial de

interrupcidn en cualquiera de las lineas IRGz a IR@-.

Debido a esto, 8e declidid conectar las sefiales
provaniesnters dal codificador dptica ¥ del ecirocuite
temporizador de muestrec & wun circuite disparador
Schmitt T4ALS514. De esta forma, se aumenta la inmunidad
al ruido de las sefialea y se tranaforma una eefial de
entrada de respuesta lenta a respuesta rdpida. Este

circuito es mostrado en la figura 5.8

Figura 5.8 Diagrama de conexién del T4ALS14
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Estas doe Balidas del disparador Schmitt mse conectaron
a loe circuitos de acondiciocnamiento de Befial T45244,
prara poder ser tranemitidas m la tarjeta de interfaz de

datos.

AGn mé=s, 2i se desea utilizar las lineas de interrupcidén
IRQ4 & IRQs para otroe dispositivos, es recomendable
conectar las eefinles del codificador éptico y del
circuito temporizador & un circuito de almacenamiento
intermedic (buffer) de tres estados como el T4LS125 en
la tarjeta de interfazr de datos. Este circuiteo es

mostrado en la figura 5.8.

Figura 5.9 Diagrama de conexidn del T4LS5125

De esta forma, s=se permite gue el wusuaric habilite o
inhabilite estae sefialas, ea decir, conectar o

deaconectar estas eefiales de la ranura de expansién.



g3
Entonces, eatas lineas de interrupcidn pueden ser usadas

por otras aplicacliones.

La figura 5.10 ilustra el circuito final de intarfaz

para las lineas de interrupcidén IRQ4 & TRGe.

CIRCUITD EMTERMO TARETA EM PC
AR gk R i
T4ALE14 ' TaERed CRELE | TemDad ° TeLE13S
CODIF [CADOR 12 o e P,
oPTICD CJJqE?: - : - - IRas
| ] | ] [ ] L]
¥ i ] ¥ i i 1
] | | n
v — L] [ — B
= ! =
: ! ; -y
" | ] [ ] L]
¥ L] L] ¥
¥ ¥ ] [
TR T TeEI4a ) ' H
CIRCUTTO :}lq:;nﬂ N e | 1
TEMFIR I ZAEOH [] [] i
:Eij : :
P ¥ ¥
r ¥ r
] = W i
U -

Figura 5.10 Cireuito de pedido de interrupeidn para la

interfaz de barra del PC

5.5. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA

El programa “contador” es un programa residente en
memoria gue contiene las subrutinas para satender loe
pedidos de interrupclon de las lineas IRQ4 & IRGs, ¥ se
encarga de colocar los valorese del segmento de cdédigo

(C5) ¥ del punterc de instruccidn (IFP) de estae
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subrutinas, an las localidadas de mamoria
correspondientes & las interrupciones INT 12 & INT 13

respectivamente.

Para esto, se hace usc de la interrupcidén del DOS INT
21H y su servicio 25H, el cual coloca la direccidn de
una interrupcidn. Este procedimiento =se detalla =a

continuacién:

MOV AH, 25H Pedir direccidn de interrupcidn

MOV AL.# de interrupcidn

Ll

Mimero de la interrupcidn

LEA [¥.direccidn del procedimiento ; Direccidn nueva de la interrupcidn

INT 21H

Ademde, eB neceparioco gue este programa parmanszca
residente en memoria. Para esto, se hace uso de la
interrupcién del DOS INT Z1H y su servicio 31H, como sa

detalla a continuacidn:

MOV AH,31H : Pedir terminar v permanscer reaidente
MOV DX, tamafio_programa ; Tamafio del programa
INT Z1H

Un programa residente en memoria se recomienda que sea




85
un programa ajeacutable tipo COM, debldo & que este a8
mis pegquefic gque un programa EXE. AGn més, el programa
COM consta s&S5lo de un segmento de datos y un segmento de

codigo.

Debido a esto, luego de ensamblar el programa escrito en

lenguaje emsamblador con al programa TASHM, para obtener

el programa objeto, es necesario utilizar la opeidn /t

del programa TLINE para convertirleo ean un programa

ejecutable tipo COM.

Eate procedimiesnto Be lo detalls a continuascidn:

l1.- Editar v escribir el programa “"contador.asm”

C:» edit contador.asm

2.~ Ensamblar programa ¥y obtener programa objeto

"contador.obl”

C:» tamam contador.asm

d.=- Convertir programa obleto en un programa ejecutable

tipo COM, "contador.com”.
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C:>» tlink /t contador.obj

Cabe menciconar gque lae localidades de memoria "contadopr”
¥ “velocidad” estdn ubicadas en =] segmento de memoria
reasarvado del BIOE, de eata forma, estae localidades no

perdn alteradas por cualquier programa.

La figuras 5.11 a 5.183 muestran los diagrama de flujo de
los procedimientos (subrutinas de interrupcidn) contar

¥y mueatrear; ¥ del programa contador.

CONTRDOR=2
VELOCIDAD=0

.

COLOCAR DIRECCION DE
PROCEDIMIENTO CONTAR
ENH IHWT 13

.

COLOCAR DIRECCION DE
PROCEDIHIENTO MUESTRERR
EH INT 12

!

TERHINAR Y PERMANECER
RESIDENTE

>

Figura 5.11 Diagrama de flujo del programa “contador.com™
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COLODCAR DS,AX Y
BAMDERAS EM PILA

IHCREMENTAR
CONTADOR

.

[ENUIRR EODI|

RESTAURAR D5, AX Y
BANDERAS DE PILA

Figura 5.12 Diagrama de flujo del procedimiento “contar”

COLOCRAR DS,AX ¥
BANDERAS EM PILA

[ VELOC I DAD=CONTADOR |

[CONTRDOR=8 |

|EMUIAR EOI|

RESTAURAR DS, AX Y
BAHMDERAS DE PILA

<m>

Figura 5.13 Diagrama de flujo del procedimiento "muestrear”
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A continuacién se detalla el listado del programa

contador.aam:

DATASG1

CONTADOR

VELOCIDAD

DATASGL

CODESG
ASSUME

PRINCIPIO:

CONTAR

¥

SEGMENT AT 40H ; SEGHMENTO DEL BIOS

-

ORG 100H : DESPLAZAMIENTO DE 100H
DE O0OH
DB OOH

ENDS

SEGMENT  PARA
C5:CODESG,DS5: DATASGL
ORG 100H

JMP INICIO : SALTAR A INICIALIZACION

FROC FAR . PROCEDIMIENTO QUE ATIENDE IRGQS

PUSH AX

PUSH DS

PUSHF

MOV AX,DATASG1

MOV DS,AX

INC CONTADOR ; INCREMENTA CONTADOR DE PULS0S

MOV AL,20H ; ENVIAR FIN DE INTERRUPCION
(EOI) AL BZE3A

QUT Z20H.AL




CONTAR

HMUESTREAR

=5
POPF
POF D&
POFP AX
IRET
ENDP

PROC FAR : PROCEDIMIENTC QUE ATIENDE IRQ4
PUSH AX

PUSH D&

PUSHF

MOV AX,DATASG1

MOV DS,AX

MOV AL, CONTADOR

MOV  CONTADOR,OOH ; ENCERA EL CONTADOR LDE

PULSOS

MOV VELOCIDAD,AL ; GUARDA NUMERC DE PULSOS
EN VELOCIDAD

MOV  AL,20H ; ENVIAR FIN DE INTERRUPCION
(EO1) AL B8253A

oUT 20H,AL

FOPF

POP DS

POP AX

IRET
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MUESTREAR ENDP

INICIO:
CLI
MOV AH,25H ; LLAMAR SERVICIO 25H
MOV AL,13 ;5 COLOCAR EN INT 13 (IRQS) C5:IP
DE CONTAR
MOV DX,0FFGET CONTAR
INT 21H
MOV AH,25H LLAMAR SERVICIO Z25H
COLOCAR EN INT 12 (IR@4) C5:IF

DE MUESTREAR

MOV AL,1Z2

MOV DX,0FFSBET MUESTREAR
INT 21H
MOV AH,31H ; TERMINAR Y PERMANECER RESIDENTE
MOV DX,0FFSET INICIO
STI
INT 21H
CODESG ENDS

END PRINCIPIO




CAPITULO VI

DETALLE DE DISERO

En este capitule se mostrard el disefic de la circuiteria

{hardware) de los siguientes blogues:

B Circuito decodificador de direcciones y puerto de ealida.
B Circuito de acondicionamiente de sefial.

B Circuito de convereién digital - analdgica.

B Circuito temporizador vy codificador é&ptico.

B Circuito de conversidn de voltajes.

B Circuito de fuerza del motor DC.

Loe circuitoe estdn implementados en dos partee:

La tarjeta de interfar de dateos econtiene el eircuito
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decodificador de direcciones, el circuito del puerto de salids

¥ una parte del circuito de acondicionamiento de eefiales.

El circuito de fuerza contiene la otra parte del circuito de
acondicionamiento de sefiales, el circuite de conversidn
digital - analégica, el circuito temporizador de muestreoc, el
codificador dAptico, el circuito de convereién de voltajes v

el circuito de fuerza.

Los detallea del disefic para cada parte estdn expuestos en el

siguiente orden:

B Diagrama de posicién:

Figura B.1 Tarjeta de interfaz de datos.

Figura 6.2 Circuito de fuerza.

B Lista de componentes.

Tabla B.1.

B Diagrama lé&gico o eagquemdAtico.

B Conexiones de poder.
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Figura B.3.

B Stuff Sheet.

B Listado de precics.

Tabla B8.2.
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Tabla 6.1
LISTA DE COMPONENTES
I COMPONENTE |
U1
U Us U112 =
u3 TAALSGES ARLADOR DE & BITS
U4 TALE12S [BUFFER DE TRES ESTADOS ACTIVD EN RAJO
s L [FLUERTD DE ENTRADASALIDS DE & BIT
u7 TALS0 fvvERSOR
Us LM7R1S [REGULADOR DE VOLTATE DE + 15V
U DACIEN  [CONVERTIDOR DIOTTAL . ANALOOKT DE & BITS
U1LLIE LM3EN OPERACIOMAL
us TAALS 14 ARADCR SCHMITT
U L5 7260 CONMUTADORCONTROLADOR
U NES3S TEMPORIZADOR
7 ICODIFCADOR OPTICD
R1-Ré BIK vIw
R ™
RMRILEGRIERIGRILRTT WE 14w
RILEMLRZ % LW
R18 K woW
R 15K 14w
| RURIARM E Law
RITR2YRIE 1K 1w
R1 Ex 1w
[ 1 17W
L= LW
Pl
P2 K
(8] ]ﬂrzw
= 10 P
) b1 uF S0V
o4 $0.01 oF
Lt {18 uF 25V
D1-D4 NS0T {RECTIFICADOR RESPUESTA RAPIDA 34 600V
DZ1 IMSTE |DI0D0 ZENER 28V
Q102 P95 TRANSISTOR MOSFET DE CANAL P
Q304 RF511 TRANSISTOR MOSFER DE CANAL N
81 TWDIFE  ICATA DE 8 INTERRUPTORES

lCoNBCTOR DS

106



107

DIAGRAMA ESQUEMATICO
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STUFF SHEET
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STUFF SHEET

Ul 74ALS5138 U2 745244
A 1B6 |D A 2C7 D
B E B E
C F IC F

U3 74ALS688 U4 74LS125
A 1D2 |D A 2A7 |ID 2D7
B (E B E
C F iC F

USs 8212 Ué 745244
A 1B3 D A 2D7 |D
B IE B E
|C F 1C F

U7 74LS04 UsS LM7815
A D A 3C3 |D
B E B E
|C IF 1B4 |C F




STUFF SHEET
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Ul3 74ALS14
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UlS NESSS

4C5
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iC IF

U10 DACOS30
A 3C6 |D
B E
IC F

Ul2 74S244
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B E
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Ul4 LS7260
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A 555 [D
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STUFF SHEET
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Tabla 8.2

LISTA DE PRECIOS

COMPONENTE No. de PRECIO POR| PRECIO

UNIDADES | UNIDAD TOTAL
T4A15138 1 51.50 §1.50
T45244 4 5100 $4.00
TAALS688 1 54.50 3450
T4L5125 1 $1.00 51.00
BI12 1 $4.50 $4.50
T4L504 1 $0.80 50.80
LM7815 1 £1.00 $1.00
DACHE30 1 $10.50 51050
LM358 2 $1.00 3100
7441 514 1 5250 3250
LST260 1 520.00 5$20.00
NES55 1 5100 $1.00
CODIFICADOR OFTICO 1 S100.00 £100.00
RESISTENCIAS 30 £0.05 $1.50
CAPACITORES 5 $0.80 $4.00
POTENCIOMETROS 2 $1.00 52.00
DIODOS 3 H0.60 53.00
TRANSISTORES 4 5150 310,00
SWDIPE 1 $1.00 5100
CONECTOR DBLS 2 $1.50 53.00
TARJETA DE INTERFAZ 1 165,00 £65.00
MOTOR 1 $15.00 £15.00
DISIPADORES DE CALOR 5 $0.60 5300
TOTAL: $260.80




CAPITULO VII

IMPLEMERTACION DEL PROGRAMA DE CONTROL DIGITAL
EN UN MICROCOMPUTADOR

T.1. DECRIPCION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION C++

El 1lenguaje de programacidn C++ es un lenguaje
estructurado de alto nivel de propdsito general. Eate
ge ha convertido en la eleccidn de los profesionales,
debido & gue es wversdtil, elegante ¥ pone pocas

regtricciones al programador.

En la presente tesis se utilizd el lenguaje C++ para
crear una interfaz grédfica al usuaric lo bastante
amigable para el ingresoc de las wvariables y constantes

de control. Eeto se logrd con clerta facilidad gracias
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a la gran cantidad de funciones pre-programadas en
librerias gqua contiene al C++: ademds, existe la ventaja
de poder crear e incluir "libreriss” escritas por el

usuario, en la elaboracién de un programa.

Cabe mencionar gque existe una funcidn utilizada en la
presente tesie gque sirvid para enviar datea a las
direcciones del puertc de salida y del convertidor
digital - analégico. Esta es la funcién “outp”, cuyo

formatc es mostrado a continuacidn:

Propoeito : Escribir un byte & un puerto de E/S

eapacificado.

Sintaxim : int outpl{un=signed port. int byte):

B uneigned port : Direcciédn del puerto al cual el byte

aesa enviado.

B int byte : Byte a ser escrito en el puerto.

La direccidén hexadecimal del convertidor digital

analédgico es 0Z2EB81e (744 en decimal). Por ejemplo, para

enviar el nimero decimal 255 sl convertidor se debe
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eacribir:

outp(744,255);

La direccién hexadecimal del puerto de salida es 0ZEDie
{745 en decimal). Por ejemplo, utilizando el formatc de
la palabra de control del motor en la figura 4.6 de la
seccién 4.2, para enviar una orden de avanzar al motor

en direccidn hacia adelants, asa debe sscribir:

outp(T45,08);

Finalmente, para leer el dato de velocidad presente
actualizado por el procedimiento de interrupcitn en el
programa “contador.com” se utilizd la funcidn peekb,

cuyo formato es mostrado a continuacidn:

Propéeito : Leer el byte en la localidad de memoria

eppecificadsa.

Sintaxim : char peekb{unsigned segment, uneigned

offeet):

B unsigned segment : Segmento.
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B un=signed offeet : Desplazamiento.

Por ejemplo, 8l ee desea leer el dato de velocidad en el
sasgmento 401s, desplazamiento 101is y copiarlo en la

variable VP, ee dabsa sacribir:

VP = peekb(Ox0040,0x0101);

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

La figura 7.1 muesatra el diagrama de flujo del programsa

principal.

El programa "provecto” se inicia al ejecutar el programa
"portada . exa”, el cual coloca la pantalla de

prasgentaclidn del programa.

Exiaten seis variables globales principales INI, VD, KP,

KI, KD, direccisn y T.

IMI ea una variable inicializada con un valor de cero.

que le indica al programa si debe o no ejecutar el

algoritmo de regresidn lineal, o]l cual =& ejecuta una

gola vez durante el programa.
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IHI=@ UD=18 ,KP=1 sK1=1
KD=1 , T=58 , D [RECC 1 Ol=E

|EJECUTRR "PORTRADH .EXE" |

IHGRESAR
UD kP ,KI KD, T,DIRECCION

ALCORITHO DE
REGRESION LIMEAL

Figura 7.1 Diagrama de flujo del programa principal

VD es la velocidad deseada ingresada por el usuarioc. El
valor de esta puede estar entre 10 a 55 revolucionesa paor

gegundo.

KP, KI y KD son las constantes proporcional, integral ¥
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derivativa del algoritmo PID respectivamente. El
usuario puede ingresar un valor para estas constantes en
el rango de 0.0000 a 10.0000, con una precisidén de

cuatro digitos decimalas.

T es &l tiempo de muestreo del algoritmo de contreol PID.
El wvalor de T puede estar en el rango de 0 a 1000

milisegundos.

Direccidn ea una variahle gque Be utilizada pars indicar

la direccién de rotacidSn del motor.

Loe valores da VD, EP, KI, KD ¥ T eetédn inicializadosa en
10, 1, 1, 1 v 50 reapectivamente. Inclueo, la direccidn
de rotacidn inicial es "hacia adelante”. De esta forma,
el usuarioc puede variar cualguiera de estos wvalores o

ejecutar el algoritmo de control PID, directamente.

IMPLEMENTACION DEL ALGORITHO DE REGRESION LINEAL

El proceso de iniecializacidén del motor e2 en realidad un
algoritmo desarrollado para establecer la region lineal

de operacidén del motor.
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El algoritmo consiste en escribir un nimero decimal,
entre 0 - 255, al convertidor digital analégico, ¥ leer
la wvelocidad resultante en revoluciones por segundo.
Todoe estos valores de velocidad obtenidos en funcidn
del nimeroc decimal escrito al convertidor., son
utilizados para encontrar las conatantes de regresitn
lineal A v B, determinadas por las expresiones escritas

a centinuacion:

(7-1)

— EFB‘E?‘ (7.2)

donde :

=
n

Velocidad presente del motor en rpa.

Nimero decimal escrito al DAC.

o
1]

La figura 7.2 mueetra el diagrama de flujo del slgoritmo
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de regresidn lineal.

| D=25@ , U=@ ,SU=@ , SI=0 y SUD=@ , SU2=( ,N=3 |

|ESCRIBIR D EN DAC|

[U=UELOCIDAD ACTUAL |

.

SimSLl+d)
SD=5SD+D

Figura 7.2 Diagrama de flujo del algoritmo de regresidon lineal

Estas conatantes pserdn utilizadae en el algoritmo de
control PID para determinar &1 nimero decimal a escribir

an &l convertidor en funcidn de la wvelocidad del motor.
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7.4. IMPLEMENTACION DEL ALGORITHO DE CONTROL PID

La expresién analitica del controlador PID en el dominio

del tiempo es:

Vo = Kpy + K;fedt + K22 (7.3)

Para obtener una ecuacidén gue se pueda implementar an un
microcomputador, la ecuacién diferencial continua 7.3,
debe mar convertida a una ecuacidn diferencial discreta.

Primerc, se deriva ambos lados de la ecuacidén 7.3.

% I'dt + Ky .ufedt;} x,,dt:

dav, du d | de
aE “hrge T I‘E(E)

Easta ecuacidén indica cuanto debe cambiar la salida para
cada cambio infinitamente peguefio an tiempe, dt. Pero
en un sistema basadoc en un microcomputador, s6lo se
puade observar al mundo exterior una vez cada ciclo. El
tiempo de ciclec o muestreo, T, establece el intervalo de
tiempo, dt. Entonces, el interés ea en cuanto debe

cambiar (A) la salida y el error de un ciclo a otro (T).
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AV, Ae AfAE
5 EE K s KT

donde T es el tiempo de muestro o ciclo. Multiplicando

ambos lados por T da,

AV, = KAe + K8T + x,&(%ﬁ) (7.4)

El cambic en Vo ¥ en &, AVe v As, e8 sclamente la
diferencia entre &l valor actual y el valor leido en el

elelo anterior.

AV, = Vi, - Vs

Ae = o, -8,

Re-emscribiende la ecumcién 7.4 da,

Vo= Vogy » Kp (€ = 8,) + Kj8T i;(ﬁal - Ag, ;) (7.5)

Pero los términos Aen v Aen-1 pueden ser expandidos como
sigue,

'ﬁ'""n' =1

'ﬁ'ﬂ'n-l. = €py " Oy
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Finalmente, substituvendo esto en la ecuacién 7.5, la

galida actual es,

Vo= Voo * Kp(0y - 8,) + K8, T + i;{gl - 28,48, ;) (7-8)

La figura 7.3 muestra el algoritme de control PID

implementado an &1 microcomputador.

[F=a , U= | Epme E1 =8 E2wa |

[wP=UELOCIDAD ACTUAL |

E Bl P
Ul prrHePd EB—E 1 M-I EB T+KD-Txl ER-2E1+E2 )

(ESCRIBIR D EM DAC|

VA= EZ=E1 ,E1=EB

RETARDO T (ms)

sALIR

Figura 7.3 Diagrama de flujo del algoritmo <¢o control DID

4 econtinuacidon se detalla el listado de loa algoritmos
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de regresién lineal y contrel PID codificados en

lenguaje C:

volid CONTROL{void)
{
int i,j.,dato,N,velocidad,tecla,esac,valor,rotacion;
double X,B8X,35X2,5Y,5XY;
int D,E0=0,E1=0,E2=0;
int VP=0,VA=0,ERROR=0;
float PRO=0,INT=0,DER=0;
time_t tetart, tatop;
if (inl)
{ini=0;
outp(745,0x1B); // Frenar el motor
outp(744,0xFF); // Escribir 255 en DAC
outp({745,0x06); // Mover al motor
outp(33, (1np(33)&0xCF)); // Habilitar IRQ4 e IRGs
dato=235;N=velocidad=0;X=8X=8Y=EXY=EX2=A=B=0;
do
{
outp(T744,dato); // Escribir dato en DAC
4=0;
do

{velocidad=peekb (O0x0040,0x0101);
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X=X+velocidad; // Leer y copiar velocidad en X
J++:
}
while (Jj<50);
X=X/50;
SX=8X+X;
SY=5Y+dato;
SX2=BX2+XxX;
SXY=BXY+X*dato;
dato--;N++; // Decrementar datoc e incrementar N
}
while (dato>=150);
outp({745,0x1B}; // Frenar el motor
outp(33, (inp(33)0x30)); // Inhabilitar IRQs e IRGse
B=( (N*SXY )-(BX*BY) ) /( (N*5XZ)-5X*35X);
A=(SY-{B*5X) ) /N;
1
delay(1000);

awitch(direccion)
{case 0: rotacion=6;break; // Hacia adelante
case l1: rotacion=4:break; // hacia atras

i
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outp(744,0xFF); /7 Emcribir 255 en DAC
outp(745,rotacion); // Eetablecer direccidn de rotacidn
outp(33, (inp(33)&0xCF));: // Habilitar IRQa IRG=s

deo
{ do

{ VP=peekb (0x0040,0x0101); // Leer wvelocidad
tetart=time(NULL);
EO=VD-VP;
ERROR=aba(EQ];
if ((ERROR>=0) && (ERROR<=1)) EO0=0;
PRO=EP*(E0-E1); // Contribucién proporcional
DER=(KD/T)*(E0-2%E1+E2); // Contribueciédn

derivativa

INT=KI*E0*T; // Contribucidén integral
veloclidad=VA+PRO+DEE+INT: // Sefial correctora
/74 Limite superior
if {(velocidad>B85) velocidad=55;
// Limite inferior
if (velocidad<=0) velocidad=0;
D=A+B*velocidad; // Calcular D
Va=velocidad;
EZ2=E1;E1=E0D;

outp(744,D); // Escribir D en DAC
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tatop=time (NULL);
delay((T)-difftime(testop,tatart)); // Retardo T

1

whila {!Ebhit{)}]; /¢ Hepetir mientrae no B8e

digite ninguna tecla
tecla=GETKEY({); // éCual tecla se presiond?
}
while( (tecla!=ESC) S/ Repetir mientras tecla =ses
diferente de ESCAPE

outp{745,0x1B); /#/ Frenar sl motor
outp(33, (inp(33)10x30)); // Inhabilitar IRQs = IRQs
delay(1000);

}
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CAPITULO VIII

MANUAL DEL USUARIO

INTRODUCCION

Este programa ha aide disefiado para controlar ¥
monitorear la wvelocidad de un motor DC. El programa
hace uso de la tarjeta de interfaz de datos para enviar

lam sefiales da control al circuito de fuerza externo.

El programa tiene coms cbjetive fundamental ser una
herramienta  didéctica para los estudiantes del
Laboratorio de Control Automdtico de la Facultad de

Ingenieria en Electricidad y Computacicn.

Ademds, me busca que los estudiantes puedan comprender
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la operacién y funcién de la tarjeta de interfaz de
datos, el circuito de fuerza y su relacién estrecha con
el programa; buscando de esta forma, gque aumente la
iniciativa de ellos para realizar experimentos de

control de cualgquier tipo, a través de un computador.

El programa estd formado por un diskette conteniendo el
programa principal de control ¥ el programa rasidente an
memoria para el muestrec de la velocidad. Ademds, se
debe mencionar la circuiteria externa constituida por la
tarjeta de interfaz de datos, el circuito de fuerza, el

codificador Sptico y el motor DC.

A.2. REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

Para la instalacién del sistema de contrel se recaomienda

un computador de las siguientes caracteristicas:

8 Procesador : Intel BOBE/BOBB o superior.

B Memoria RAM : 640 KB o mayor.

B Monitor : MCGA, CGA o superlor.

B Hanura de expansién : ISA o compatible de B bits.
B Espacio en disco duro : 1 MB.

B Linea=s IRQs & IRQs disponibles.
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Para inetalar la tarjeta de interfaz de datos, destape
su computador & instale la tarjeta en cualquier ranura
ISA dieponible. Luego, conecte el cable del circuito de

fuerza al conector en la tarjeta.

Para alimentar el circulte de fuerza se necesita una

fuente de poder que suministre +24Vpc, +5Vpao.

NOTA: CHEQUEAR QUE TODAS LAS CONEXIONES ELECTRICAS ESTEN
EN EL LUGAR CORRECTO.

INSTALACION DEL SOFTWARE

El programa principal se encuentra en un disco de 3%
pulgadas. Para instalar el programa se debe seguir los

siguientes pasos:

1.- Cresr wun subdirectorio llamade CONTREOL en el

directorioc raiz. Ejemplo:

C:>MD CONTROL

2.- Copiar todoe los archivos del disco al subdirectorio

recién creado. Ejemplo:



138
C:>COPY A:*.% “CONTROL

3.- Una vez coplado todos los archivos y chequeado todae
las conexiones eléctricas, se puede proceder a

ejecutar &l programsa.

4.- Ejecute el programs de muestrec “contador.com .

Ejemplo:

C:%\CONTRCL>CONTADOR

E.- Ejecutar el programa de control “proyecto.exe".

Ejemplo:

C:“CONTROL>PROYECTO

B8.4. MENU PRINCIPAL

La figura B.l muestra las opcionea del mend principal.

- Sistema de Control de velocidad de un motor DC E.5.P.0.L.

Ejecucidn Configurar Ayuda Balir

Figura B.1 Opciones del menid principal
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El meni principal tiene cuatro opciones: eajecucién,

configurar, ayuda y salir.

El usuaric puesde presionar ecualguiera de laas teclas
correspondientes & las letras en negrilla para ejecutar
cualguier opcidn. También, puede desplazaree por cada
una de las opciones utilizando laz teclae de curasor ¥

rresionar ENTER en la opcldn seleccionada.

La opecidn "ayuda” muesatra una ayvuda an pantalla gue
resume brevemente la ocperacidn del sistema. Esta opcidn
puade ser ajecutads también, al presionar la tecla

funcional F1.

La opeidn "salir” permite escoger trea opcicnes: salir
al DOE temporalmente, ejecutar el programa PC Shell
Versidn 6 v salir por completo del sigtema. Incluaso, ai
&l usuaric desea salir del sistema de una forma méas
raplda, ab&loc debe preslonar las teclas ALT v X a la vez;
egto preseantard una ventana gue confirma =21 el usuaris

dasas msalir dafinlitivamente del asalstema o no.

Ademés, &l usuaric tiene una avuda an la dltima linea

inferior de la pantalla, la cual musetra una breve
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descripcién de las opciones que el estd seleccionando.

La opecidén "ejecutar” permite seleccionar la operacidén

manual o mutomdtica del sistema de control.

La opcién "configurar” permite ingresar las constantes
de control (Ep, K1, KEn), la velocidad inicial del motor

v el periodo de muestreo T.

INGRESO DE CONSTANTES DE CONTROL PARA EXPERIMENTOS

Como me menciond antes, la opcidn “configurar” permite
ingreaar las= conatantes de control para los

axperimentos.

Al presionar "configurar"” aparece una nueva ventana con
las opciones: velocidad inicial, direccidn, constantes,

pariodo.

La opcién "velocidad inicial” permite ingresar la
velocidad inicial del sistema en un rango de 10 a 55
revoluciones por segundo. 81 m]1 usuarioc ingresa una
valocidad fuera de estos limites, el programa envia un

mensaje de error acompafiade de un peguefic "pite” por
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parte del mierocomputador. Esta opcidn BSlo acepta al

ingresoc de nimeros enteros y tiene por defecto el valor

de 10.

La opcidn “direccidn” permite mseleccionar la direccién
de rotacién del motor DC. El usuario puede moverss
entre las dos opciones utilizando lae teclas del cursor

¥ presionar ENTER al final de la seleccién.

La opecidn “constantes” permite el ingreso de las
conetantes de control, integral y derivativa. El
usuario puede ingresar un wvalor para eatas constantes
entre 0 a 10 con una precisién de cuatre nimerce
decimalea. Por defecto, €l valor de lae tres conatantes
@8 1. Para todas las opociones, Bi el usuarioc ingresa un
valor fuera de los limites, el programa envia un mensaje

de error acompafiado de un “"pito”.

La opcién '"periodo” permite ingresar el periodo de
muestreo del algoritmo de control. Eate, puede tener un
valor entre 0 a 1000 milisegundos. Se recomienda para
un mejor rendimiento del sistema, gque este valor sea
menor que 100 me. Por defecto, el periodo tiene un

valor de 50 ma.
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B.6. SELECCION DE EXPERIMENTOS (MANUAL Y AUTOMATICO)

El sistema puede ejecutar un control de wvelocidad de
forma manual o automdtica. Al ejecutar el sistema de
control por primera vez, se ejecuta el algoritmo de
regreeién lineal. Este proceso dura aproximadamente 1
minuto. El programa presenta un mensaje al usuario,

indicando el proceso de inicializacion.

81 el usuarioc escoge la opcidén “"manual” tendra la
oportunidad de wvariar la wvelocidad del motor en
sualquier instante, de esta forma, el usuaric puede
ocbservar la respuesta del motor a una orden de &l. Esto
se logra presionando la tecla "C", ademds el usuaric
adlo puede ingresar un valor de velocidad en el rango

permitidc para el motor.

En el modo "automdtico” el control de velocidad se
realiza sin intervencidén alguna del usuaric. De esta
forma, si el usuario aplica una carga o freno al eje del
motor, &1 tendréd la oportunidad de observar la accidon
correctora que toma el sistema de control para coupensar

al error originado.



143
B.7. EJEMPLO DE IMPLEMENTACION DE UN EXPERIMENTO DE CONTROL
DE VELOCIDAD

1.- Ejecutar el programa "“contador.com'.

.~ Ejecutar el programa "proyecto.exe”.
- Ingresar al valor de 25 en la velocidad inicial.
.~ Ingresar el valor de 1 en la constante Ks.
Ingresar el valor de 0.01 en la constante K:1.
- Ingresar el valor de Q.05 en la constante Kb.

.= Ingresar el valor de 20 en el periodo.

o =1 W W m
1

.= Ejecutar el programa &n modo manual.

El motor ocscilard durante un corte tiempeo ¥ luego ee
estabilizard en la velocidad de 25 rps. Como &e
obeerva, el motor no permanece en egtéd veloocidad durante
todo ml tiempo., sino gue presenta ligerss oscilaciones
de la velocidad. Esto se debe al error provocado por el
convertidor digital analdgico, el oual 86lo puede
pregentar 258 voltajes analdgicos. AGn més. el sistema

no es continuo, eino discreto, como era de esaperarsse.

El usuario puede wvariar la velocidad presionando la
tecla C, ¥ ohservar la respuesta del motor a una orden.

Por ejemplo, presione la tecla “"C”, digite el valor de
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45 rpa y presione la tecla ENTER.

Como puede observar, el motor presenta wunse mavor
oscilacidn al acercarse al limite superior de velocidad.
Esto es debido a que se ha llegado al mixime nimers da

revoluciones por segundo gue el motor puede brindar.

GRAFICO DE RESPUESTA DEL EXPERIMENTO

El sistema permite observar la variacién de velocidad
del motor en forma grédfica. El sistema muestra la
respuesta del motor a cualguier orden enviada por el

usyaria.

51 el usuaric desea congelar una grifica, puede hacerle
al presionar la tecla funcional F4. 5i desea continuar,

puede presionar la tecla "8",

Con esto, el wusuarico =se evita de utilizar un
osciloscopio para observar la respuesta del motor & una
sefial de entrada. Clarc estd, gue el grifico momtrado
por pantalla no ea completamente preciso, peroc sirve
bastante bien para los fines diddcticoe del sistems,

propuestoe al inieio.




CONCLUSIONES

La presente tesis me ha permitido combinar doe lenguajes
de programacién como son el lenguaje C y el lenguaje
emesamblador. Esto demuestra lo necesario gue 8 CONoOcCer
ambos lenguajes para un Ingenieroc Eléctrico. De esta
manera, el Ingeniero puede utilizar al computador no
a4lo como una herramienta de utilitarios (procesadores
de palabra, hojas electrénicas, etc) eino como un
inetrumento para mejorar un sistema de control en

cualquier drea: comunicacionee, industrial, etec.

Esta tesis me ha permitide comprobar los aspectos
tedricos del control automdtico ean un ejemplo clasico
como &1 control de wvelocidad de un motor DC. Pero, con
la particularidad que el experimentc se llevd a cabo
utilizande un computador como el controlador del sistema

de velosidad.

En el comercio local, no se pueden encontrar todos los
digpositivos electrénicos necesarios para un proyecto de
esta magnitud, debido a lo cual =e tuve gue comprar

estoe dispositivoe en el exterior.
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Unc de les inconvenientee principales para la
elaboracién de la eiguiente teeis fue el factor
sconémico. Verioa de los circuitoe integrados usadoe en
la presente tesis, tales como el codificador éptice y el
sircuite conmutador, tuvieron que ser comprados en el

axterior.

Una de las mas importantes caracteristicas de un
Ingeniero debe ser su habilidad para inveatigar. En el
presente trabajo hubo la necesidad de realizar una
extensa investigacidén para seleccionar loe componentes
més adecuados para implementar el control de wvelocidad
de una forma relativamente sencilla, aungue un Ppoco

cogatopa.

Finalmente, el eistema disefiadc puede ser usado como
equipo diddctico en el Laboratoric de Control Automdtico
v el material recopilado en la presente teais constituye
una fuente de informacién, 1la cual, los estudiantes
podrén usar como una guia prédctica para el disefic e

implementacién de otroe sistemas de control.




RECOHMENDACIONES

Seria muy valioso para los sptudiantes gque se encuentran
desarrollando su teais de grado, que recibieran un apovo
incondicional de la Facultad de Ingenieria en
Electricidad y Computacidén. Esto es, tener una ayuda
tanto logistica como econdémica, como por ajemplo, al
acceso a los laboratoriocs y material biblicgrédfico de 1a

FIEC.

Es recomendable gque todos los profesores de la FIEC en
gus clases, comiencen a utilizar wverdaderos ejemplos
précticos al alcance de los estudiantes, para gue estos
puedan wvisualizar la aplicacidn real del material

revisads durante las alases.

E2 conveniente que la FIEC trate de adquirir manuales y
libroa de datos actualizados, de los fabricantes de
circulteoe integrados. Con esto, todoe los estudiantes
tendréan la oportunidad de aprender a saleccionar lo=
circultos integrados gue sesn Gtiles para &l desarrollo

de sus proyectos de clases.
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Debido a la falta de circuitos integradoe especiales en
el comercio, loa cuales sdlo venden circultos
electrénicoe de consumoc popular, es casi una cbligacién
de la FIEC +tratar de proporcionar un almacén de
eirecuitos electrénicos para los estudiantes. Con lo
cual los estudiantes podrian desarrollar experimentos
miés sofisticados y @sobre todo a la altura de un

Ingeniaroc.

Finalmente, es necesaric gque exista una materia dentro
del fluje de Ingenieria Eléctrica, en la cual loe
eptudiantes de todas las especializaciones tomen un
curso de programacién en lenguaje C y un curso de

organizacién v arquitectura de computadoras bdsico.
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APENDICE A

ARQUITECTURA DE LA BARRA DEL SISTEMA PC Y XT

A.1. DESCRIPCION GENERAL DE UN MICROCOMPUTADOR

La figura A.1 muestra el diagrama de blogques de un
computador tipico. Un sistema computador tiene tres
partes principales: la unidad central de procesamiento
(CPU), memoria, y entrada/salida (E/S). Existen otras
funciones encontradas en ciertas maquinas especificas,
pero muchas de estas son aplicaciones especiales de
estas secciones principales, o son demasiado unicas para
ser consideradas en una discusién de una computador

genérico.

La memoria puede ser vista comoc una matriz, donde cada
celda es representada por una direccidn especifica,
identificada por su fila y columna. En un computador,
cada celda representa una localidad de memoria unica en
la cual se almacena una "palabra” binaria de
informacién. Por ejemplo, en un computador de 8 bit,

cada localidad de memoria almacenara una palabra binaria
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de 8 bit, por ejemplo 11010101.

Existen tres lineas principales de comunicaciédn entre la
memoria y el CPU: la barra de direcciones, la barra de
datos, vy las sefilales légicas de control. Estas avenidas
de comunicacién controlan 1la interaccién entre la
memoria y E/S, yv el CPU sobre las otras, sin tomar en
cuenta si la operacidén es una funcién de escritura o

lectura.

La barra de direcciones consiste de lineas de datos
paralelos, una para cada bit de la palabra binaria que
es usada para especificar la direccién de la localidad.
Por ejemplo, en un microcomputador de 8 bit, la barra de
direccién consiste de 20 bits. Una barra de direccidn
de 20 bits puede contener hasta 220, o 1°048.5786,
localidades de memoria de 8 bits diferentes. Este
tamafic es especificado como "1M" en lenguaje de
computadoras. Ademds, podemos observar que el tamafio de
la memoria gque puede ser direccionado es doblado por

cada bit afiadido a la barra de direcciones.

La barra de datos es el canal de comunicacién sobre el

cual viajan los datos entre el registro principal,
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comunmente denominado acumulador, en el CPU y la
memoria. La barra de datos también lleva los datos

hacia o desde los varios puertos de entrada y/o salida.

Si el CPU quiere leer datos almacenados en una localidad
de memoria especifica, entonces los datoe son
transferidos desde la localidad de memoria hacia el
acumulador (en el CPU) a través de la barra de datos.
En cambio, si el CPU quiere escribir datos, los datos
son transferidos desde el acumulador a través de 1la

barra de datos hacia la localidad de memoria particular.

La 1Ultima sefial de memoria es la ldégica de control o
sefial de temporizaciédn. Estas seflales le dicen a la
memoria si esta siendo direccionada y si el CPU esta

solicitando una operacidén de lectura o escritura.

La seccidén de entrada/salida (E/S) es el medio por el
cual el CPU se comunica con el mundo exterior. Un
puerto de entrada trae datos desde el mundo exterior y
luego, los transfiere a través de la barra de datos
interna hacia el CPU, donde s8son almacenados en el
acumulador. Un puerto de salida, transfiere los datos

desde el acumulador a través de la barra de datos hacia
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el mundo exterior.

En algunas mAquinas, existen instrucciones de E/S
separadas que son distintas a las instrucciones
orientadas a memoria. Por ejemplo, en las madquinas IBM
PC/XT basadas en el microprocesador 8086 existen
instrucciones separadas para las operaciones de

"escribir a memoria” y “escribir a un puerto de salida'.

El CPU controla la operacién de la mAquina, éste es el
corazén y el alma del computador. En un microcomputador
el CPU es un microprocesador, él cual tiene las
siguientes partes principales: el acumulador o registro
A, la unidad légica aritmética (Aritmetic Logic Unit,
ALU), el contador del programa (Program Counter, PC), el
registro de instrucciones (Instruction Register, IR), el
registro de estado (Status Register, SR) y la seccién de

légica de control.

El acumulador es el registro principal en el CPU. Con
algunas excepciones, todas las instrucciones usan el
acumulador como el destino/fuente de datos o el objeto
de alguna accidn. Por ejemplo, una instruccién ADD

siempre realiza una operacidén de adicidn binaria entre
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una dato especificado y el dato en el acumulador.

El principal propdsito del acumulador es el
almacenamiento temporal de los datos que estan siendo

operados o transferidos dentro de la mdaquina.

El ALU contiene la circuiteria necesaria para realizar
las operaciones légicas y aritméticas. En la mayoria de
los computadores, las operaciones aritméticas consisten
de adicién y substraccidén, mientras las operaciones

légicas consisten de AND, OR y XOR.

El contador del programa PC contiene la direccién de la
instruccidén siguiente a ser ejecutada. El secreto del
éxito de cualquier computador digital programable es la
habilidad para buscar v ejecutar instrucciones
secuencialmente. Normalmente, el PC se incrementarad
apropiadamente (1, 2, 3 o 4) mientras se ejecuta cada

instruccion.

El registro de instrucciones IR es la localidad de
almacenamiento temporal para los cdédigos de las
instrucciones que fueron almacenadas en memoria. Cuando

la instruccidén es buscada desde memoria por el CPU, ésta



SIBLIOT &5 6

residird en el registro de instrucciédn hasta que la

instruccién siguiente es buscada.

El decodificador de instrucciones es un circuito légico
que lee el contenido del registro de instrucciones vy

entonces, lleva a cabo la operaciédn indicada.

La seccién de légica de control es responsable de
"dirigir" al CPU. Esta genera y/o responde a sefiales de
control entre el CPU y el resto del computador.
Ejemplos de sefilales de control tipicas son: pedidos de
memoria, pedidos de E/S, seflalizacidn de

lectura/escritura, e interrupciones.

El registro de estado, también denominado banderas de
estado, es usado para indicar al programa y algunas
veces al mundo exterior el estado exacto del CPU en
cualquier instante. Cada bit del registro de estado

representa una funcidon diferente.

Por ejemplo, la bandera de acarreo (Carry flag, C)
indica si existid® un acarreo del bit méds significativo
del acumulador, luego de wuna operacidén aritmética o

légica.
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A.2. ARQUITECTURA DE UN MICROCOMPUTADOR IBM PS/2 MODELO 25

La figura A.2

ilustra el diagrama de blogues de

arguitectura del microcomputador IBM PS/2 modelo 25.

la

TARJETA DEL SISTEMA
HICROPROCESADOR PUERTO DEL TECLADO TECLADO DE 121 TECLAS
8288 A 8 MHz PUERTO DEL DISPOSITIVO AUX -—]_
PROCESADOR NUMERICD RELOJ DE TIEMPO REAL RATON
COPROCESADOR 8987 RELO) DE TIEMPO REAL CMOS _—_L__ PRELANTE
CON 84 BYTES RAN
3 CONTRDORES~ BATERIA
TENPOR1ZADORES AUDIO |
DE 18 BIT ADAPATADOR
CHIP 82353-5 MANEJADOR D1SCOS
2 MANEJRDORES DE DISCO
CAMALES DMA DE 3 1-2 PULGADAS DE 720K
4 CFOWLES DE © 8IT ADAPTADOR DE UISUALIZADOR
CHIP 8237-5% TIPO HCGA
INTERRUPCIONES
8 NIVELES MAS MWl PUERTO PARALELD UISUAL 1 ZADOR
CHIP 82O ¢DISPLAY)
ROM-EPRON RAM DE LA TARJETA DEL SISTEMA
SOPORTE BIOS
84K ROM 848K
INTERFAZ PARA RANURAS DEL BUS DE EXPANSION HEREiow

RANURAS COMPATIBLES PC XT

7 RANIFAR

RANURAS DE BARRA

DE 8 BIT
682 PINES

El

microcomputador

Figura A.2 PS/2 modelo 25

IBM PS/2

siguientes caracteristicas:

modelo 25 tiene

B Un microprocesador Intel 8086 corriendo a 8 MHz.

las



B Dos ranuras de expansién.

Un puerto paralelo, un puerto serial y un puerto de
ratén.

B 640K de memoria RAM en la tarjeta del sistema.

Dos &sistemas basados en discos de 3% pulgadas con
capacidad de 720K.

Adaptador de Video MCGA.

Encaje (socket) para coprocesador matematico 8087.
Teclado de 101 teclas.

Calendario/Reloj de tiempo real.

Barra tipo XT.

Disco Duro de 20M.

RANURA DE EXPANSION DEL SISTEMA PS/2 MODELO 25

La barra del sistema PC puede ser utilizada para la
conexidon de disposgitivos en dos ranuras para tarjetas de
62 pines en la tarjeta del ©procesador (también
denominada tarjeta base). Todas las ranuras tienen las
mismas seflales en cada pin; ademas, las sefilales estan en
niveles légicos TTL, excepto las seflales proporcionadas
en los conectores para poder y tierra. La barra de
estas ranuras, es un conjunto demultiplexado y reforzado

de la barra del microprocesador 8086. La figura A.3
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ilustra la conexién de la barra de la tarjeta base a las

dos ranuras

de expansidn.

6L SERALES USADAS
EN UN COMECTOR DE 62 PIMNES

P——
e - ALY e >
< De - D7 . >
gl m— e E——  —
v OE LA = DE TRARJETAS
BN LA
TARJETA DE
——— < o 1 - 3 3
UHIDAD D& LA UNIDAD
SISTEMA < a2 -7 € D SISTE
_g__ﬂlmﬂillllﬂ_i___;>
~E L
08C 1
oK i
1% 1
RESET DRU 1
) L
.______Eﬂjﬁiﬁ____L_____
10 CH RDY L
[”.. ] A
3 3C L
+12v DC 1
=3 BC i
+12U DC 1

Figura A.3 Conexi6én de la barra del sistema PC/XT

a las ranuras de expansidn

A.4. DESCRIPCION DE LAS SENALES DE LA BARRA DEL SISTEMA

A continuacién describiremos brevemente las

sefiales

de

la barra del sistema utilizadas en la presente tesis:
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B AO-A19: Los bite de direccién AO hasta Al9 son sefiales
de salida solamente, las cuales son usadas para
direccionar la memoria o E/S conectada a la barra del
sigtema. Esgstas 20 lineas de sefilales son manejadas por
el microprocesador 8086 durante los ciclos de barra
del sistema de: lectura de memoria, escritura a

memoria, lectura de E/S y escritura a E/S.

B DO-D7: Las lineas DO hasta D7 son lineas de datos
bidireccionales usadas para transmitir datos entre el

microprocesador 8086, memoria y puertos de E/S.

B IRQ2-IRQ7: Los pedidos de interrupcién (interrupt
requests) 2 a 7 son seis seflales de entrada solamente,
las cuales son usadas por la barra del sistema para
generar pedidos de interrupcidén al microprocesador
8086. Estas sefiales van directamente al controlador
de interrupciones 82589A de la tarjeta del sistema.
Los programas del BIOS en el ROM inicializan al
controlador B259A de tal forma que el IRQZ es la sefial
de mas alta prioridad y el IRQ7 es la mds baja. Si el
nivel no estd enmascarado, una sefilal de flanco
positivo generara un pedido de interrupcién al

microprocesador 8086. Después que este pedido ocurre,



161
éste debe permanecer activo hasta que el procesador
80868 genere una sefial INTA (reconocimiento de

interrupcidn).

IOW: La sefial IOW (escritura E/S) es una sefial de
salida activa en nivel bajo. Esta es manejada desde
el controlador de barra B288 durante un ciclo de barra
iniciado en el 8088 e 1indica que la Dbarra de
direcciones contiene una direccidén de un puerto de E/S
v la barra de datos contiene datos para ser escritos

en dicho puerto de E/S.

AEN: La sefial AEN (direccién habilitada) es una sefial
de salida activa en alto generada por la légica de
control del DMA. Esta indica que un ciclo de barra
del DMA estd en progreso. En la tarjeta del sistema,
ésta seflal es usada para inhabilitar la direcciones,
datos y barras de control del microprocesador 8086
desde la barra del sistema y habilitar las direcciones
v barra de control desde el controlador de DMA. En la
barra del sistema, la sefial AEN inhabilita la
decodificacién de direcciones de puertos de E/S
durante ciclos de DMA de tal manera gque las

direcciones de memoria de DMA no sean usadas como
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direcciones de puertos de E/S.

N\
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A.5. DIAGRAMA DE TIEMPO DE LA BARRA DEL SISTEMA

El éxito de cualguier disefio de una interfaz conectada
a la barra del sistema es entender la compatiblidad de
temporizacién de la interfaz con la barra del sistema.
Por ejemplo, un problema tipico de un disefic seria
conocer que tan rapido deben ser presentados los datos,
después de qQue un registro o una localidad de memoria es

accesada por el microprocesador 8086.

Para el disefio actual, la figura A.4 ilustra el diagrama

de tiempo de un ciclo de escritura a un puerto de E/S.

Figura A.4 Diagrama de tiempo de un ciclo de barra de

escritura a un puerto de E/S iniciado por el MPU 8086
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El valor de la duracién de los ciclos del reloj Ti, Tz,
Ta, Tw y Ta wvaria de acuerdo a la velocidad del
microprocesador. Para el microprocesador 8086 a 8 MHz,

un ciclo de reloj tiene una duracidén tipica de 125 ns.

CAPACIDAD DE MANEJO Y DE CARGA DE LA BARRA DEL SISTEMA

Cuando se conecta un disefio a la barra del sistema,
consideraciones importantes son la capacidad de manejo
de las sefilales de la barra y de la carga en la barra.
Para sefiales de salida, se debe determinar si existe
fuerza suficiente en las seflales para soportar el
disefio. Si no, es necesario reforzar las seflales. Para
sefiales de entrada, se necesita determinar si el disefio
tiene capacidad suficiente para manejar la barra del

sistema.

La tabla A.l1 lista las capacidades de manejo de salida
en las ranuras de tarjetas en la barra de expansidn.
IOL es la corriente madxima gque puede ser manejada en la
galida cuando se presenta un nivel légico bajo. IOH es
la maéxima corriente que puede ser tomada del disefio

cuando se presenta un nivel légico alto.
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Tabla A.1

Capacidad de manejo de la barra del sistema

Sefial de Salida de la Barra IOL (mA) IOH (mA)
DO - D7 23.6 -14.96

Al9 - Al6 7.2 -2.46

Al4,A15 v =2.81

Al13 23.2 -2.56

AO0 - Al12 23.4 -2.58

IOW 23.8 -4.98

AEN 24.0 -15.00

Las sefilales de entrada de la barra del sistema presentan
una carga a las tarjetas conectadas en las ranuras de

tarjetas en la barra de expansién.

Esta carga es la corriente de entrada de nivel bajo, o
IIL, requerida por el circuito manejador para establecer
una buena sefial légica de nivel bajo. El circuito
manejador debe suministrar corriente en el nivel méas
alto al circuito receptor de la barra. Esta es llamada

la corriente de entrada de nivel alto, o IIH.

Los valores de carga de IIL e IIH para las sefilales de

entrada de la barra son listadas en la tabla A.Z2.
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Tabla A.2

Carga presentada a las sefilales de entrada de la barra

Sefial de la Barra IIL (mA) ITH (mA)
DO - D7 -0.4 0.040
IRQZ - IRQ7 -0.010 0.010

CARGA CAPACITIVA DE LA BARRA

Otro punto que se toma en cuenta es la carga capacitiva

de las seflales de barra de salida. A medida que se
afiade una carga, la capacitancia que el circuito
manejador ve es incrementada. A medida que la

capacitancia se incrementa, la sefial se distorsiona y
retarda. Cada carga afiade desde 10 a 20 picofaradios de
capacitancia a la barra. Por ende, con 10 cargas, la
capacitancia es de 100 a 200 picofaradios. En general,
valores de capacitancia en las sefiales mayores de 200
picofaradios afectaran las sefiales de la barra hasta el

punto que una operacidn no deseada puede ocurrir.

En resumen, se deben tomar las siguientes precauciones:

B Desacoplar los manejadores de barra con capacitores de

0.1 microfaradios entre las tomas de entrada de la
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sefial de poder de +5 V v la tierra.

B No extender las sefilales de la barra por distancias muy
largas en la tarjeta de conexidn, porque esto afiadira
capacitancia excesiva, distorsionando v retardando las

sefiales de la barra.

A.8. FUENTE DE PODER

Existen cuatro niveles de poder en las ranuras de
tarjetas. La tabla A.3 lista estos nivelese, la potencia
total de 1la fuente de poder, su tolerancia, y el

promedio de potencia total.

Tabla A.3
Fuente de Poder del PC
Corriente tipica

Voltaje DC Max(Vdc) Min(Vde) Corriente(A) Potencia(W) en ranuras (A)

+5.0 5.25 4.80 W1 35.0 0.7
-5.0 5.50 4.60 0.3 1.5 0.03
+12.0 12.86 11.52 2.0 24.0 0.10
~12.0 13.2 10.92 0.25 3.0 0.05

Algunos de los problemas comunes en los disefios de
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circuitos son la distribucién v desacoplamiento

inapropiado de las sefilales de poder.

Debido a que la mayoria de los dispositivos electrdénicos
tienen requerimientos de poder variables muy altos que
a menudo dependen de la operacidén que se lleva a cabo en
un instante de tiempo, estos requieren dispositivos de
desacoplamiento. Un dispositivo de desacoplamiento
suministra requerimientos de poder de corto tiempo a los
dispositivos, de manera que el poder no sea suministrado

directamente por la fuente de poder del sistema.

Los cables en la fuente de poder del sistema afiaden
inductancia, de tal manera, que la fuente de poder no
puede responder rapidamente a las altos requerimientos
de las transientes de poder. Para resolver estos
problemas, capacitores de desacoplamiento deben ser
afladidos en ciertos puntos del disefio de tal forma gque
las transientes de poder puedan ser tomadas de los

capacitores y no directamente de la fuente de poder.

Para fluctuaciones de poder grandes, un capacitor de
masa es usado para almacenar los requerimientos de

poder. Este capacitor de desacoplamiento es tipicamente
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un capacitor de tantalo con capacitancia de 8 a 20

microfaradios. Estos dispositivos deben ser colocados

entre el nivel de poder y tierra en el conector cerca de

la ranura y en el extremo final de la tarjeta.

Para transientes de poder de alta frecuencia,
capacitores de desacoplamiento de alta frecuencia deben
ser usados. Estos dispositivos son tipicamente
capacitores cerdmicos en el rango de 0.1 a 0.01
microfaradios. Estos son colocados normalmente entre la
toma de entrada de poder y la tierra. Los dispositivos
gque normalmente requieren de capacitores de
desacoplamiento de alta frecuencia son los circuitos

TTL, dispositivos de alta velocidad de conmutacién, etc.

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS RANURAS DE EXPANSION

La mayoria de los disefios de interfases serdn realizados
en tarjetas que deben encajar en una de las ranuras de

expansién del microcomputador.

Las ranuras de expansién tienen un conector que es capaz
de suministrar 62 sefiales de conexién a una tarjeta, 31

en cada lado de la tarjeta.
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La figura A.5 muestra las convenciones de sefial y pines

para la ranura de expansidén.

NorBRe sefiAL NOMBRE SENRL

GHD 181 Al =10 CH CK
+RESET DRU - - +07
+5U - +D6
+1RQ2 - +DS
-5y et +D4
+DRA2 > +03
-12v +D2
+D1
+12v - +De

GND Bid Ale +1-0 CH RDY
- ® +REN
-+ EMR +A19
-10M - +A18
~-10R +A17
- o +A18
+DRQ3 +HA13
-DACK 1 - = +Al4
+DRG1 - +A13
~DACKS +A12
CLOCK o820 A28 A1l
+IRQ7 - +A10
+1R0E +49
+IROS ® +28
+IRG4 - AT
+IRQ3 +He
-DACK2 +AS
+TT = = +Ad
+ALE +A3
+5U +A2
+08C 2 Al
GND B31 A3l +Hhe

Figura A.5 Definiciones de Befiales y pines para las ranuras

de expansion
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