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INTRODUCCIÓN

Hoy en día los microprocesadores son encontrados en numerosas aplicaciones industriales,

debido a la disponibilidad de estos elementos a un costo relativamente bajo. Esto ha creado

un gran interés en el diseño de sistemas de control basados en microprocesadores,

especialmente dentro de sistemas de control en tiempo real.

Entonces nace la necesidad de que un laboratorio de control con microprocesadores

esté orientado a familiarizar a los estudiantes en el diseño de sistemas de control en tiempo

real. Para cumplir con este objetivo se debe disponer de varios módulos experimentales

enfocados en este tópico con el fin de que el estudiante adquiera una formación práctica y

pueda tener un mayor entendimiento físico de la mayoría de los conceptos teóricos que son

introducidos en los cursos de control automático.

Por lo anteriormente dicho, la presente tesis sobre: EL DISEÑO Y

CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA SERVO INCREMENTAL CON ESTRUCTURA

VARIABLE BASADO EN MICROPROCESADOR, tiene como interés primordial el de

desarrollar un equipo didáctico que contribuirá hacia un mejor equipamiento del

Laboratorio de Control con Microprocesadores y que podrá ser utilizado por los

estudiantes para que puedan realizar varios experimentos que les ayudarán a tener un mayor

entendimiento físico de los conceptos teóricos dentro del tópico del diseño de sistemas de

control en tiempo real con microprocesadores.



Se plantea la aplicación del concepto de sistemas control de estructura variable para el

sistema servo incrementa!, con el objetivo de comprobar las ventajas que posee este método

de control., entre las cuales están : a) resuelve el conflicto entre precisión estática y

dinámica, y b) insensibilidad a variaciones en parámetros de la planta y a perturbaciones

externas.

La tesis comprende el análisis, el diseño y la construcción del sistema servo

incremental con microprocesador en forma de un módulo didáctico. El análisis se realiza

incluyendo la simulación digital del sistema servo incremental con estructura variable en

lenguaje C .

Con la finalidad de tener una secuencia lógica, el Capítulo I, trata los aspectos

generales sóbrelos conceptos y principios teóricos aplicados en el control de posición. Se

explica además la base teórica de los sistemas de control de estructura variable. El Capítulo

u, comprende el análisis del sistema servo incremental aplicando los conceptos de los

sistemas de estructura variable. Se plantean los criterios utilizados para obtener los

modelos matemáticos para elaborar los algoritmos de control empleados en la simulación

digital e implementados en el microprocesador. Los detalles sobre el diseño de todos los

circuitos electrónicos empleados en el equipo se presenta en el Capítulo HE. En el

Capítulo TV, se expone la forma como se estructuró los programas en el computador

personal y en el microprocesador para analizar el sistema construido. Finalmente los

resultados experimentales y simulados, sobre la respuesta del control de posición se

presentan en el Capítulo V.



CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES

En la presente tesis se plantea el análisis, el diseño y la construcción como módulo didáctico

de un Sistema Servo Incremental basado en microprocesador. Se pretende que el sistema

desarrollado tenga una alta velocidad de respuesta, buena precisión de estado estable y un

bajo sobre impulso. Para obtener un sistema de alto funcionamiento, el algoritmo de

control Lmplementado en el microprocesador fue desarrollado en base a los principios de

la Teoría de los Sistemas de Control de Estructura Variable, cuya aplicación ofrece varias

ventajas entre las cuales podemos mencionar las siguientes:

1) resuelve el conflicto entre precisión estática y dinámica y, 2) insensibilidad a las

variaciones en parámetros de la planta y a perturbaciones externas.
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1.1 CONTROL DE POSICIÓN DE LA MAQUINA D.C.

1.1.1 Fundamentos teóricos para el diseño de los sistemas de control en el dominio

del tiempo.

En forma general se puede decir que la vida impone el logro de muchos "objetivos", y los

medios para alcanzarlos casi siempre dependen de sistemas de control. Cualquiera que sea

el tipo de sistema de control considerado los ingredientes básicos pueden describirse en

términos de:

1. Objetivos de control

2. Componentes del sistema de control

3. Resultados

En la figura 1-1 (a) se ilustra la relación entre estos tres ingredientes básicos en

forma de diagrama de bloques. En términos más científicos, estos tres ingredientes básicos

pueden identificarse como entradas, componentes del sistema y salidas, respectivamente

como se muestra en la figura 1-1 (b).

Objet ivos SISTEMA

DE CONTROL

Resultados

(o)

Entradas u SISTEMA

DE CONTROL

Salidas c

(b)

Figura 1-1: Componentes básicos de un sistema de control
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En general, el objetivo de un sistema de control consiste en controlar las salidas,

representadas por el vector c(t) de una manera predeterminada, por medio de las entradas

representadas por el vector u(t) y aplicando los elementos del sistema de control. A las

entradas del sistema se les llama también señales de control y a las salidas variables

controladas,

Considerando sistemas lineales de control de una entrada y una salida para fines de

explicación, cuando la salida c(t) no es realimentado a la entrada se tiene un sistema de

control de lazo abierto. Los elementos del sistema de control de lazo abierto casi siempre

pueden dividirse en dos partes: el controlador y el proceso controlado, tal como lo ilustra

el diagrama del bloques de la figura 1-2 (a). Se aplica una señal de entrada o comando r(t)

al controlador, cuya salida actúa como señal de control u(t)\a señal actuante controla el

proceso , de tal manera que la variable controlada c(t) se comporte de acuerdo a estándares

predeterminados.

En casos simples, el controlador puede ser un amplificador, engranes mecánicos u

otros medios de control, dependiendo de la naturaleza del sistema. En el control

electrónico, más sofisticado, el controlador puede ser una computadora electrónica.

En los sistemas de control de lazo abierto, el elemento faltante para lograr un

control más preciso y adaptable es un enlace o realimentación de la salida a la entrada del

sistema. La señal controlada c(t) debe realimentarse y compararse con la entrada de

referencia, tras lo cual se envía a través del sistema una señal de control proporcional a la

diferencia entre la entrada y la salida, con el objeto de corregir el error o desviación. A los
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sistemas con uno o más lazos de realimentación se les llama sistema de control de lazo

cerrado como puede observarse en el diagrama de bloques de la figura l-2(b).

Entrada de
referencia r

CONTROLADOR

Señal de
control u PROCESO

CONTROLADO

Variable
controlada c

(a)

Entrada de
referencia r error e

A£^"

CONTROLADOR

Señal de
control u PROCESO

CONTROLADO

Variable
controlada c

Señal c(t) realímeníada

Figura 1-2: (a) Sistema de control de lazo abierto y (b) Sistema de control de lazo
cerrado o realimentado

Especificaciones de funcionamiento. Se proyectan los sistemas de control para

cumplir con determinadas tareas. Generalmente a las condiciones requeridas en un sistema

de control, se las denomina especificaciones de funcionamiento..Habitualmente se refieren

a exactitud, estabilidad relativa y velocidad de respuesta.

Las especificaciones de funcionamiento no deben ser más restringidas que las

necesarias para cumplir determinada tarea. Si en un determinado sistema de control, es de

primordial importancia la exactitud de funcionamiento en estado estacionario, no se deben

requerir innecesariamente rígidas especificaciones de funcionamiento en la respuesta

transitoria, pues esas especificaciones llevan a componentes costosos. Debe recordarse que

la parte más importante de un proyecto de sistema de control es establecer las

especificaciones de funcionamiento en forma precisa, para que proporcionen un sistema de

control óptimo para el objetivo previsto.
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Compensación de los sistema de control. Al construir un sistema de control, se

sabe que un modo simple de cumplir con las especificaciones de funcionamiento, es

modificar adecuadamente la dinámica del proceso (o planta). Sin embargo, esto no puede

ser posible en muchas situaciones prácticas, porque el proceso (o planta) puede ser fijo y

no modificable. En este caso deben ajustarse otros parámetros que los del proceso (o

planta).

El primer paso para ajustar el sistema a los fines de funcionamiento, es el ajuste de

la ganancia. Sin embargo en muchos casos reales esto no es posible, el ajuste de la ganancia

sola puede no brindar suficiente variación del comportamiento del sistema como para

alcanzar las especificaciones dadas. Frecuentemente resulta que, aumentar el valor de la

ganancia mejora el comportamiento estacionario, pero produce una pobre estabilidad o

incluso inestabilidad. Entonces se hace necesario insertar en el sistema un dispositivo

adicional llamado controlador o compensador para alterar el comportamiento global de

modo que el sistema de control funcione en la forma deseada.

De acuerdo a la ubicación y función del controlador dentro del sistema de control

existen varias configuraciones para establecer la compensación de los sistemas de control.

Para fines de explicación sólo se mencionan dos de ellas: a) compensación en serie o en

cascada y, b) compensación de realimentación o paralela; las dos configuraciones se

muestran mediante diagrama de bloques en la figura 1-3.

La mayor parte del diseño de los sistemas de control se basa en lo que se llama

diseño de configuración fija, en el que el diseñador decide desde el principio la
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composición básica de todo el sistema, así como la colocación del compensador en relación

con la posición de los componentes del proceso controlado. Con esto, el problema consiste

en diseñar los elementos del compensador.

e

r-
CONTROLADOR

u PROCESO

CONTROLADO

c

(a)

r e PROCESO

CONTROLADO

CONTROLADOR

(b)

Figura 1-3: Compensación del sistema de control: a) en cascada o serie y, b) en la
realimentación o paralela

Procedimientos de análisis para el diseño. Para el análisis del diseño de sistemas

de control en términos de la medición de resultados en el dominio del tiempo., como el

tiempo de crecimiento, máximo sobreimpulso, o tiempo de establecimiento, no hay otra

elección que el método de tanteo y ajuste de parámetros del sistema. Para lo cual se

establece un modelo matemático de todo el sistema de control junto con la configuración

del compensador a utilizarse. La parte más lenta del trabajo es la verificación de las

especificaciones de funcionamiento, analizando cada ajuste de los parámetros del

compensador, para facilitar esta tarea hoy en día se utiliza una computadora personal para

el cálculo numérico.



Una vez obtenidos resultados satisfactorios en el modelo matemático, el proyectista debe

implementar la configuración del compensador en el sistema a controlarse y probar su

funcionamiento de acuerdo a las predicciones teóricas. Debido a los efectos de carga

despreciados entre los componentes como alinealidades, parámetros distribuidos, etc, el

funcionamiento efectivo del control puede no satisfacer todos los requerimientos de

funcionamiento. Por tanteo y modificación, el proyectista debe efectuar cambios en el

compensador prototipo hasta que cumpla las especificaciones.

Sistemas de datos muestreados. Los sistemas de control de tiempo discreto o

sistemas de datos muestreados , son sistemas dinámicos en los cuales una o más variables

pueden variar solamente en ciertos instantes. Esos instantes, que se han de indicar por kT

o t k (k — 0,1,2,3,...) pueden especificar el momento en el cual se realiza alguna medición

física o el tiempo en el cual se lee la memoria de una computadora digital.

Los sistemas de tiempo discreto difieren de los de tiempo continuo, en que las

señales para un sistema de tiempo discreto, aparecen en forma de datos muéstrales, es decir

las señales en uno o más puntos del sistema aparecen en forma de un tren de pulsos o de

un código digital.

Entrada
r(0 e (f)/ e*0)

fc/^s ̂Ar-
Muesíreador

Reiencio'n
de datos

(filtro)

h(t) PROCESO

CONTROLADO

c(0

Figura 1-4: Diagrama de bloques de un sistema de control de datos muestreados.



La figura 1-4 ilustra cómo opera un sistema típico de datos muestreados. Al sistema se le

aplica una señal de entrada continua r(t). La señal de error e(t) se alimenta a un dispositivo

de muestreo, y la salida de éste es una secuencia de impulsos. La velocidad de muestreo

puede ser o no uniforme.

1.1.2 Configuración del sistema de control utilizada para controlar la posición de

la máquina DC

Debido a que el Sistema Servo Incremental desarrollado utiliza un microprocesador, la

configuración del sistema de control propuesto debe ser en tiempo discreto donde el

período de muestreo es periódico. Por esta razón se utilizó la configuración que se presenta

en el diagrama de bloques de la figura 1-5, donde se tiene un control digital directo en línea

con compensación en cascada. En esta configuración se propone el empleo de tres

elementos adicionales a la máquina DC que es la planta del sistema de control: el

controlador, el actuador y el sensor de realimentación.

e(t)

Sensor de reanmentación

Figura 1-5: Diagrama de bloques del control digital directo en línea utilizado para
controlar la máquina DC del Sistema Servo Incremental



El controlador de nuestro sistema lo constituye un microcomputador el cual determina el

error entre la señal de comando r(k) y la señal realimentada 6(k) y, decide la acción de

control a tomarse de acuerdo a la configuración del compensador implementado, ejerciendo

la acción reguladora mediante la señal m(k) ejecutada en tiempo real.

El actuador propuesto es necesario para manejar la planta del sistema de control ya

que cumple con la función de amplificar a los niveles de potencia la señal de control m(k)

generada por el microcomputador. Para este fin se utilizó como actuador un conversor DC-

DC tipo puente (o Chopper) con control por modulación por ancho de pulso (PWM), por

lo que el conversor trabaja como un amplificador lineal de potencia.

El sensor de realimentación tiene por objetivo sensar la posición del eje del motor

para que el microcomputador pueda determinar la desviación con la señal de comando. Se

'utilizó para este fin un codificador incremental montado en el eje del motor junto con

circuito de procesamiento de las señales del codificador, generando un código digital que

corresponde al ángulo mecánico girado.

Este tipo de control digital ofrece varias ventajas, entre la cuales se puede mencionar;

1) flexibilidad para modificar el algoritmo de compensación implementado a cualquier

configuración sin necesidad de alterar el sistema construido.

2) precisión de cálculo en el algoritmo de control por más complejo que éste sea.

3) facilidad para incluir en el microprocesador la parte del comparador y el nivel de

referencia.



1.2 OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DE LA MAQUINA

D.C. A UTILIZARSE COMO PLANTA EN EL SISTEMA SERVO

EXCREMENTAL.

1.2.1 Ecuaciones diferenciales de la máquina de corriente continua como motor.

Se utiliza como planta del sistema un servo motor d.c de potencia fraccionaria controlado

por armadura de imán permanente, que forma parte del Motomatic Control System

Laboratory (MCSL), Modelo 100.

Ea La

En una máquina de corriente

continua con excitación

independiente (campo fijo) y

controlada por armadura, el

torque eléctrico es

proporcional a la corriente de

armadura debido a su campo

magnético fijo y la velocidad

Figura 1-6: Circuito equivalente de la máquina d.c como
motor con excitación independiente

sin carga del motor es

proporcional al voltaje de

armadura aplicado. En la figura 1-6 se muestra el circuito equivalente de la máquina d.c

como motor controlada por armadura, en donde if, es la corriente de alimentación del

campo y es constante.
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Las ecuaciones a partir del circuito equivalente de laFig. 1-6 son:

JA
e ; circuito de armadura (1.1)

e =• KEw : voltaje inducido (1.2)

ta = J^- + Bw +tL + K0 : descomposición del torque (1.3)

torque eléctrico (1.4)

w =

Donde:

dt
velocidad angular (1.5)

ia corriente de armadura.

va voltaje de armadura.

Ra resistencia de armadura.

La inductancia de armadura.

J= Jm + JL momento de inercia total, Jm momento de inercia del motor, JL momento

de inercia de la carga.

B coeficiente de rozamiento viscoso,

Ko constante de fricción de torque.

KE constante de fuerza contra-electromotriz.

KT constante de torque.
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1.2.2 Función de Transferencia de la máquina de corriente continua.

En la figura 1-7 se presenta un diagrama de bloques del modelo simplificado de la máquina

de aplicando la Función de Laplace.

Va(s)

Figura 1-7: Modelo Simplificado en tiempo continuo de la máquina de corriente
continua

A partir del modelo simplificado de la figura 1-7 y, sin considerar el efecto de tL y Ko en

(1.3) la función de transferencia de la máquina d.c es:

Va(s) LJs2 + (RJ + LsB)s + (RB + KEK.E'^T
(1.6)

Asumiendo B ~ O y resolviendo la

ecuación:
s2LaJ + sRaJ +

La función de transferencia puede ser escrita como:

~ O (1.7)

G(s)
V,(s) (Tms + 1)(res

(1.8)
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Donde:

Te ~La/R constante de tiempo elécfrica.

Tm ~RaJ/KEKT constante de tiempo mecánica.

Asumiendo una constante de tiempo eléctrica mucha más rápida que la constante de tiempo

mecánica para motores d.c controlados por armadura 3 la función de transferencia de la

máquina d.c será de primer orden dada por:

G(S) = ®- = KE
TS+1

1.2.3 Valores de las constantes del servo motor del MCSL

Los valores de las constantes del motor d.c del Motomatic son:

KT : 0.044 Newton-metros/amperio [Ref. 2 pág 44]

KE : 4.6 x 10"3 voltios/r.p.m [Ref. 1 pág 51]

Jm : 4x10-3 oz*pulg*sec2 = 36.58 x IV* Kg-nr [Ref. 4 pág. 50 ]

Ra : 4 ohmios [Ref. 4 pág. 50 ]

La : 2.1 mhenrios [Ref. 1 pág. 36]

B : 15.3 x 10 ̂  Newton-metro/ rad/seg [Ref. 1 pág. 39]

Ka' : 5.3 [Ref. 1 pág. 23]

Ka' : ganancia del servo amplificador del Motomatic.
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1.3 FUNDAMENTOS TEÓRICOS SOBRE LOS SISTEMAS DE CONTROL BE

ESTRUCTURA VARIABLE (SCEV).

1.3.1 Introducción

Los Sistemas de Estructura Variable consisten de un grupo de subsistemas continuos

acompañados de una lógica de conmutación apropiada. La filosofía básica para abordar la

técnica de estructura variable se explica por medio de compararla con el diseño de un

regulador de estado lineal para sistemas de entrada simple:

x = Ax + bu

En el diseño del regulador de estado lineal., la estructura de la realimentación de estado es

fijada según:

u = krx

donde los parámetros constantes son seleccionados de acuerdo a varios procedimientos de

diseño, tales como la ubicación de los valores propios o mediante minimización cuadrática.

En sistemas de estructura variable el control está permitido a cambiar su estructura, es

decir, a conmutar en cualquier instante desde uno a otro miembro de un grupo de posibles

funciones continuas del estado. El problema del diseño de estructura variable es entonces

el seleccionar los parámetros de cada una de las estructuras y definir la lógica de

conmutación. Una de las ventajas adicionales de la introducción de esta técnica es la

posibilidad de combinar propiedades útiles de cada una de las estructuras. Sin embargo, un

sistema de estructura variable puede poseer nuevas propiedades no presentes en algunas de

las estructuras usadas. Por mencionar, un sistema estable asintóticamente puede consistir
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de dos estructuras ninguna de las cuales es asintóticamente estable. Esta posibilidad es

ilustrada por dos ejemplos muy simples. En el primer ejemplo se considera el siguiente

sistema de segundo orden:

x = - Y x

el cual tiene dos estructuras definidas por :

"2 i 2 2Y = c¿1 y \|r = «2 donde: al > c¿2

El diagrama de fase consiste de familias de elipses [Figura 1-8 (a), (b)] y por lo tanto,

ninguna estructura es asintóticamente estable. Sin embargo, la estabilidad asintótica es

conseguida si la estructura del sistema está cambiando sobre los ejes coordenados, es decir.,

si la lógica de conmutación es:- si xx > O

a.2, si xx < O

El diagrama de fase resultante es el mostrado en la figura 1-8 (c)

( c )

Figura 1-8: SEV asintóticamente estable consistente de dos estructuras estables.
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En el segundo ejemplo, se considera el sistema

x ~ &c + T&X = O, E, > O

donde la estructura lineal corresponde a una realimentación negativa y positiva cuando;

\|; = +a realimentación negativa
i|r = -a realimentación positiva

siendo a > 0. Ambas estructuras son inestables [ Figura 1-9 (a), (b) ]. Se nota que el

movimiento converge hacia el origen solamente a lo largo del vector propio estable de la

estructura con \|r = -a . Si la conmutación ocurre sobre esta línea y sobre x = O con la ley

de conmutación: f +a, si xs > Q , ,=1 . ^ « donde s - ex. + xI -a, si xs < O

c = A = --i ± A

2 N
i.* a)

de estructura variable será asintóticamente estable [Figura 1-9 (c)].

En los ejemplos mencionados, nuevas propiedades del sistema son obtenidas por

componer una trayectoria deseada a partir de las partes de trayectorias de estructuras

diferentes. Un aspecto aun más fundamental de los SEV es la posibilidad de obtener

trayectorias no inherentes en algunas de las estructuras. Estas trayectorias describen un

nuevo tipo de movimiento - el así llamado modo deslizamiento.

Para mostrar como tal movimiento ocurre se reconsidera el segundo ejemplo,

usando :

O < c < A en vez de c = X
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cx+x=0

Figura 1-9: SEV asintóticamente estable consistente de dos estructuras inestables.

Se observa en la figura 1-10 que las trayectorias de fase están dirigidas hacia la línea de

conmutación: s = ex + x = O .Por lo tanto una vez sobre esta línea el estado debe

permanecer sobre ella. El

movimiento a lo largo de una línea

que no es una trayectoria de

alguna de las estructuras es

llamado el modo deslizamiento.

La ecuación:

s = ex + x = O

determina el comportamiento del

sistema en el modo deslizamiento.

Figura 1-10: Modo deslizamiento ea un SEV de segundo orden. Es Útil notar que el compor-

tamiento depende del parámetro c. Esta invarianza con respecto a los parámetros de la
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planta y a perturbaciones es de extrema importancia cuando se controla planta variantes en

el tiempo o se trata de controlar problemas de rechazo de perturbaciones.

1.3.2 SEV en forma canónica de fase

Se considera el diseño de los controladores de estructura variable para llevar a cero la salida

y = x 7 del sistema;

(1-10)
Xn = - ^

/=!

donde u es el control,/^ es una perturbación, a¿ son los parámetros constantes o variantes

con el tiempo, f(t) y a-t pueden ser desconocidos.

Suponiendo aquel control u como una función del vector estado x. sufre

discontinuidades sobre algún plano s = O, donde:

n

s = E ex,, c. = consL c = 1 (1.11)
1 r 1 * n ^ /

i=\s el vector velocidad sufre discontinuidades en el mismo plano. Como en el segundo

ejemplo de la introducción, si las trayectorias están dirigidas hacia el plano, un modo

deslizamiento aparecerá en este plano s = 0. El par de desigualdades:

lim ..n lim ._ s>0 y

son condiciones suficientes para que el modo deslizamiento exista.
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Se resuelve la ecuación s - O para la variable xn y se sustituye en (1.10) para probar la

invarianza del modo deslizamiento con respecto a los parámetros de la planta ah y a las

p erturb aciones fft) .

Las ecuaciones resultantes del modo deslizamiento:

-Vi
"fí (1.13)
E cfT/
/=!

dependen sólo de los parámetros c¡.

Un procedimiento de diseño basado en la propiedad de invarianza puede ser

delineado de la siguiente manera. Primero, el modo deslizamiento es formado por una

selección de los parámetro CL Segundo, un control discontinuo es encontrado el cual

garantice la existencia del modo deslizamiento en cada punto del plano s = 0. Tercero, el

control debe llevar al estado al plano deslizamiento.

1.3.3 Plantas invariantes en el tiempo

Sean los parámetros de la planta a¡ constantes y fft) = 0. El problema es forzar al estado a

cero. Análogamente a lo que fue hecho con los SEV de segundo orden, el control u es

seleccionado como una parte discreta de la función lineal de x. con coeficientes

discontinuos.
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k
u = -Y^^Pi ~ SoSgns 1 - k - n~^ (1.14)

/=!

-V > O _ í+lj u s > o
z x < O ^W 1-1, j/ j < O

Donde: a¡, B¡, 60 constantes ; 60 es un escalar positivo pequeño.

Una condición necesaria y suficiente para que un plano deslizamiento exista es:

!>

B. < c. . - a. - c.c . + c.a , i - L....,^. c = Or; í-1 / / n-l l ri> y ••> t o

c.. , - a.
- = c . - a i - £ + 1 / 2 - 1

n-l n * 3c.

Por lo tanto., los coeficientes c; necesarios para el diseño de un modo deslizamiento deseado

en (1.13) no pueden ser escogidos libremente. Por una selección apropiada de a-t y /? . r las

desigualdades en (1.15) pueden ser satisfechas., pero las igualdades representadas por (n-k-

1) ecuaciones están restringidas para (n-l) coeficientes c-c Esta restricción desaparece sólo

para k = n-l. Para k < n-l una nueva clase de plantas lineales se han encontrado para las

cuales un plano deslizamiento con movimiento estables existe.
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CAPITULO H

SIMULACIÓN DIGITAL DEL SISTEMA SERVO

EXCREMENTAL EN BASE AL CONCEPTO DE SISTEMAS DE

CONTROL DE ESTRUCTURA VARIABLE

En este capítulo se presenta un desarrollo del análisis del control de posición del Sistema

Servo Incremental aplicando la Teoría de los Sistemas de Estructura Variable (SEV). Para

poder estimar el tipo de respuesta del sistema en el dominio del tiempo se realiza la

simulación digital en lenguaje "C" del sistema de control con técnica SEV. Los resultados

de esta simulación nos permite comprobar si se tiene un sistema con una alta velocidad de

respuesta, una alta precisión en estado estable y con un bajo sobre impulso.

Además se desarrolla la simulación digital del sistema aplicando el controlador P3D,

cuyos resultados se comparan con los obtenidos con la técnica SEV para comprobar las

ventajas que puede ofrecer el control SEV implementado en el sistema.
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2.1 PARÁMETROS DEL SISTEMA

Antes de proceder al desarrollo del análisis del sistema con técnica de estructura variable

es necesario mencionar algunos criterios considerados.

Respecto a la función de transferencia de la máquina d.c definida por la ecuación

(1.8), los valores de las constantes de tiempo y ganancia para el motor del Motomatic

según [Ref. 3 pág 71] son:

1 / T e = 1623 rad/sec; 1 / r m = 11.5 rad/sec y KT = 110 rad/sec/voltios

A partir de estos valores se tiene que la constante de tiempo eléctrica es muy pequeña con

relación a la constante mecánica, por lo que la función de transferencia del motor d.c de la

velocidad (co) sobre el voltaje de armadura (Va) se puede considerar como de primer orden

dada por la ec. (1.9), la misma que se utilizará en los modelos matemáticos propuestos,

donde:

k = KT/Ka'=20.70 rad/sec/voltios y T = 87 ms.

El diseño del sistema de control es en el dominio del tiempo por lo que se utiliza

como señal de prueba la función paso para el análisis de las respuestas transitorias y de

estado estable. Se aplican los métodos de los sistemas continuos para facilitar el análisis y

el diseño de control, aunque el Sistema Servo Incrementa! opera como un sistema en tiempo

discreto, esto es posible porque se tiene un período de muestreo (T) lo más pequeño posible

con respecto a la constante de tiempo de la planta. En nuestro caso T es de 5 ms.
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2.2 CONTROL DE POSICIÓN EN BASE AL CONCEPTO DE SISTEMAS DE

CONTROL ESTRUCTURA VARIABLE

Por la razón que el período de muestreo (5 ms) es muy pequeño con respecto a la constante

de tiempo de la planta (87 ms\l modelo matemático en tiempo continuo representado por

el diagrama de bloques de la figura 2-1 es suficiente para analizar la respuesta del sistema

con la técnica de estructura variable. La función de transferencia del motor está dada por

la ecuación (1.9) y la función de transferencia del amplificador de potencia en tiempo

continuo puede ser representada por una ganancia constante Ka, como se demuestra en

ecuación (3.7).

_±>;

T

Amplificador Mortor sin
carga

->
>v

a

+
Ka

"W K

T S 4- 1

xz xl

Figura 2-1: Diagrama de bloques del sistema de control de estructura variable para
entrada paso.

Donde:

at: ganancia de lazo de posición

a¿ ganancia de lazo de velocidad

Yx y Y2; mecanismos de conmutación y,

cx: pendiente de la linea de conmutación
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Todos los parámetros son asumidos como positivos, a menos que se indique lo contrario.

Si el comando de entrada r es una función paso, se tiene que:

e = r-xl para £>0 (2.1)

e =
dt dt

(2.2)

s = = (2.3)
dt2 di2 ^ '

Donde x 1 = salida de posición. La ecuación de error del sistema será:

= O (2.4)

La estructura del sistema cambia cuando el punto representativo en el plano de error (e, é)

cruza a través de la línea de conmutación tal como é + Cj £~ O ( O <c¿< °°).

*Fj y *K son los mecanismos de conmutación que son realizados por el

microprocesador y por simplicidad tienen las siguientes características:

1, si 80^0
1 l-l si ea<0

1, s
i JZ- ¿0<0

donde a= ¿ + c ; £ y ¿r= O actúa como la línea de conmutación.
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Consecuentemente, la combinación de la línea de conmutación y de los dos ejes ( s— O }

é=0) dividen el plano de error ( £, é) en seis regiones (mostradas en la figura 2-2) de la

siguiente manera:

Región I: e > O, é > O, a > O

Región H: e > 03 é < O, a ;> O

RegiónIH: e>0 , é < O, a < 0

Región IV: e < O, é < O, a < O

RegiónV: e<0, é>0 ? a < 0

RegiónVI: e<0, é>0 ; a > 0 (2.7)

V

VI

IV

n

hipérbola

o=Q

a=0

espiral
inestable

(a) (b)

Figura 2-2 (a) Seis regiones en el plano de fase, (b) Trayectorias de fase

El movimiento libre del sistema en cada región es descrito por las ecuaciones diferenciales

de segundo orden de la siguiente manera:

i) Región I, IV: Y! = 1 y Y2 = 1

1— = O (2-8)
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En estas regiones se desea tener una estructura espiral estable, para lograr esto la siguiente

desigualdad debe ser satisfecha:

^ (2.9)

ii) Región U3 V: Yt = 1 y Y2 = -1

1 1e+-(l-kkaa2)é+-kkaale = O (2.10)
T T

En estas regiones se desea una estructura espiral inestable para mejorar la velocidad de

respuesta, por lo tanto se debe cumplir:

(1 -kkjxtf < 4kkaa^, (1 -kkaaj<0 (2.11)

üi) Región El, YE: Yx = -1 y Y2 = 1

—(l+Afraa2)e— kkaa^ = O (2.12)

En estas regiones las raíces de la ecuación característica son reales con signo

contrario, -2j< O < +Á2. Las trayectorias de fase son hipérbolas con dos asíntotas:

a1 — é + ¿j E = O , o2 = é ~ J12 £ = 0.

Para el sistema teórico bajo consideración, a— ¿ + c; E= O actúa como línea de

conmutación ( c} < Á¡ ). En el instante cuando el punto representativo, se mueve en la

Región II (o V), a través de esta línea de conmutación, la estructura del sistema conmuta

instantáneamente de la espiral a la hiperbólica y luego de regreso conmuta de la hiperbólica
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a la espiral. En este modo la estructura conmuta de aquí para allá a una frecuencia infinita,

y el punto representativo ejecuta oscilaciones infinitesimales alrededor de la línea de

conmutación. Esto es porque las trayectorias de fase en espiral e hiperbólica son estructuras

que tienen direcciones opuestas en la vecindad de la línea de conmutación. Finalmente., el

punto representativo se mueve a lo largo de la línea de conmutación hacia el origen como

se muestra en la figura 2-2. Este modo de operación es comúnmente referido como modo

des liza fn i en to.

Cuando la señal de comando es una función rampa mi, el error de posición es;

e = mt - xv para f>0 (2.13)

dx,
e = m - —L (2.14)

dt

e = ~ (2.15)
dt*

Para este caso , la ecuación de error del sistema es:

'jTjE = (1 + kkaa2^J m (2.16)

Sea:

y = e - (1 +**Ay2)
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Entonces (2.16) llegará a ser:

= O (2.18)

El retrato en el plano de fase de las ecuación diferencial dada por (2.18) en el plano y -y

es el mismo que el obtenido en el plano &- é cuando la señal de comando era una función

paso. Por lo tanto, el análisis dado para el comando paso puede ser aplicado para el

comando rampa. En este caso se tiene un error de posición en estado estable, el cual es

iguala: U / (^aai^i) + a^i ' a\^i\n ecuación (2.16). Afin de reducir el

error de posición para el caso de la señal de comando rampa, se aplica en la trayectoria

directa del sistema la siguiente señal de alimentación:

Figura 2-3: Diagrama de bloques del sistema de control de estructura variable para
entrada rampa

El diagrama de bloques de la figura 2-3 muestra esta modificación, y la ecuación de error

del sistema llegará a ser la misma ecuación (2.4). Por lo tanto, el error de posición en estado
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estable cuando la señal de comando es la función rampa puede ser eliminado teóricamente

en este modo. Para aplicar la señal de control de alimentación directa, k es la que no puede

determinarse exactamente, porque involucra las características del motor y de la carga. Sin

embargo, si se hace: a% » 1 / kka 3 entonces el efecto de la variación en k sobre el

funcionamiento de la señal de control de alimentación directa puede ser grandemente

reducida.

2.3 PROGRAMACIÓN DEL ALGORITMO PARA LA SIMULACIÓN

DIGITAL DEL CONTROL DE POSICIÓN DE LA MAQUINA DC.

2.3.1 Modelo Matemático en tiempo discreto del Sistema Servo Incremental

El sistema servo incremental construido es un sistema de datos muestreados, cuyo modelo

matemático en tiempo continuo utilizando la transformada de Laplace se presenta en el

diagrama de bloques de la figura 2-4.

Micropro cesador

Motor de

R(s) R(s) E(s) E(s)

M(s)

6(3)

1
>^ Crrt (s)

* T

M(s) L

T

\

r s + 1

(

J / /„

Codificador

Figura 2-4 Modelo matemático en tiempo continuo del control de posición de
lazo cerrado del sistema servo incremental.
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En la figura 2-4 la función de transferencia de la velocidad del motor de (ó sobre el voltaje

de armadura Va es asumida a ser de primer orden dada por la ecuación (1.9).

El amplificador transistorizado tipo puente modulado por ancho de pulso (PWM)

o chopper es modelado como un retenedor de orden cero porque el voltaje medio de

armadura es mantenido en un valor constante para un período de muestreo J1. Su función

de transferencia está dada por la ecuación: Gh = K ( ) (2.19)
s

El circuito de procesamiento para sensar la señal de posición en base al codificador

incremental es modelado como un integrador.

El modelo de tiempo continuo de la figura 2-4 es convertido en el modelo de tiempo

discreto de la figura 2-5, utilizando la transformada z. Donde:

P = exp (- T/ r) (2.20)

Q=Ka*k*(J-P) (2.21)

R= r*(l~P) (2.22)

S=Ka*k*(T~R) (2.23)

Microprocesador

1 Vfl JQ

! +'"
1

I

^

Gc(z)

Motor + chopper Codificador

1
1
1

1
1
1

-i

+ ' u(z)
1 ^ f^\ 1 T, ~*~ /^~\~*~f\1 I*3*— s*¡ O — =\ — > z ~\ ^ R — =K )~X / — z ~^~

-fA | -i- +
MM ! 1

r 1i i
1 > n 11 •** o '

' 1

Figura 2-5 Modelo matemático en tiempo discreto del control de posición de lazo
cerrado del sistema servo incremental.
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Laíimción de transferencia en tiempo discreto del conjunto amplificador-motor-codificador

G2 (z) es:

n f, 60) Sz - PS + RO
GJz) = —— = -— (9 241

2V M(z) z2 - (1 + P)z -f P U J

El modelo propuesto en la figura 2-5 es el que se utiliza en la obtención del algoritmo para

la simulación del control de posición del sistema. La función de transferencia del sistema

de lazo cerrado D(z) es:

i o. r t^r c ^1 + Gc(z)G2(z)

El análisis de esta función de transferencia en el plano z es muy similar al análisis sobre el

plano s respecto al lugar geométrico de las raíces, para la respuesta de frecuencia se utiliza

la transformada bilineal >t>.

2.3.2 Algoritmo para la simulación digital del control de posición del sistema servo

incremental en base a técnica de los sistemas de estructura variable (SEV).

Por medio del diagrama de bloques de la figura 2-63 se muestra la configuración utilizada

para el control de posición del sistema servo incremental en base a la técnica SEV para

cuando la señal de entrada es la función paso. A partir de este modelo matemático en

tiempo discreto se obtienen las ecuaciones de diferencias que se utilizan en la obtención del

algoritmo para la simulación digital. Las ecuaciones a partir del modelo son:
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- P*0[Ar-2] + S*m[k-I] (2.26)

0[A:] - (2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

í̂ o-̂ Yl

-1 K—(
Q^ +

6(2)
->

Figure 2-6 Modelo matemático en tiempo discreto del control de posición del sistema
servo Íncremental en base a los sistemas de estructura variable para señal de entrada paso.
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S.E.V

Ingresar parámetros de planta:

k, Ka, T

Ingresar parámetros sev:

aij a2> ci

Ingresar parámetros de
tiempo: -p ^

T
Ingresar función paso:
r[k] = U cíe

Calculo de: P,Q,R,S

Evaluación: 0[k], co[k]

é[k] = - o>[k]

= é[k]+c1e[k]

Si

Si

m[k] = ajY

Fin

Figure 2-7 Diagrama de flujo del algoritmo utilizado para la simulación digital del
control de posición del sistema servo incremental en base a la teoría de los sistemas de
estructura variable.

En la figura 2-1 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo utilizado para la simulación

digital del control de posición del sistema servo incremental con técnica SEV. El programa

utilizado para este fin fue desarrollado en base al lenguaje de programación C . Los

resultados de la simulación se presentan en el capítulo 5.
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2.3.3 Algoritmo para la simulación digital del control de posición del sistema servo

incremental con control PED.

Figura 2-8 Modelo matemático en tiempo discreto del control de posición del
sistema servo incremental con control PID

Con el objetivo de poder comprobar las ventajas que posee en control SEV., se consideró

conveniente compararlo con la técnica de control PID, el cual .es un método de control

tradicional y muy utilizado. Para poder cumplir con este fin fue necesario plantear el modelo

de control de la figura 2-8 el que nos permite obtener las ecuaciones de diferencias con las

que se desarrolló el algoritmo para la simulación digital. Las ecuaciones de diferencias del

controlador PJD son:

mp\k] = (2.32)

(2.33)
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(2.34)

m[k] = mp[K] + m,[k] + mD[K\ = (K

- (KJT)

(2.35)

Con éstas ecuaciones junto con (2.26) y (2.28) se elabora el diagrama de flujo del algoritmo

( ver figura 2-9) para la simulación digital del control de posición con técnica PID. Los

resultados se presentan en el capítulo 5.

1 PID J
\

Ingresar parámetros
del sistema: KaskíTía1

\
Ingresar parámetros
PID: K^íy^

\

Ingresar parámetros
tiempo: T,N

\r función

paso: U cíe

^

I

£

Ev

m

\
Evualuar: 0 [k]

\

e[k]-r[k]-0[k]

V

Evaluar: mp[k]
mi[k]

mD[k]

\

m rk]=mp+mI+mD

Figure 2-9 Diagrama de flujo del algoritmo para la simulación digital del control
de posición del sistema servo incremental con controlador PID.

35



CAPITULO m

DESCRIPCIÓN Y DISEÑO DEL SISTEMA

3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA SERVO INCREMENTAL

El Sistema Servo Incremental se lo construyó como módulo didáctico donde se

consideraron aspectos técnicos de diseño y de construcción para que el módulo presente

facilidades tanto para el montaje como para realizar pruebas; con este propósito se lo ha

hecho modular el sistema implementando tarjetas impresas agrupadas en bloques de acuerdo

a la función que cumplen dentro del sistema de control de lazo cerrado. En la figura 3-1 se

presenta el diagrama de bloques del sistema construido y, por la función que cumplen

dentro del sistema estos bloques son;

1) Planta: el servo motor d.c

2) Controlador: el microcomputador con microcontrolador Intel 8751H.

3) Actuador: el amplificador de potencia .

4) Sensor de posición; constituido por el reductor de velocidad, el codificador incremental

y el circuito de procesamiento de la señal de realimentación.
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3.2 DESCRIPCIÓN Y DISEÑO DE CADA UNO DE LOS BLOQUES

3.2.1 Servo motor de corriente continua

El servo motor d.c que se utiliza como planta del Sistema Servo Incremental, es un motor

d.c controlado por armadura de imán permanente y de potencia fraccionaria., es parte del

Motomatic Control System Laboratory (MCSL), Modelo 100, que es un laboratorio

didáctico para el estudio de aplicaciones de control. Como características principales se

puede mencionar: a) presenta un campo magnético de magnitud constante y uniformemente

distribuido y, b) presenta sobre el mismo eje del bobinado de la armadura (motor) , el

bobinado del generador (tacómetro) el cual está eléctricamente aislado del bobinado de la

armadura.

Los datos de placa del motor según referencia [4]3 son los siguientes:

POTENCIA NOMINAL DE SALIDA: 1/25 H.P.

VELOCIDAD NOMINAL: 4750 R.P.M.

TORQUE NOMINAL: 0.06 N-m.

VOLTAJE NOMINAL: 28 V

CORRIENTE DE ARMADURA NOMINAL: 1.4 A.

RESISTENCIA DE ARMADURA: 4 Ohmios.

REGULACIÓN: 140RP.M./ ozxpulg.

INERCIA: 4 x 10 '3 oz x puig x seg^
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3.2.2 Microcomputador

El microcomputador ejerce la función de controlador del sistema de control digital de la

posición realimentado donde ejecuta fundamentalmente las siguientes acciones: a) obtiene

la señal de error mediante comparar la señal de referencia y la señal realimentada de

posición, b) genera las señales de control PWM al circuito de disparo del amplificador y,

c) decide cuando cambiar la estructura del sistema de acuerdo a las señales de error y su

derivada.

El microcomputador presenta adicionalmente la ventaja de comunicación serial con

un computador personal (PC) ya que tiene un pórtico serial RS-232. Esto permite ejercer

un control supervisor del sistema desde el computador. Dentro de la acción de control de

posición, se utiliza el computador personal para que ejecute las siguientes actividades: a)

generar la señal de referencia, b) recibir el dato de posición transmitido por el

microprocesador en cada instante de muestreo y c), presentar en forma gráfica en el

monitor la respuesta de posición en tiempo real. Se utiliza además el pórtico de

comunicación serial para programar al microprocesador en lenguaje de máquina desde el

computador, lo que nos permite depurar el programa de control.

El microcomputador básicamente está formado por:

- una tarjeta madre

- un circuito de teclado

- un circuito de display y,

- una fuente de alimentación
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3.2.2.1 Tarjeta madre del microcomputador

Se utilizó la TARJETA MCPD51DA diseñada para el desarrollo de proyectos con

microntroladores Intel MCS-51 por el Ing. Bolívar Ledesma. Entre las características más

sobresalientes por las que se empleó esta tarjeta podemos mencionar las siguientes:

1) Tiene un pórtico de comunicación serial RS232 (conector DB9) , lo que permite la

posibilidad de tener una comunicación serial con un computador personal (PC).

2) La tarjeta puede utilizarse como un sistema de desarrollo y depuración de programas de

aplicación que se pueden descargar a través del puerto serial, desde un computador personal

hacia la memoria RAM de la tarjeta. Luego de reconfigurar la tarjeta mediante jumpers se

ejecuta el programa residente en RAM, de esta manera se agilita la realización de pruebas

de operación sin necesidad de borrar y reprogramar EPROMS.

3) Para la conexión con periféricos ofrece un pórtico bidireccional de 8 bits, tres pórticos

de entrada de 8 bits y dos pórticos de salida de 8 bits, suficientes para los requerimientos

del sistema servo incrementa!.

4) Capacidad de direccionar 2 Kbytes de memoria RAM externa, necesarios para almacenar

el programa en lenguaje de máquina de todo el sistema cuando se realiza la depuración.

5) Circuito de reset interno con pulsador.

Una mayor información de las características técnicas y guía de uso de la tarjeta se adjunta

en el ANEXO 2. Como microprocesador de la Tarjeta MCPD51DA se utiliza al

microncontrolador Intel 8751H, que es una versión EPROM de 4Kbytes con una

frecuencia de oscilador de 7.372818 MHz. La memoria EPROM interna del microntrolador
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permite que la tarjeta pueda ser utilizada como un sistema de desarrollo y depuración de

programas en lenguaje de máquina junto con un computador personal.

En la tabla 2 del ANEXO 2, se muestra la manera de configurar la tarjeta y se puede

observar que cuando los jumpers : JP3 = "ON", JP2 = "OFF" y JP1 = "RAM" y JP6 =

"RAM" el micro ejecuta el programa residente en su EPROM interna y U14 es tratada

como RAM. En esta configuración se realiza la comunicación serial para descargar el

programa en lenguaje de máquina desde el computador personal hacia el microcontrolador,

el cual direcciona el programa para ser almacenado en la memoria RAM externa. Cuando

JP3 - "OFF", JP2 = £CON" y JP1 = c £ EPROM" , JP6 conectado a ££INT" de JP3, el micro

ejecuta el programa residente en la RAM externa en U14. Los interruptores SW1 y SW2

que se presentan en forma externa en el panel permiten realizar lo anteriormente

mencionado para cargar y ejecutar el programa de control.

Conexión de los periféricos con la tarjeta MCPD51DA

Las señales de control PWM generadas por el microcomputador para cada una de las

unidades de mando del circuito de disparo del amplificador son las salidas OTJT8, OUT9,

OUT12 y OÜT13 del pórtico digital de S bits OUT15..OUT8 disponible en el conector

H2.

La salida digital de 8 bits del circuito de procesamiento de la señal de realimentación

para sensar la posición está conectada al pórtico de entrada EXT-INT7..EXT-INTO

disponible en el conector H6.
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Para conectar el circuito de teclado a la tarjeta MCPD51DA, se utilizan las entradas SWO,

SW1, SW3, S\V4 del pórtico de entrada SW7..SWO accesible a través del conector H2.

El circuito de display está conectado al pórtico bidireccional Pl del microcontrolador a

través del conector Hl.

3.2.2.2 Circuito de teclado
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Figura 3-2: Diagrama de bloques del circuito de teclado del
microcomputador

- El CI. es un codificador de teclado de 16 teclas.

En la figura 3 -2 se muestra

mediante diagrama de bloques, el

circuito de teclado implementado

en la tarjeta TEDISCO que se

presenta en el ANEXO 1. Se

diseñó en base a un arreglo de 16

teclas SPST y se empleó el CI.

74C922 para determinar la tecla

que fue presionada. Sus caracte-

rísticas más sobresalientes son:

- La frecuencia de búsqueda para determinar la tecla presionada puede ser implementada por

medio de un capacitor externo (Cose) .

- Puede manejar switches de una resistencia máxima de 50 K.

- Con un simple capacitor se puede eliminar el efecto rebote que se produce al presionar una

tecla.

- Dispone de una salida que nos indica el momento en que se presionó una tecla válida

(DATAAVAJLABLE)
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- Sus salidas son TRI-STATE y sus niveles lógicos son TTL lo que permite una fácil

conexión al bus de la tarjeta MCPD5 IDA.

3.2.2.3 Circuito de display

, Vcc

R2

J R 3

Ri

D7
fifi

,_ D5
CN D4

VOvu z

_I E
R/ff

RS

4
A / K

/ / ^\ /
N / V

P3 <
P7 C\l r-

PO LO
Ü
Q_
Ü

P4 ">
P5
P6

En la figura 3-3 se muestra el

circuito implementado en la tarjeta

TEDISCO, puede observarse que

se utiliza el Módulo LTN 211, que

es un display de cristal líquido de

dos líneas por 16 caracteres. Sus

especificaciones técnicas y la forma

de programación constan en la

Figura 3-3: Diagrama de bloques del circuito de display , ,. ., , , . _ _ _ _ _ _ „
defmicrocomputador publicación tecmca de la PHCLIPS

sobre los módulos LCD3 algunos

detalles más importantes se adjunta en el ANEXO 3.

Se utiliza una interface de 4 bits para la transferencia de datos desde el módulo LTN 211

hacia el microntrolador 8751H, el pórtico Pl disponible en el conector Hl de la tarjeta

MCPDSIDAnos permite esta comunicación. Sólo las líneas D4-D7 del módulo LTN 211

son usadas para la transferencia de datos, que toma lugar en dos operaciones de

transferencia de datos de 4 bits. Los 4 bits ( correspondientes a D4-D7 en una transferencia

de 8 bits) son primeramente transferidos, seguidos por los 4 bits más bajos

(correspondientes a D3-DO en una transferencia de 8 bits). La bandera de ocupado está

siendo chequeada en complemento a la segunda transferencia de datos de 4 bits.
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3.2.2.4 Fuente de alimentación del microcomputador

El circuito de la fuente de alimentación utilizada para polarizar las tarjetas MCPD51DA y

TEDISCO, se presenta en el ANEXO 1, fue diseñada con los siguientes niveles de salida

de voltaje y corriente: Vcc = + 5V, 1.5A; V+ = + 12V3 0.5A y V- - - 12V, 0.5A.

Los voltajes de +12 y -12V son utilizados exclusivamente para alimentar los CI del pórtico

de comunicación serial RS232 de la tarjeta MCDP51DA. Los requerimientos de corriente

para estas salidas sólo se tendrá durante los intervalos de tiempo en los que se realice la

comunicación serial con el computador serial. En base a esta consideración se creyó

suficiente el empleo de un transformador (TF1) de 120/24 ACV CT, 2A para alimentar a

nuestra fuente.

Para la salida de voltaje Vcc se utilizó el regulador de voltaje NTE 956 que ofrece

una regulación de 1.2 a 37V y capacidad de corriente de 1.5A. Se fija el voltaje en +5V

mediante el potenciómetro Pl de 5K. En las salidas de voltaje de V+ y V- se utilizaron los

reguladores de voltaje LM7812 y LM7912, que ofrecen un voltaje fijo de +12 y -12V

respectivamente. La capacidad de corriente de estos reguladores es de 1 A.

Se utilizan leds de colores para indicación del correcto funcionamiento de las salidas

de voltajes cuando están encendidos, así tenemos:

Vcc: led color rojo

V+ : led color verde

V- : led color amarillo

Para proteger el transformador contra una corrientes excesiva ante un eventual corto

circuito se emplea dos fusibles (Fl) de 2.5A y son conectados en el secundario del

transformador.
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3.2.3 Amplificador de potencia

En la figura 3-4 se presentan mediante bloques los circuitos que conforman el amplificador

de potencia construido, los cuales son:

- Un puente de transistores de juntura bipolar (BJT) de potencia con diodos antiparalelo de

recuperación rápida.

- Cuatro unidades de mando de corriente de base que conforman el circuito de disparo del

amplificador.

- La fuente de alimentación del puente (E) que es un voltaje d.c de magnitud fija.

El puente de transistores y las unidades de mando son los elementos principales del

amplificador de potencia que trabaja como un conversor d.c-d.c (chopper) y es controlado

con la técnica de modulación por ancho de pulso (PWM) con dos niveles de voltaje, con

esta técnica de control se logra que el conversor se comporte como un amplificador lineal

de potencia donde el voltaje medio (Vó) de su salida puede ser controlado tanto en

magnitud como en polaridad.

3.2.3.1 Parámetros de operación del amplificador

Como el motor a controlarse es de potencia fraccionaria (1/25 H.P) , se consideró suficiente

diseñar una fuente de alimentación d.c del puente (E) de 17 voltios, 2A ; con E= 17V que

es menor al voltaje nominal (Vn) del motor d.c que es de 28 voltios se pretende proteger

la fuente ante la posibilidad de una corriente alta: a) cuando se cortocircuita E por un

pequeño intervalo de tiempo en que los dos transistores del mismo ramal están encendidos

y, b) en el caso de bloqueo del rotor del motor. Cabe indicar que cuando E < Vn se limita

también la potencia entregada por la fuente al motor.
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El amplificador de potencia fue construido tomando como parámetros de diseño los valores

nominales del numeral 3.2.1. El puente debe ser capaz de manejar la corriente nominalfT/zj

del motor que es de 1.4 A, sin que los transistores salgan de su estado de saturación. Para

garantizar esta condición de funcionamiento del puente, las unidades de mando de cada

transistor se diseñaron para que puedan suministrar una corriente de base suficiente para

mantener el estado de saturación de los transistores aún cuando se maneje una corriente de

2A.

Para el control del amplificador con la técnica de modulación por ancho de pulso

(PWM) , se consideró que la frecuencia de conmutación de los transistores debe estar sobre

el rango de audio, por lo que se seleccionó una frecuencia de conmutación de los 5 Khz.

3.2.3.2 Puente de transistores y su operación

control

Figura 3-5: Conversor d.c-d.c tipo puente con control PWM.

En la figura 3-5, vemos que el conversor d.c-d.c tipo puente consiste de dos ramales, A y

B, cada uno contiene dos transistores y sus diodos en antiparalelo. Por facilidad y
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el fin de hacerlo modular el puente de transistores fue implementado con dos tarjetas

impresas idénticas BRTDGE (ANEXO 1) , donde la tarjeta contiene sólo un ramal del

puente. Los transistores trabajan en pareja en forma simultánea: cuando (Tx , T2) están

encendidos, (T3, T4) están en apagados y viceversa. Es decir los transistores en cada ramal

están conmutando en tal manera que cuando uno de ellos está apagado, el otro está

encendido. Por lo tanto, los dos transistores del ramal (A ó B) nunca están apagados

simultáneamente . En la práctica, ellos están apagados por un corto intervalo de tiempo,

conocido como tiempo de blanqueo , para evitar corto circuito de la entrada E. Para el

análisis del conversor en mención no se considera este tiempo de blanqueo ya que se asume

que los transistores son ideales, capaces de apagarse instantáneamente.

Se debe notar que si los dos transistores del conversor en cada ramal están

conmutando de tal manera que nunca están simultáneamente apagados, entonces la corriente

de salida i0 en la figura 3-5 fluirá continuamente. Por consiguiente, el voltaje de salida está

dictado solamente por el estado de los transistores y, puede ser controlado mediante

manejar la relación de trabajo de conmutación .

3.2.3,3 Técnica de control por modulación por ancho de pulso (PWM) de dos

niveles

Una consecuencia de la forma de operar los transistores (Tl , T2 ) y (T¡, T¡ ), es que el

voltaje de salida (v0) del conversor tipo puente es reversible en polaridad, donde el voltaje

sobre la carga sólo puede ser +E ó - E (control de dos niveles). Por esta razón se utiliza

para la modulación por ancho de pulso una forma de onda triangular, cuya frecuencia

es la de conmutación de los transistores del puente.
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Por lo tanto, la relación de trabajo del par (T\,T2) es:

¿ i vS. — on _ *• f-\ control-.
O, - — — ( 1 + •) (i A\ Tp 2 y ^-^

La relación de trabajo del par de transistores (T3,T4) es:



t=0.

vo

Vtri

i\ Tp/2 —i/ \E =

t
E

f
E

(T3,T4)

VBN

_ _ _ _t_ _ _

E

-]_
7

•Vo

Io>0

lo <0

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Figura 3-6: Formas de onda de voltajes y corrientes del conversor
dc-dc tipo puente con PWM
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Sustituyendo 6t de la ec. (3.4) en ec. (3.6) se tiene :

W
y - v ^ , = K v ^ , f~ ^

o y control a control M. /)

^ iri

donde : Ka es la ganancia del amplificador.

Esta ecuación muestra que en este modo de conmutación del conversor, el voltaje

medio de salida varía linealmente con la señal de control de entrada, similar a un

amplificador lineal. La forma de onda para el voltaje de salida v0 en la figura 3-6(d) muestra

que el voltaje salta entre +E y -E. Esta es la razón por la que la estrategia de conmutación

es referida como PWM de dos niveles.

También se nota que la relación de trabajo §l en la ec. (3.4) puede variar entre O y

1, influyendo sobre la magnitud y polaridad de vcontrol. Por lo tanto, Vo puede variar

continuamente entre el rango de -E a + E. El voltaje de salida del conversor es

independiente de la corriente de salida íoj sin tomar en cuenta el tiempo de blanqueo. La

corriente media de salida lo puede ser positiva o negativa. Para valores pequeños de lo, i0

durante un ciclo puede ser positiva y negativa; esto se muestra en la figura 3-6(e) para/6»

> O donde el flujo de potencia media es desde E a Vo y en la figura 3-6(f) para lo < O donde

el flujo de potencia media es desde Vo a E.

3.2.3.4 Selección de los elementos de potencia

La siguiente tabla muestra un resumen de los parámetros de operación obtenidos a partir

de la figura 3-7 de los elementos de potencia del conversor d.c-d.c tipo puente para dos

situaciones: a) carga puramente resistiva y, b) carga puramente inductiva.
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Las señales de conmutación son generadas por comparar una forma de onda triangular v .̂

con la señal de control v corarol. Cuando la señal de control es mayor que la onda triangular,

Tx y T2 están encendidos, en caso contrario están apagados. A partir de las formas onda

de la figura 3-6 se puede deducir la relación (Vo / vcontrol) de la siguiente manera:

v = y ,
" ír! Tp/4

en t^tx en la figura 3-6(a), v^ iguala a veoatrol. Por lo tanto, de la ecuación (3.1) se tiene:

, controlf = -

1 y 4
trí

De la figura 3-6, el tiempo de encendido (ton) del par de transistores (T1,T2) es:

^ = 2ti + Tp/2 (3,3)

Por lo tanto, la relación de trabajo del par (Tl3T2) es:

t i v ^ ,on J- /• -i control \

2 y

^ ,
6 on J- /• -i control \ — - - 1 + — —

'> = —„ = 7 ^ + -^—J (3.4)
írí

La relación de trabajo del par de transistores (T3,T4) es:

62 = ! - 5i (3.5)

A partir de éstas relaciones de trabajo, se obtiene el voltaje medio Vo :

(3.6)
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Como datos previos se tiene: So - 34 VA ; E = 17 VDC

PARÁMETROS

Vo(RMS)

Io(RMS)

X

Io(máx)

IT(DC)

IT(RMS)

IT(máx)

IDCDC)

ID(RMS)

ID(máx)

VT(DC) =-VD(DC)

VT(RMS)= VD(RMS)

VT(máx) = VD(máx)

Iin(DC)

Iin(RMS)

Iin(AC)

PWM DE DOS NIVELES DE VOLTAJE

CARGA RESISTIVA

E

So/Vo(RMS)

Vo(RIVÍS)/Io(RMS)

Io(RMS)/2

Io(RMS)//2

Io(RMS)

E/2

E//2

E

Io(RMS)

Io(RMS)

V"[Eir(RMS)-

Iin2(DC)]

17V

2.0A

S.5Q

LOA

1.4A

2.0A

O.OA

O.OA

O.OA

8.5V

12.0V

17.0V

2.0A

2.0A

O.OA

CARGA INDUCTIVA

E

SoCRMS)A^o(RMS)

(7t/2/3)*[E/Io(RMS)

]

V~3*Io(RMS)

(/3/S)*IoCRMS)

Io(RMS)/2

lo(máx)

(Vr3/8)*Io(RMS)

Io(RMS)/2

lo(máx)

E/2

E//2

E

Io(RMS)

loCBMS)

17V

2.0 A

7.7Ü

3.5A

0.4A

LOA

3.5A

0.4A

LOA

3.5A

8.5V

12.0V

17.0V

O.OA

2.0 A

2.0A

Como especificaciones mínimas de trabajo de los elementos de potencia se toman los

valores máximos calculados para las dos situaciones de carga; así tenemos:

Para los transistores

IT(DC)= Ic >1.0A

IT(RMS) >L4A.

IT(máx) >3.5 A.
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Figura 3-7: Formas de onda de voltajes y corrientes para ios elementos del conversor d.c-
d.c con control PWM de dos niveles: (a) con carga puramente resistiva y, (b) con carga
puramente inductiva.
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VT(DC) >8.5V.

VT (RMS) > 12.0 V.

VT (máx) = VCERUPTURA= VCB > 17.0 VDC

TRABAJO

Para los diodos antiparalelo

ID (DC) > 0.4 A.

ID(RMS) = IF>1.0 A.

ID(máx) = IFRtVÍ>3.5 A.

VD(DC) >8.5V.

VD (RMS) > 12.0 V.

PRV > 17.0 VDC.

trr » 200 ¿iseg.

En base a estas especificaciones mínimas de trabajo se seleccionaron como elementos de

potencia al transistor 2N3055 de propósito general y al diodo de conmutación NTE506 que

es de recuperación rápida, se adjunta las especificaciones técnicas en el ANEXO 4.

3.2.3.5 Circuito de disparo del amplificador de potencia

A partir de la figura 3^ vemos que el circuito de disparo del amplificador está formado por

cuatro unidades de mando. Las fuentes de potencia auxiliares necesarias para alimentar cada

una de las unidades de mando tienen como referencia de potencial al emisor de sus

respectivos transistores y son alimentadas a través de transformadores de aislamiento. Cada
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puede ser provisto donde ambos voltajes de alimentación positivo y negativo con respecto

al emisor son usados.

Se utilizan los transistores de señal NTE 128 (QBO y NTE 129 (QB2) para manejar

el encendido y apagado del transistor de potencia 2N3055 respectivamente. Con R4 = 2K

se logra la saturación de QBt. Estos transistores de señal son controlados por el

comparador LM311 (ver especificaciones técnicas en el ANEXO 4), el cual nos permite

tener tiempos de encendido y apagado lo más pequeños posibles con una salida con flancos



unidad es responsable de manejar la corriente de base de su respectivo transistor para su

encendido. La unidad de mando de la corriente de base de unBJT se diseña tomando los

criterios considerados en la referencia [6]? razón por la no se profundiza en su explicación.,

si se desea tener una mayor información al respecto se recomienda la lectura de la referencia

citada. En la-figura 3-8 se muestra el circuito de mando empleado para manejar la corriente

de base del transistor de potencia con la técnica de modulación por ancho de pulso. Los

voltajes + VBB y - V BB son proporcionados mediante la utilización de reguladores de voltaje

de +5V y -5V respectivamente. En éste tipo de circuito de mando un apagado más rápido

puede ser provisto donde ambos voltajes de alimentación positivo y negativo con respecto

al emisor son usados.

Se utilizan los transistores de señal NTE 128 (QBJ y NTE129 (QB2) para manejar

el encendido y apagado del transistor de potencia 2N3055 respectivamente. Con R4 = 2K

se logra la saturación de QBt. Estos transistores de señal son controlados por el

comparador LM311 (ver especificaciones técnicas en el ANEXO 4), el cual nos permite

tener tiempos de encendido y apagado lo más pequeños posibles con una salida con flancos

prácticamente perpendiculares, la salida del LM311 es de colector abierto. Durante el

intervalo de encendido del BIT, el transistor de salida del comparador está apagado, así

enciende el transistor QBt.

La corriente de base en estado de encendido es:

+v - v - v
v BB y CE y
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H>

Figura 3-8: Unidad de mando de la corriente de base de un BJT de potencia para
control PWM
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Las pérdidas en estado de encendido en el circuito de mando son aproximadamente igual

a +VBB*IB lo cual suguiere que +VBB debe ser pequeña. En cambio, para reducir la

influencia de variaciones en VBE(on) de Tl3 +VBB debe ser grande. En la práctica un \gB

alrededor de 8 Voltios es óptimo. En el apagado del BJT, el transistor de salida interno del

"comparador está encendido, así enciende el transistor QB2 . Para un apagado rápido,

ninguna resistencia externa es usada en serie con QB2 . La magnitud del voltaje -VBB debe

ser menor que el voltaje de ruptura B-E del transistor (VBER = 7 Vdc para 2N3055) . Lo

mencionado anteriormente justifica la utilización de los reguladores de voltajes de + 5V y -

5V para el circuito de mando. La corriente de base que alimenta la unidad de mando al

transistor de potencia es:

ÁB(orí)
+57 - Q.6F- 0.67

30Q
= \26mA

DelacurvaVCEvsIBque se presenta en la hoja de especificaciones del transistor 2N3055

vemos que esta corriente es suficiente para mantener al transistor en saturación aún cuando

la corriente de colector sea sobre los 2 A.

La señal de control es alimentada por un circuito lógico conectado entre + VBB y el emisor

del transistor, por lo que la entrada de referencia al comparador se fijó en el potencial medio

entre + VBB y el emisor del transistor, por tanto R2 = R3 = 10K.

Para tener un aislamiento eléctrico del microcomputador con cada una de las

unidades de mando de disparo de los transistores se emplearon optoacopladores de alta

velocidad, para nuestro caso se seleccionó el CI NTE 3087 que se ajusta a los

requerimientos del equipo ( ver ANEXO 4) y trabaja sin ningún problema a la frecuencia
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considera que IF = 15 mA, por lo tanto tenemos:

l5mA
- 287Q

Normalizando se tiene: R¿ = 270 Q

3.2.3.6 Implementación del circuito de disparo y secuencia de operación de las

unidades de mando



de los 5 Khz. El NTE 3087 opera con niveles TTL y su salida es de colector abierto por

lo que requiere una resistencia externa Rt para conseguir el nivel alto de voltaje:

57 = 555Q
9mA

Normalizando el valor tenemos: Rt = 560 Q.

La señal que llega del microprocesador a la unidad de mando es TTL, por lo que la

corriente a través de R¿ debe se tal que asegure el encendido del led del optoacoplador, se

considera que IF = 15 mA, por lo tanto tenemos:

- 287Q
l5mA

Normalizando se tiene: R¿ = 270 Q

3.2.3.6 Implementación del circuito de disparo y secuencia de operación de las

unidades de mando

El circuito de disparo del amplificador está formado por dos tarjetas idénticas DRTVER

(VER ANEXO 1), una para cada ramal del puente, esta tarjeta contiene dos unidades de

mando de corrientes de base .

Las configuraciones de las dos unidades de mando implementadas en la tarjeta

DRIVER son casi idénticas, solo difieren en la forma de comparar la salida del

optoacopladorNTE3087 con la referencia conectada al comparador LM3 11. Para la unidad
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de mando de TI ó T3 la conexión es sin inversión de fase en cambio para la unidad de

mando de T2 ó T4 la conexión es con inversión de fase. Esto se realiza para evitar que se

produzca un cortocircuito de la fuente E cuando se dañe cualquier optoacoplador de la

tarjeta. Por lo tanto se tiene que la señal de salida de la unidad de mando de TI ó T3 es

complementaria a la señal de salida de la unidad de mando de T2 ó T4.

El encendido y apagado de los transistores del puente con el microprocesador es:

NIVEL LÓGICO (uP)

OL

1L

T4

OFF

ON

T3

ON

OFF

T2

OFF

ON

TI

ON

OFF

Para tener un control PWM de dos niveles de voltajes, la secuencia de operación de las

unidades de mando a través del microprocesador es:

OUT13 (T4)

ROJO

OL

1L

OL

OUT12 (T3)

ANARANJADO

1L

OL

1L

OUT9 (T2)

AMARILLO

1L

OL

OL

OUT8 (TI)

CAPE

OL

1L

1L

T1,T2=ON

T3,T4=OFF

T1,T2=OFF

T3;T4=ON

11,2,3,4 = OFF
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3.2.3.7 Fuente de alimentación del amplificador de potencia

En el diseño de la fuente de alimentación para el amplificador de potencia del sistema servo

incremental se consideraron los siguientes parámetros de operación:

E (DC) = 17 V.

So =34 VA.

ImáxQDC) = 2 A.

Ipico máx instantánea = E/Ra = 17/4 = 4.25 A

Para proteger el transformador de alimentación de la fuente contra corto circuito se prevee

también el empleo de un fusible (Fl)'de 2.5 A. La tarjeta del circuito implementado se

presenta en el ANEXO 1.

3.2.4 Sensor de posición

El bloque del sensor de posición está formado por el reductor de velocidad, el codificador

incremental y el circuito de procesamiento de la señal de realimentación que es

implementado en la tarjeta TEDISCO. En la figura 3-9 se presentan mediante diagramas

de bloques como están conectados los elementos utilizados para sensar la posición del eje

del motor.

El codificador incremental montado en el eje del motor es el CI. HEDS-5500 que

es un codificador óptico de alta resolución. Entre las características más importantes del

codificador incremental HEDS-5500 podemos mencionar las siguientes;
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- dos canales de salidas en quadratura

- Montaje fácil y rápido

-Resolución: 360 conteos por revolución

- Salida digital compatible TTL

- Fuente de alimentación de 4- 5V.

- Amplio rango de temperatura

- Baja inercia

- Bajo costo

Para mayor detalle de las características y del montaje del codificador en el eje del motor

se adjunta la hoja de especificaciones técnicas en el ANEXO 4.

REDUCTOR DE CODIFICADOR
VELOCIDAD 1NCREMENTAL

CIRCUITO DE PROCESAMIENTO DE
LA SEÑAL DE REALIMENTACION

Figura 3-9: Sensor de posición del Sistema Servo Incremental
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Las dos señales de pulsos (XA y XB) desfasadas 90 grados eléctricos del CIHEDS-5500,

. deben ser procesadas digitalmente para obtener un valor digital de la posición del eje del

motor, con este fin se diseñó el circuito de procesamiento de las señales del codificador

incrementa!, el cual es una configuración de dos contadores ÜP/DOWN 74LS191

conectados en cascada a través de alimentar la salida de fin de conte'o (RCQ) a la entrada

de habilitación (CTEN) del siguiente contador cuando se emplea la misma señal de reloj

para los dos contadores. La señal XA del codificador incremental es conectado a la entrada

JJP/DOWN de cada contador y la señal XB se utiliza como señal de reloj de los contadores

(CLK). Con este tipo de conexión se logra discriminar el sentido de rotación del eje del

motor, por lo que el conteo puede ser para arriba y para abajo. Las salidas de los contadores

están conectadas a dos CI. 74LS14, que son CI que contienen seis inversores Smith Trigger

y sirven para acoplar la salida digital de 8 bits del circuito de procesamiento al pórtico de

entrada EXT-INT7..EXT-INTO disponible en el conector H6 de la tarjeta MCPD51DA.

El circuito de procesamiento de la señales del codificador incremental dispone de

una señal de reset ( P3.5) proveniente del microntrolador para encerar los contadores a

cero. La función de transferencia del sensor de posición está dada por la siguiente

expresión:

Vout sensoríCOnte°^ = Kcontador*® d(3nde' 0<6<360 grados mecániCOS (3.9)

Como la resolución del codificador es de 360 conteos/revolución se tiene que la ganancia

del sensor es:

•^-contador ~ ^ [conteos!grados mecátiicos]
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CAPITULO IV

DISEÑO DEL PROGRAMA PARA EL SISTEMA SERVO

EXCREMENTAL BASADO EN MICROPROCESADOR

4.1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA PARA EL SISTEMA SERVO

INCREMENTAL

En la figura 4-1 se presenta un diagrama general de bloques de los programas utilizados

para analizar el sistema servo incremental construido. A partir de la figura 4-1 estos

programas son:

- TESIS.EXE: Fue implementado en lenguaje "C" y debe ejecutarse en un computador

personal. Se lo estructuró en forma modular para facilidad de diseño y mantenimiento, los

archivos que lo componen se presentan en el diagrama de bloques de la figura 4-2.
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Permite realizar la simulación digital del control de posición aplicando las técnicas SEV y

PID . Adicionalmente tiene la opción de ofrecer control off-line con el microcomputador

para estudiar la respuesta de posición en tiempo real cuando se trabaja conjuntamente con

el programa CONTROLR.HEX, los que se comunican entre sí en forma serial RS232 a

9600 baudios.

- CONTROLR.HEX: Desarrollado en lenguaje de máquina para ser cargado en el

microcomputador. Contiene los algoritmos de control de las técnicas SEV y PD, comienza

a ejecutarza una vez recibidos los parámetros del sistema enviados por el programa

TESIS.EXE. Las rutinas que conforman el programa CONTROLR.HEX se presentan en

el diagrama de bloques de la figura 4-,3.

Adicionalmente se tienen los programas auxiliares MICROLAB.EXE y

RS232.HEX los cuales permiten cargar el programa CONTROLR.HEX desde un

computador personal hacia el microcomputador.

- MICROLAB.EXE: Fue desarrollado por el Ing. Bolívar Ledesma y está disponible en

el Laboratorio de Control con Microprocesadores. Este programa nos permite editar,

ensamblar, simular y transmitir el programa CONTROLR.HEX

- RS232.HEX: Es un pequeño programa desarrollado en lenguaje de máquina residente en

laEPROM del microcontrolador INTEL 8751H que nos permite realizar la comunicación

serial RS232 a 1.200 baudios con el programa MICROLAB.EXE para cargar el programa

CONTROLR.HEX en la RAM de 2Kbytes del microcomputador para ser ejecutado.
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4.2 DESARROLLO DE RUTINAS PARA EL SISTEMA SERVO

WCREMENTAL Y PROGRAMACIÓN EN ASSEMBLER PARA EL

MICROPROCESADOR

4.2.1 RUTINAS DEL PROGRAMA TESIS.EXE

Para desarrollar el programa TESIS.EXE se utilizó la versión BORLANDC ++ 3.1, se lo

estructuró en forma modular donde TESIS.PRJ contiene los archivos fuentes que agrupan

las funciones utilizadas. El modelo de memoria utilizado fue el COMPACTO. En la figura

4-2 se presenta mediante diagrama de bloques la estructura del programa. A continuación

se pasa a describir cada una de las funciones que conforman el programa:

TESIS.CPP

MAIN: Función principal desde donde se ejecuta todo el programa.

TITULO: Coloca en pantalla carátula de presentación del programa.

FUNAUX.CPP

INICIAR: Detecta tarjeta de video y pone el sistema en modo gráfico.

PIN: Restituye al sistema el modo texto normal

GPRINTXY:

Se usa como printf excepto que la salida se envía a la pantalla en modo

gráfico en unas coordenadas específicas que son pasadas por valor.
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BORRACADENA:

Usada para borrar una parte de la pantalla antes de que una nueva cadena

sea escrita en ella o simplemente para borrar una cadena de la pantalla.

GETKEY:

Esta función nos permite leer una tecla del teclado y retornar su valor

ASCII. Si la tecla es una función o tecla especial, retorna el valor

especificado en la Guía de Programadores de Norton + 256.

LEER_NUMENTERO:

Función para leer y presentar en la pantalla en modo gráfico un número

entero de cuatro dígitos en la posición (x,y)

LEER_NUMFLOTANTE:

Función para leer y presentar en la pantalla en modo gráfico un número

flotante de seis dígitos incluido el punto decimal en la posición (x,y)

ERROR_CERO:

Presenta en pantalla mensaje de error que indica que el valor no debe ser

cero.

SELECCION_COLOR:

Presenta una ventana para seleccionar el color que se desea para el gráfico.

MENU.CPP

MENÚ: Esta función maneja la presentación del menú del sistema. En el diagrama

de bloques de la figura 4-3 se presenta como está estructurado el menú del

programa.
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INVJENCABEZADO: Invierte opción seleccionada de la barra principal del menú.

MENU_PHAMTON:

Esta flinción se encarga de desplegar el pull-down menú, luego pone en

reverso las opciones que el usuario selecciona del menú, finalmente

devuelve un número que representa la opción seleccionada.

ARCHIVO.CPP

IMPRIME_GRAFICO:

Controlador de salida de gráficos para impresoras matriciales.

SAVEEVIG:

Función que guarda en archivo especificado el gráfico de la pantalla en

formato PCX.

CALC_BLOQUE:

Determina el tamaño del bloque en bytes en función de filas y columnas.

LEERBLOQUE:

Lee una porción de una imagen almacenada en un archivo ARHLEER y lo

almacena en TEMPORAL con un máximo de 65536 datos.

ESCRBLOQUE:

Escribe una porción de datos en el archivo indicado por ARCHLEER, los

datos a escribirse están en el puntero TEMPORAL.

CODPCXPAR:

Función que codifica una imagen o parte de ella con formato PCX de una

imagen cuyo número de columnas es par.

70

Función que copia la cola de archivo ,PCX en un archivo destino.

LEER_ARCfflVO:

Permite leer y presentar en la pantalla en modo gráfico el PATH del archivo

donde se grabará la imagen.

PGENERAL.CPP
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CABEZAPCX:

Función que copia cabecera de un archivo .PCX hacia un archivo destino.

COLAPCX:

Función que copia la cola de archivo .PCX en un archivo destino.

LEER_ARCfflVO:

Permite leer y presentar en la pantalla en modo gráfico el PATH del archivo

donde se grabará la imagen.

PGENERAL.CPP

PJMDTOR:

Función que presenta una ventana en la pantalla en modo gráfico para

ingresar parámetros correspondientes al motor d.c para simulación.

PJTRABAJO:

Función que presenta una ventana en la pantalla en modo gráfico para

ingresar parámetros de trabajo del sistema servo incremental para la

simulación del control de posición.

SEV_SIM.CPP

P_SEV:

Función que presenta una ventana en la pantalla en modo gráfico para

ingresar parámetros SEV utilizados en la simulación del control de posición.
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GRAFICARJSEV:

Esta función contiene el algoritmo de simulación digital del sistema servo

incremental con la técnica SEV (ver diagrama de flujo en la figura 2.7).

Presenta en la pantalla una ventana en donde se deja la opción de

seleccionar uno de los siguientes gráficos;

a) Posición vs tiempo

b) Error actuante vs tiempo

c) Plano de fase.

GRAF_POSICION:

Función que gráfica la respuesta de posición vs tiempo para la entrada paso.

GRAF_ERRORACT:

Función que gráfica la señal de error actuante vs tiempo.

GRAF_FASE:

Función que gráfica plano de fase.

CUADRO J*OS:

Función que gráfica cuadro de presentación cuando se traza la respuesta de

posición a entrada paso.

PED_SIM.CPP

P_PID:

Función que presenta una ventana en la pantalla en modo gráfico para

ingresar parámetros PID utilizados en la simulación del control de posición.
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GRAFICAR_HD:

Esta función contiene el algoritmo de simulación digital del sistema servo

incremental con la técnica P3D ( ver diagrama de flujo en la figura 2.9).

Presenta en la pantalla una ventana en donde se deja la opción de

seleccionar uno de los siguientes gráficos:

a) Posición vs tiempo

b) Error actuante vs tiempo

c) Plano de fase.

CONTROLR.CPP

T_SEV:

Función que presenta una ventana en la pantalla en modo gráfico para

ingresar parámetros SEV a transmitirse hacia el microcomputador para

ejecutar control off-line en tiempo real e inicia control.

T_PD:

Función que presenta una ventana en la pantalla en modo gráfico para

ingresar parámetros PD a transmitirse hacia el microcomputador para

ejecutar control off-line en tiempo real e inicia control.

CONTROLJREAL:

Esta función transmite los parámetros SEV o PD hacia el microcomputador^

recibe 500 datos de la posición del eje del motor transmitidos por el

microcomputador y gráfica en la pantalla la respuesta de posición en tiempo

real.
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LEERJPORTICO:

Esta función presenta en la pantalla una ventana que permite seleccionar el

pórtico de comunicaciones.

4.2.2 RUTINAS DEL PROGRAMA CONTROLRHEX

El programa desarrollado en lenguaje de máquina CONTROLR.HEX contiene los

algoritmos de control a implementarse en el microcontrolador INTEL 875 IH. En la figura

4-4 se presenta mediante diagrama de bloques todas las rutinas desarrolladas, las cuales se

pasan a describir a continuación:

RECEPCIÓN^:

Esta rutina permite la recepción de los parámetros transmitidos por el

programa TESIS.EXE (ver diagrama de flujo en la figura 4-10)

CONTROL_SEV:

Esta rutina contiene el algoritmo de control con técnica SEV (ver diagrama

de flujo de la figura 4-7) y el algoritmo PWM (ver diagrama de flujo de la

figura 4.9).

CONTROL_PD:

Esta rutina contiene el algoritmo de control con técnica PD (ver diagrama

de flujo de la figura 4.8) y el algoritmo PWM.

El diagrama de flujo de las rutinas CONTROL_SEV y CONTROL_PD se presenta en la

figura 4-6.
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RUTINAS DE OPERACIONES MATEMÁTICAS

SUMA: A-A + B

Realiza la suma de dos números binarios de N bytes. RO tiene la dirección

del byte menos significativo del operador A y Rl la dirección del byte

menos significativo del operador B, el resultado se almacena en la dirección

indicada por RO., mientras R2 tiene el número de bytes con los que se va a

trabajar.

RESTA: A = A-B

Realiza la resta de dos números binarios de N bytes. RO tiene la dirección

del byte menos significativo del minuendo A y Rl la dirección del byte

menos significativo del sustraendo B? el resultado se almacena en la

dirección indicada por RO, mientras R2 tiene el número de bytes con los que

se va a trabajar.

MULTIPLICACIÓN:

Realiza la multiplicación de un números de dos bytes con signo almacenado

en las localidades MUL11, MULT10 por otro de dos bytes con signo

almacenado en las localidades MULT20JMULT21J el resultado de la

multiplicación se*lo almacena enRMULTl.RMULTO.

DIVISIÓN:

Realiza la división: A = A72An3 donde A es un número de dos bytes sin signo

almacenado en las localidades DIVIDEN1,DIVIDENO y n es almacenado

en la localidad DIVISORO.
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COMPLEMENTO:

Ejecuta el complemento a dos de un número de dos bytes. Se utilizan las

localidades AUX1,AUXO.

RUTINAS DE INTERRUPCIONES

SERIAL; Lee el dato recibido por el microcontrolador a través del pórtico RS232.

TCO: Lee el dato de posición del eje del motor dado por el sensor de posición

cada tiempo de muestreo.

TC1: Genera una señal PWM a una frecuencia de portadora de 5Khz. Intercambia

datos entre TH1 (ton) con R7 (toff), complementa dato en R6 (T1T2 ON

T3T4 OFF = 12H ó T1T2 OFF T3T4 ON= 21H).

RUTINAS DEL DISPLAY

RESETDISP: Esta rutina inicializa al display.

CLEARLCD: Borra el contenido de la RAM del display y posiciona al cursor en la

localidad 0.

MOVCURSOR:

Posiciona el cursor en la localidad deseada 0-31 para el display de dos filas,

haciendo transparente para el usuario el cambio de dirección en la mitad del

display. Para utilizarlo basta con poner en la localidad de RAM interna

CURSOR la posición deseada y hacer un llamado a la rutina.
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PROMLCD:

Esta rutina hace una escritura en pantalla de un grupo de 16 caracteres

leídos en la ROM o parte del programa, creado como tabla, es ideal para

escribir mensajes. Para utilizarla se asigna el número de fila que queremos

mostrar en pantalla a la localidad de RAM interna ROMLCD, luego se hace

el llamado a la rutina. Cuando se trata del display de dos filas es necesario

además posicionar el cursor en la posición O para la primera fila o en el 16

para la segunda fila.

PRINTCHAR:

Esta rutina escribe en la posición en la que se encuentra el cursor un

carácter de los que se encuentran en la tabla de caracteres del display. Para

utilizarla se carga en la localidad CARÁCTER el número correspondiente

al código ASCII del carácter y luego se llama a la rutina.

CUROBLINKO: Apaga el cursor y no aparece en forma intermitente.

RUTINAS DE RETARDO

RETARDO, RETARDOTEP y RETARDÓTE
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CQNTROLR.HEX

MCÍAUZQ MICRD Y MODOS

DE TRABAJO

APAGO TRANSISTORES BEL PUENTE

LIMPIO LOCALIDADES BE RAM INTERNA

UTILIZADAS POR EL PROGRAMA

PRESENTO MENSAJE DE PRESENTACIÓN

EN DISPLAY LCD

PRESENTO MENSAJE DE LÍSTO PARA

RECEPCIÓN EN DISPLAY LCD

LLAMO A RUTINA RECEPCIÓN

MUEVO DATOS A LOCALIDADES
RAM JE LOS ALGORITMOS

REFO <-- REF

KIO <— Kl

K20 <— W

K30 <-- K3

LLAMO A RUTINA CONTROL SEV

LLAMO A RUTINA CONTROL PD

Figura 4-5: DIAGRAMA DE FLUJO DEL

PROGRAMA CONTROLR.HEX
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INICIO

INICIALIZO VARIABLES Y TIMERS

TIMERI MODO 2

T1MERO MODO I

POSOO= O en K=0

PDSCK-1>=0 en K=0

VSCKJ en k=0

rMICIALIZG CDNTADDRES PARA

500 MUESTRAS

CDNTADDR LAZO EXTERNO R3=02

CONTADOR LAZO INTERNO R4=E50

ALGORITMO DE CONTROL DE
POSICIÓN

ALGORITMO PARA GENERACIÓN

PVH ; Pp = 5KhZ

Figura 4-6= DIAGRAMA DE FLUJO PARA LAS

RUTINAS: CONTROL SEV Y CONTROL PD
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SETEG BANDERA B2

CADA PERIODO DE MUESTREO

CARGD TIMERli THl=ftOFE,TLl=t!OFE
BAUD RATE 9600

HABILITD INT. SERIAL
TIHERi EN GN
LIMPiD BANDERA SERIAL" BSER1AL

CARGD EN ACUMULADOR LA PGSICIGN

DEL MDTQRr A <-- PGSKQ

TRANSMITO POSICIÓN PQSKO

AL COMPUTADOR A 9600 BAUDIGS

CALCULO ERROR DE POSICIÓN:

ERRÜRPGS(K)=REF-PGSOO

CALCULO VELOCIDAD.

VS=PaS(K-l)-POS(K)

VS=FSXVS j FS=I/ts

GUARDO POSICIÓN

POSCK-D=PGSCD

CALCULO SIGNA!

SIGMAÍK)= VS(K)*- K3*ERRGPQSC¡0

SIGNA.PGSt

ACTUANTE:

CALCULO ERROR ACTUANTE:

ERRDRACT=PHÜ>ERRGRPQS+PHI2>VS

figura 4-7= DIAGRAMA DE FLUJO

DEL ALGORITMO DE CONTROL CON

TÉCNICA SEV IMPLEMENTADG EN

EL MICROPROCESADOR
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SETEO BANDERA B2

CADA PERÍODO DE MUESTRED

CARGO TIMER1' THl=!íOFE,TLÍ=üOFE

BAUD RATE 9600

HABILITO INT. SERIAL

TIMER1 EN DN

LIMPIO BANDERA SERIAL' BSERIAL

CARGO EN ACUMULADOR LA POSICIÓN

DEL MOTOR: A <— POSKO

TRANSMITO POSICIÓN POSKO

AL COMPUTADOR A 9600 BAUDIDS

CALCULO ERROR DE POSICIÓN:

ERRORPDSCK)=REF-PaS<K?

CALCULO VELOCIDAD:

V$=PQSCK-i)-POSGO

VS=FS*VS ; FS=l/ts

GUARDO POSICIÓN'

paS(K~D=PD$OO

CALCULO ERROR ACTUANTD

£RRORACT=K2*ERRDRPO$+K3*VS

Figura 4-8= DIAGRAMA DE FLUJO

DEL ALGORITMO DE CDNTROL CDN

TÉCNICA PD IMPLEMENTADÜ EN

EL MICRÜPRGCESADDR
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( PWM )

TIMERi FIJA:

PERIODO DE PORTADORA

LIMPID BANDERA BSERIAL
DF.SHAB1L1TQ INT. SERIAL

TIMERI DFF

CALCULO 2Tli

2T1 = ERRORACT/HAJ

DDNDD

Vtrl = 2"J>60 CURADOS)
KA = E/Vtn = 16/Vtri

TIMERO FIJA:

PERIODO BE MUESTRED

SIGND=1 (NEO

^^^
VCC.MIN VCC MAX

REG. AUXILIARES:

R7=TON

R6=«012H T1T2 ON

HABILITO INT. TIMERS

TIMERS EN ON

MANEJO PUENTE'

T3T4 ON TIT2 OFF

PUM:

CALCULO VALDR DE CARGA

PARA TEMERÍA

TOFF = B56 - IOFF

TON = S56 - TON

LAZO INTERRUMPIDO POR.

TIMER i Y O <r- B2=0

BANDERA SETEAQA POR

TIMER O

ESPERA FIN DE DATO TRANSMITIDO FIN

Figura 4-9= DIAGRAMA DE FLUJD

DEL ALGDRITMa PVM IMPLEMENTADD

EN EL MICROPRDCESADDR
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RECEPCIONJ3

CARGA A TIMER1 PARA

TRANSMISIÓN A 9600 BAUDIGS

BANDERA BSERIAL = O

HABILiTD INT. SERIAL

INICIALIZD PUNTERO A RAM

TEMPORAL R(K—KA

ESPERO CDDIGD INICIO RECEPCIÓN

ESPERO RECEPCIÓN DE PARÁMETROS

GUARDO BATO EN RAM TEMPORAL

R(K— DSERIAL

BECREMENTQ RO

BSERIAL = O

ESPERO CÓDIGO DE FIN DE RECEPCIÓN

BSERIAL = O

ÍESHAB1LITTJ INT. SERIAL

Figura 4-10= DIAGRAMA BE FLUJO "DE LA RUTINA
RECEPCIÓN P
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES

5.1 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS: SIMULACIÓN Y

EXPERIMENTALES.

Para comprobar la funcionalidad del Sistema Servo Incremental frente a posibles cambios

de los parámetros del sistema y de esta manera analizar la respuesta del control de posición

en tiempo real del motor de d.c aplicando la técnica de estructura variable, se realizaron

distintas pruebas variando para ello los siguientes parámetros:

a) período de muestreo (ts)

b) ganancia del actuador (Ka)

c) relación del reductor (N) y

d) cada una de las constantes del controlador.
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Primeramente se pasó a obtener mediante simulación digital una respuesta de posición en

el que se tenga el modo deslizamiento cuando los parámetros del sistema sean:

período de muestreo (ts) = 5ms

relación del reductor (N) = 0.111 ( 1/9 )

ganancia del actuador (Ka) = 0.49 voltios/rad

entrada escalón (REF) = 900 grados

utilizando el programa TESIS.EXE las respuestas de la simulación se presentan en

las figuras 5-l? 5-2 y 5-3 para la posición, la señal de error actuante y el plano de fase.

200

15O

1OO

50

YOÍ5 POSICIÓN ws TIEMPO

O.5O X . O O J..5Ü 2.OO 2.5O

P_MOTOR
kn tn

P_GENERftl_
ka n ts

P_CONTROL
a2Xki al/kp cl/kd Ref

SEU_S : 2O . 75 O . O87 O . 49 O . JLJL O . OO5 JL . OO 3O . OO 1O . OO 9OO

Figura 5-1

86



:

3

0 .OO

\R ACTUANTE wsTIEMPO

1

1
1 IflflflIlnnrirTO ~

W. '.'.'. : : : : : : : : ; ; ; ; : : : : ; ; ; : : " : : : : ;

•

O. SO JL.QO 1.5O

P_MOTOR
kn tn

P_GENERAU
ka n ts

2.0O

t Cseg>

2.50

P_CONTROL
a2>k i al-^kp cJLv^kd Ref

SEU_S:20.V5 O.O8Y O . 49 O . ii O . OO5 J. . OO 3O . OO JLO . OO 9OO

Figura 5-2

AOO

5O

1OO

P.J1OTOR
r> tn

P__GENEROL
ka n ts

P_CONTROU
aj./kp cl/kd Ref

sEu_s:ao.?5 o.oev 0.49 O.JLJL 0,005 i.oo 30.00 10.00 sao

Figura 5-3
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La respuesta de posición de la figura 5-1 es sobre amortiguada sin sobre impulso debido a

que se tiene una operación en modo deslizamiento en donde el sistema está gobernado por

la ecuación de diferencia de primer orden: s= el e + é=0. Esto puede verse claramente en

el plano de fase de la figura 5-3 donde el estado del sistema se desplaza a lo largo de una

recta cuya pendiente está dada por -el. En la figura 5-4 se presentan las respuestas:

simulada y experimental para esta misma situación, donde la respuesta real es muy similar

a la obtenida por simulación pero presenta un error de posición en estado estable. Esto es

explicable ya que en el modelo matemático propuesto para la simulación digital se consideró

que todos los elementos del sistema son lineales y se aproximó la función de transferencia

del motor d.c a una de primer orden., razón por la que se tiene un sistema de orden uno en

donde el error de posición en estado estable para una entrada paso es cero.

2OO

¿SO

J.OO

55O

Y<X> POSICIÓN vs TIEMPO

5DÓ

84 .

U^

JL.OO

P_MOTOR
kn Ir» ka ts a2Xk Í

P_CONTBOI_
ci/kd Ref

S£U_S : 2O.73 O .087 O .48 O . JLJ. O . OOS JL . OO 3O .OO JLO . OO 9OO
SEU_R;2O.V5 O.OSV O . 4B O.íl O . DOS 1 3O J.O

Figura 5-4



Esto no ocurre en él caso real en donde se tienen efectos no lineales presentes en el

reductor, en las escobillas del motor, en la saturación del actuador 3 en el tiempo muerto

para la ejecución del algoritmo de control, lo que se refleja en la respuesta real obtenida. A

continuación presentamos las respuestas de posición en tiempo real cuando se varía cada

una de las constantes SEV para observar su efecto sobre la estabilidad del sistema.
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En la figura 5-5 podemos observar que el error en estado estable disminuye a medida que

aumenta la ganancia de posición al al mantenerse las ganancias a2 y el fijos, sin que esta

variación afecte la estabilidad de la respuesta de posición, siendo siempre sobre

amortiguada. Esto no ocurre al aumentar el, en donde se obtiene una respuesta

subamortiguada (ver figura 5-6). La variación de la ganancia a2 no tiene mayor incidencia
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en la estabilidad de la respuesta como se puede observar en la figura 5-7.

Figura 5-8

En la figura 5-8 se presentan las respuestas de posición simulada y real para una entrada

paso con nuevos valores de ganancias SEV. Con estos valores se logra reducir

significativamente el error en estado estable al 5% aumentando al y a2, con un sobre

impulso del 7% y un tiempo de establecimiento de 70 mseg aproximadamente.
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En la figura 5-9 se ve el efecto de variar el período de muestreo sobre la estabilidad de la

respuesta de posición en tiempo real cuando los demás parámetros del sistema se mantienen

fijos incluyendo las ganancias SEV, se puede observar que el error en estado estable

disminuye del 5% al 2.5% aproximadamente, que no existe un mayor efecto sobre el sobre

impulso y que el tiempo de establecimiento disminuye de 70 mseg a 55 mseg

aproximadamente.

Seguidamente se procede a estudiar el efecto sobre la respuesta de posición para una

entrada paso (REF) de 100 grados, cuando la relación del reductor de velocidad (N) es 1.

En la relación N=l, el sensor de posición puede medir hasta 255 grados como máximo.,

razón por lo que se debe tener cuidado para que la amplitud de la entrada pas,o no exceda

este valor ya que producirá una respuesta de posición no deseada.
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Para la relación de reductor N=l, fue difícil conseguir por medio de la simulación digital

valores de ganancias al, a2 y el para tener una operación en modo deslizamiento. Los

valores de al, a2 y el de las figuras 5-10 y 5-11 fueron los más adecuados para conseguir

una respuesta de posición en estado estable ssobre amortiguada La respuesta real presenta

un error de estado estable con respecto a la simula.da como era de esperarse. En la figura

5-11 se presentan las respuestas cuando se aumenta la ganancia de posición al con el fin

de disminuir el error de posición. En este caso se puede observar que al aumentar al
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aparece una pequeña oscilación alrededor del punto de equilibrio, lo que no se desea en un

control de posición. Se observa en la figura 5-12 que al aumentar Ka disminuye el error en

estado estable, al disminuir ocurre lo contrario; esta variación no tiene mayor efecto en el

tipo de respuesta que es sobre amortiguada ni sobre el tiempo de establecimiento.
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5.2 COMPARACIÓN CON OTRAS TÉCNICAS DE CONTROL

Uno de los métodos de compensación más conocidos dentro de los sistemas de control es

la técnica PID y con el fin de tener las mismas condiciones de operación en la comparación

con la técnica SEV, se consideró conveniente implementar el control PID en el

microprocesador para analizar sus respuestas de posición en tiempo real con las respuestas

obtenidas con la técnica SEV3 con lo cual se tiene un mejor criterio para diferenciar las

ventajas que ofrece el control basado en los sistemas de estructura variable.

Una de las condiciones impuestas para la implementación de los algoritmos de

control en el microprocesador, era en tener un tiempo de ejecución del cálculo de la acción

de control lo más pequeño posible en relación al mínimo tiempo de muestreo de 5 mseg, por

esta razón no se consideró la acción integral (KI=0)., para evitar la utilización de una rutina

de división que toma un tiempo relativamente grande durante el cálculo. Se creyó

conveniente solo implementar el controlador proporcional-derivativo (PD), con el cual se

puede obtener una respuesta con un tiempo de subida rápido y un sobre impulso

insignificante con una selección apropiada de las constantes KP y KD.

Al igual que en el numeral 5.1, se procedió a obtener la respuesta de posición para:

Ka = 0.48 voltios/rad

N = 0.111(1/9)

ts = 5 mseg

REF « 900 grados
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Con los valores de kp = 50 y M=2} se obtiene una buena respuesta de posición en tiempo

real, la cual es muy parecida a la simulada como puede observarse en la figura 5-13., donde

se tiene un error de estado estable del 10%., un sobre impulso del 5% y un tiempo de

establecimiento de 75 mseg . En la figura 5-14 se muestra como varía la respuesta de

posición cuando se cambian los valores de kp y kd. Cuando aumenta kp se disminuye el

error en estado estable pero se pierde estabilidad ya que el sobre impulso aumenta. Esto se

contraresta con la constante kd, la cual debe disminuir conforme se aumenta kp. En la figura

5-15 se muestra el efecto de variar el período de muestreo., donde se tiene que el error en

estado estable disminuye al 5%, el sobre impulso aumenta al 10% y el tiempo de

establecimiento disminuye a 65 mseg.
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Las figuras 5-16 y 5-17 muestran las respuestas de posición para cuando la relación del

reductor es 1. En la figura 5-16 se tiene una respuesta sobre amortiguada con un error del

10%., con un tiempo de establecimiento de 40 mseg. En la figura 5-17 se puede comprobar

el efecto de variar la ganancia del actuador, la misma que afecta al error de posición el cual

disminuye al aumentar Ka teniéndose siempre una respuesta sobre amortiguada.

5.3 DISCUSIÓN

En la presente tesis el análisis del sistema servo incremental se lo hizo en el dominio del

tiempo., en donde las características del sistema están representadas por las respuestas

transitorias y de estado estable cuando se aplica la función paso escalón, por lo que se usan

los conceptos de porcentaje de sobrepaso, tiempo de subida y tiempo de establecimiento

para evaluar el desempeño del sistema. Como es un método de tanteo y ajuste de

parámetros, para facilitar el análisis, se estableció un modelo matemático del sistema con

el fin de realizar la simulación digital del control de posición para determinados valores de

las ganancias del compensador y de esta manera tener una idea clara del tipo de respuesta

que se iba a obtener experimentalmente.

Se pretendió la comparación de los resultados experimentales obtenidos mediante el método

de control de estructura variable con aquellos desarrollados en tesis anteriores, lo cual no

fue posible porque no existen las mismas condiciones de trabajo, principalmente porque en

el sistema servo incremental el control digital lo realiza un microprocesador con una

frecuencia de cristal de 7.372818 MHz, por lo que el tiempo de ejecución del algoritmo es

de 0.9 mseg, obteniéndose tiempos de muestreo mucho más pequeños que los de otras tesis
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donde se realiza control digital. Por esta razón se creyó conveniente implementar

adicionalmente el algoritmo de control PD para tener un mejor parámetro de comparación

para concluir las ventajas que puede ofrecer el control con técnica SEV..

5.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Se puede concluir a partir de las figuras del numeral 5,1, que con la implementación de la

técnica de estructura variable en el sistema servo incremental se puede obtener un sistema

con una alta velocidad de repuesta, una buena precisión de estado estable y un bajo sobre

impulso para ciertas especificaciones de funcionamiento. Además si las constantes al, a2

y el se escogen de tal manera que tengamos una operación en el modo deslizamiento donde

el movimiento es descrito por la ecuación de primer orden é + el e = O , la respuesta no

tendrá sobre impulso, es decir será sobre amortiguada.

- Las ganancias al y a2 pueden ser muy grandes para los sistemas de estructura variable con

el propósito de disminuir el error en estado estable, sin que esto afecte la estabilidad del

sistema. Un valor grande de el hace que la respuesta sea más rápida, pero conforma

aumenta la respuesta tiende a ser subamortiguada con un aumento del sobre impulso.

- La variación del período de muestreo ( ts ) y de la ganancia del actuador ( Ka ) en el

control de posición en base a los sistemas de estructura variable tiene mayor incidencia en

el error de estado estable, el cual disminuye conforme los dos parámetros antes

mencionados aumentan.
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control en tiempo real con la utilización de un microprocesador. Como los sistemas de

estructura variable presentan la característica de ser invariantes en el tiempo, se recomienda

completar el estudio en esta característica para analizar las ventajas en tener un control de

tipo adaptivo.
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ANEXO 1

Equipo y tarjetas electrónicas
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Foto No. 1

Vista general del Sistema Servo Incremental Basado en Microprocesador, constan en la foto:

el motor d.c junto con el reductor de velocidad y el sensor de posición, el módulo didáctico

y un computador personal. Las dimensiones del módulo didáctico construido son:

400x3 OOxl 00 mm.
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Foto No. 2: Vista superior - Panel de presentación del módulo didáctico

Foto No. 3: Vista superior - Montaje del módulo didáctico
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Foto No. 4

Tarjeta MCPD5 ID A
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Foto No. 5

Tarjeta Fuente-1: Fuente de alimentación de la tarjeta MCPD5 IDA
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Figura 1: Tarjeta impresa Fuente-1, (a) lado de elementos y (b) lado de soldadura
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Foto No. 6

Tarjeta Fuente-2; Fuente de alimentación del motor d.c
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Figura 2: Tarjeta impresa Fuente-2, (a) lado de elementos y (b) lado de soldadura
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Foto No. 7

Tarjeta Driver: Contiene dos unidades de mando para manejar los transistores de un ramal

del puente .
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Figura 3: Tarjeta impresa Driver, lado de elementos
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Figura 4: Tarjeta impresa Driver, lado de soldadura
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Foto No. 8

Tarjeta Tedisco: Contiene los circuitos de display, de teclado y de procesamiento de la señal

de realimentación.
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Foto No. 9

Tarjeta Bridge: Contiene un ramal del puente de transistores.
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Figura 8: Tarjeta impresa Bridge, (a) lado de elementos y (b) lado de soldadura
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ANEXO 2

Características técnicas y guia de uso de la Tarjeta MCPD51DA
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TARJETA MCPOS1DA ^.^_^_^^.^., -̂ .̂ _ ™™_™_« P¿51^ í
~"«^^^««-««.«---rn»»-^ « • - .

i
La figura 1 muestra el diagrama de bloques simplificado de la tarjeta MCPD51 DA, . ¡
la misma que ha sido diseñada para permitir el desarrollo de proyectos y aplica» i
ciones de carácter genera!, en base a los microcontroladores INTEL de la familia • >
M.CS-51. ' ' . . |

¡
La tarjeta pone a disposición del usuario ios siguientes recursos:

1 pórtico digital bitíirecciona! de 8 bits (P1.7 a P1.0).
2 pórticos digitales de saiida de 8 bits (OUTO a QUT15). . •
1 pórtico tíigiíaíes de entrada de 8 bits (SWO a SVV7).
1 pórtico digiia! de entrada de 8 bits con opción de colocar un dipswiich-8
en ía tarjeta" (INPO a INP7).
1 pórtico digital de entrada de 8 bits con opción de generar interrupción

. ' m externa (EXT-INTO a EXT-INT7).
1 entrada analógica (O a 5 V) y conversor A/D de 8 bits.
1 salida analógica (O a 5 V) proveniente de un conversor D/A de S bits.
1 pórtico de comunicación serial RS232 (conectar DBS).

. 1 Bus de datos del rnicrocontrolatíor (D7 a DO).
-1 Bus de direcciones del microcontrolado?. (Al 5 a AO),
1 Bus de señales de controi dei microcontrolador (RD, WR, TO, TI, ALE.
PSEN, RESET, INTG, 1NT1).
1 Bus de señales de control paro habilitación de dispositivos externos:
3 de entrada: SELLM53S,7 " 4 cíe saüda: SELOUT3 5 6-7.

- ' íV/emoría RAF/í de 2 Kbyíes.
Circuito de reset interno con pulsador. : -

. CQ^FSGÜRACIQ'^ES: ' ' - ' . " - " -

- La tarjeta ñ/iCPD51 DA incluye toda la circulterfa básica asociada a un
microcontroiador ÍVICS-5'Í. permitiendo al usuario configurar-ía.tarjeta para sus

''aplicaciones específicas. Para el efecto ía tarjeta tiene" 8 "jumpers" de
.'configuración (JP1 a JP8) que permiten seleccionar las aüernativas de ia tabla

. ÍWo. 1 . • . . . . * ' '< • . . . . - • . . . • *
/
; La n.ornencíatura utilizada para los jumpers de dos punto: hace "referencia a ía
i'colocación física, del "jumper" cuantío se tiene "OM" y su e.Viencia física cuando
-se tiene "OFF". Los jumpers de 3 puntos funcionan cavío switches de dos
J. posiciones, donde el punto central es el común. Por ejemplo, JPG es un jumper
;de 3 puntos donde ios extremos se denominan "RAM" ' ''EPROM" respecti-
jvameníe. Cuando la tabia No. 1 dice que JP6 - "RAfVl" esto significa que sa
l!debe colocar un jumper entre-el punto central de JP6 y o:extremo "RAM".

í. • •i • .
-i

u._L_L«II•_'m!!••_•;iu:iai MI ii»* m • i uim mi!»••»• i1»»» ti\*-,i !• i'j> ¡•miii un •• iirarn c' H""I

Ing. Bolívar Lodesma G.



TARJZTA Í.ICPDS1DA Psg. 3

JUSsSPERS

JP1 y JP6

JP1 y JP6

JP2y JP3

JP2y JP3

JP4

JP4

JP5

ll ir^r-\-r i.'

JP7

JP7

JP8

.JP8

POSICIÓN

•RAM

ÉPROM

JP2 = HONU

JP3 = "OFP

JP2 = "OFF"
JP3 = "ON"

INT-RESET

EXT-ñESET

OL-EX1

•; : sfzvi»-

0..7-EXO

EXT-EXO

"ON"

•OFF"

. - • • : . FUNCIÓN • : - -••-. : •

El microconírolador trata a U14 como RAM (memoria
de datos).

El microcontroiador traía a U14 como ROM (memoria
de programa).

El mícrocontrolador e]ecuta eí programa que reside
en memoria externa.

El microcontroiador ejecuta el programatque reside
en su memoria ROM interna.

El RESET del microcontroiador queda conectado al
circuito "power on reset" y sí pulsador internos.

El RESET de! tr.icrocontroiador queda conectado a ¡i
una entrada exterior de! coneclor H3 (H3.3 EXRST). ¡

Interrupción externa "i cJei tr.icroconíroiatíor acíiva |
con OL, accesible desde conector H3.38 y H1.13.

Ip.terriípc-ión «vterns i de! microconírola'dor activa ¡
cor¡ íL; accesible ¿ctüe consctof H3.38 y ril/,3. !

Interrupción externa 0 del siticrocontroíador activa
-con OL. j accesible desde cualquier línea de! pórtico
EXT-1NTÜ..7, conector H6.

interrupción externa 0 del mterocontrolador activa
con OL y accesible desde conecíor H3.39.

U14 se poiariza con ia fuente VCC de !a tarjeta.

U14 recibe polarización externa VCCX desde eí
conector H5.20. - • .

, . — _ — , — ̂ ^^ ^^ — . «. — — — . —

Tabla Ko. 1

Alrededor de Ir* arquitectura de la tarjeta MCPD51DA ss puede tíesarrcííar
proyectos de aplicación específica, utilizando componentes de ia familia WC£-5'í
con memoria- in terna de programa, corno eí 8051 ó eí 8751, en cuyo caso eí
zócalo U14 queda disponible para un chip do RAM de 2 K&y&s. Si se utíííxa eí
microcontroiador 8031 que carece de memoria interna cíe programa, ei xócaío
U14 necesariamente deberá alojar una memoria de programa corno la 2716 o"
2732; ._ .

i

¡ng. Bolívsr Let/esmfl G,



Fig. 1 DlAGRAi'íA' DS BLOQUES TARJETA MCPD5ÍDA



TARJETA MCPD51DA Pag. 4

La tabla No. 2 muestra [a manera de configurar ia tarjeta en función del tipo de
microconíroiador y de ía disposición de ¡a memoria de programa. . '

INTEL MCS-

fi051 ó 8751

805". ó 8751

8051 ó 8751

8031

JUMPERS

JP3 = "ON"
JP2 = rOFF"
JP1 ="BRAM"
JP6 = "RAM"

JP3 = "OFF"
JP2 = "ON"
JP1 = "EPROM"

' JP6 = "EPROM"

JP3 = "OFF"
JP2 = "ON"
JP1 = "EPROM"
JP6 conectado a
"INT- de JP3.

JP3 = HOFF"
JP2 = "ON"
JP1 = "EPROM"
jp£-— "EPROM" . i

U14

RAM 2 Kb
(61 1 6)

EPROM 4 Kb ' .
(2732)

RAM 2kb
(61 1 6)

EPROM 4 Kb
(2732)

DESCRIPCIÓN

E! micro ejecuta eí programa
residente en su ROM Interna.
U14 puede alojar una
memoria RAM o no ser
utilizado.

El rriicro ejecuta ei programa
resideníe en la EPROM exter-
na colocada &n U1 4. • ,

El micro ejecuta ei programa
residente en la RAM externa
colocaría en U14,

El micro ejecuta el programa
residente en ía EPROM
externa coíocaa'a en U14.

ÍI

Tatúa No. 2

Por otro lado, ia tarjeta puede utilizarse como un sistema de desarropo y
depuración de programas de aplicación que se pueden descargar a través del
puerto seria!, desde un computador personal hacia ía memoria RAfl'1 de la tarjeta.
Luego, se'reconfigura ía tarjeta para que ejecute e! programa residente en RAM.
De evSts manera se agüita ¡a realización de pruebas de operación sin necesidad

-de borrar y reprogramar EPROMS. . - 1

IVíAPA DE MEMORIA: '. ' ^ ' "~ '

Los microcontroladores iníel de la. familia ítfGS-51 tienan posibilidad 'de
tíirecctonar 64 K localidades externas a través del bus de direcciones de 1G bits;
En la tarjeta MCFD51DA se ha incluido toda ia circuiterís qus se'requiere .para
direccionar independientemente a 3-dísposiíivos de entrada y 8 dispositivos de
salida, dividiendo ios 64.K en páginas de 8K. -Las líneas deGOí'ificadas para habi-
litación de dispositivos de entrada (lectura) se denominan SEUNO a SELÍN7. Las
líneas para habilitación de dispositivos de salida (escritura), se denominan
SELOUTO a SEELQUT7. Para ia decodificación riel bus ir.; direcciones y Ja
correspondiente división en páginas de 8K, se han utilizado los tres bits más

^ 3

Ing. Bolívar Lcdesmo G.
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TARJE?* MCPD51 DA Pég.5

significativos A15, A14 y A13 los cuales, en combinación con las señales READ
y WRíTE del micro, determinan la activación de la correspondiente señal de
habilitación. . . .

Por ejemplo, si A153 A14 y A13 tienen el valor OL, cuando el micro ejecuta una
instrucción de escritura en memoria externa (ÍV1OVX @DPTRJ"Á): ía línea que se

• habilitará será SELOUTO. Si el micro .ejecuta una instrucción de lectura de
memoria externa (IViOVX A^DPTR), la línea que se habilitará será SELiNO.

De las 8 líneas de habilitación de entrada y 8 de salida existentes, varias están
utilizadas para los pórticos de entrada, salida, conversar A/D y otros recursos
disponibles en ía tarjeva. Las restantes están accesibles para el usuario a través
del conector H4. . • -

La tabla No. 3 muestra la distribución de memoria y las líneas disponibles para
el usuario. • '

1

DiRECCíONES

OOOOH-1FFFH

2000H-3FFFH

4000H-5FFFK

6000H-7FFFH

SQOOH-SFFFH

AOOOH-BFFFH

(JOGOH-DFFFH

E;OOOH-FFFFH

MABÍLETACÍOH

SELINO/SELOUTC

SEL1N1/SELOUT1

SELIN2/SELOUT2

SELIN3/SELOUT3

SELIN4/SELOUT4

SELIN5/SELOUT5

SELIN6/SELQUT6

SELIN7/SEI.OUT7

D.'SPOSmV'Q DE
:• cc.rroA.>r->rt. fi nrr*-,_

. . TÜríÁ)

Pürt.SVVO-SW7

Pórt.EXT-INTO a
EXT-INT7

Fórt.!NPO-INP7

Conv. A/D.

MEMORIA RAM

DISPONIBLE

DISPONIBLE. ' •

DÍSPONÍBLE , ,

. ,
D1SPO3ÍTÍVO DE

Cíí-l ir\/i <T¿C-r*-r~*<:-rt iw«\! \t~. iJ'Vrl 3t t \sf!J¿!f I

PÓJ1.0UTO-OUT7

Pórt.OUT8-OUT15

Conv. D/A.

DISPONIBLE

MtiViORIA RAM

DISPONIBLE

DISPONIBLE

DISPONIBLE

Tabia No. 3 .-

¡ng. Bolívar Lcdcsma G.
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,DSSTRIBUCtQN DE COMPONENTES DE LA TARJETA:

En la figura 2 se puede apreciar la distribución de ios componentes en la tarjeta.

Fig. 2 TARJETA MCPD51DA.PCB

BE SEÑALES EH LOS CCMECTORSS:

La tarjeta tione seis conectores (H1 a HG) a través tíe tos cuses entrega y recibe'
señales y datos. Prácticamente en todos ¡os conectares sstiene acceso a las.
fuentes principales tíe polarización del circuito lógico a través de los pines VCC
y VSS. ' . . . . : . ' • • -

' — rwwir«rrn~t»iH7i nr'n --- •njijim irrm-vmrmf.fmm rtt-nnt < r" '• — n — r,"nm-r-m— nri "in fi 1 1 •• -n --- iirmiTin ••••riña -TI» n «mn IT-.» mrr i n IIHIH i • n i mu Pn '

/ng. Bolívar Ledcsma G.
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Existe un conector especia! denortinadb "CCN1" que sirve para conectar la
tarjeta con ía fuente de polarización1 principal, donde se iiene que: '

VSS
+"
v- =

= -I- 5 V;
= O V;

— _> -í *> \-
-.. .-*- l¿ ^s

12 V. '

CDMECTOR H1:

P17..P10:
EXÍNYG:
EXiNTI:
TO:
T-í »

Pórtico P1 deí microconírolador (8 bits bidireccionai).
Acceso a ía interrupción externa O del micro.
Acceso a ía interrupción externa T del micro.
Entrada a! tirner/countsr O del micro.

COLECTOR H2:

SW7..S\VO:
OUT15..OUT8:

Pórtico digital de entrada de 8 bits.
Pórtico dígita! de salida de 8 bits.

COLECTOR H3: . • ti

Ei coneci'or H3 permite el acceso directo hacia e! microcontrolador: el bus ds
datos, el bus tíc direcciones y tocias ¡as señales do control: ALE, READ, WRiTEj
PSEN. ' r

D7..DO:
A15..AO:
TO:
T1:
EXRST:
EXÍNTO:
EXIWT1:

Bus de datos del micro. &
Bus de direcciones del micro.
Entrada al timer/epunter O tíeí micro.
Entrada si timer/counter 1 deí micro.
Entrada para ingreso de señal de reset externo.
Acceso a ía interrupción externa O deí micro.
Acceso a la interrupción externa 1 dei micro.

ri PH'TT'I "mi ni 'prrr̂ »w; i~r>nm~»r~rB»rr mn>ni~rm i i iiinmi»»» i mi ¡tft

ing. Bolívar icdcsma G.
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CONECTOR H4:

SEUN5,6,7: '

RXD:

TXD:

RXÍN:

} TXOUT:

TOPWM:

T1PWM:

Señales de'habiütación para dispositivos externos de entrada
(lectura).
Señales de habilitación para dispositivos externos de salida
(escritura).
Línea de recepción 'para comunicación serial del micro-
controiador (niveles 1TL).
Línea de transmisión para comunicación serial del mí-
crocontrolador (niveles TTL).
Línea de recepción serial RS232 (conectar DB9) de la tarjeta
(niveles de voltaje ±12V).
Línea de transmisión seria! RS232 (conectar DB9) de la tarjeta
•(niveles de voltaje ±12V).
Señal de salida correspondiente a! complemento lógico del
pin TO del rnicroconíroíador y en niv&les lógicos ±12 V.
Señal 'de salida correspondiente af complemento lógico del
pin TI del microcontrolador y en niveles lógicos ±12 V.

CX

OUT7..GUTQ:
OUT15..OUT8:
VCCX:

Pórtico digital de salida de B bits.
Pórcíco dígita/ de salida de 8 bits.
Entrada externa para polarización de U14.

CONECTOR H6:

EXT-INT7-..EXT-ÍWTO:

IN.P7..IWPO:

-AijT-GUT: " '

RFB:

AW-íN: * ' • • '

Pórtico digital de entrada de 8 bits con opción a
generar interrupción externa O en el rnicroconíroíador.
Pórtico digital ríe entrada de 8 bits con opción de
colocar un dip-swiich 8 en la tarjéis.
Salida analógica (P a +5V) proveniente deí conversón
D/Á (DÁCOS30)^ .- • ;-
Salida analógica (O a -5V) correspondiente a ia señal
invertida que viene deí conversor Ú'A.
Entrada analógica (O a'+5V) hacia el conversor A/D
(ADC0304). - ;

¡ng. Bolívar Ledsstna G.
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ESQUEMA DE COLECTORES:

H1 K2

VCC 1-
VCC 2-
P10 3-

. P12 4
P14 5
P16 6-
.TO 7-

EXIHTO 8-
VSS 9
VSS10-

H !••

1H

• X

K B

B»

E •

KB

p20 VCC '
•19 VCC
-18 P11
-17 P13 '
-16 P15
-15 P17
-14 T1

SW1 1-
SW7 2-
SU6 3-
SUS 4-
VCC 5-
VSS 6-

\OUTS /7-

13 EX1HTÍ ] OUTU'8-
• =M2 VGS i - í OUT12 9-
• •m vss

4-^ .

O:
H3

vcc v
VCC 2-

EXRST 3n
TO 4

- ' URITE 5-
' DO 6-

:' D2 7-
[)4 &
D6 9-

ALE 10-
"""T"'Ai5-n-

A13 12-
A11 13-

A9 14
•A6 15-

-J=- A4 16-
A?. 17-
AO 18-

VSS 19-

• *
• •

• a

K3

'"

17"

V «

c*

r.

r«
n»

n a

u •

cu

•1 _ _ _

-40 VCC
•39 EX1HTO
•38 F.XIKT1
•37 T1
36 READ
•55 m
-34 D3
•33 D5
•32 D7
-31 PScN -
•3CTA14
-29 Al 2
-28 A'IO
-27 Añ
-26 A7
-25 A5 . .

• -¡-24 A3
f.B

ta

VSS 2W'--

-23 Al
-22 VSS
-21 VSS

OUT11 10^

• , !
«=[•20 SWO " ;

««[•19 Sl'2
c»

• K

• t

* •

n •

BU

• •

-18 SU3

TXOIJT 1-U*
TXD 2-'".

y-f 3J«
-17 SW4 • \1 4j«
-16 VCC •

-20 RXI11
-19 RXD
-18 V-
-17 T1?U» '

VSS 5-|"4l6 VSS
-15 VSS ., i SE1.IH7 6'|-«j-15 SELINó
-U OUT15 j SELIM5 7-|¿»l-14 VCC
-13 OUT13.' | SELOUT7 3H^v'13 RELOUTÓ
-12 OUT10 ) S5LOUT5 9-|n^|-12 SELOUT3
-11 OLIT9 -

.

H5

V'CCX 1-
OUT2 2-
OUTO 3-
OUT6 4
OUT4 5-

VSS 6-
OUT10 7-
OUT8 8-

OUT14 9-
O'JTl 2 1 C-

DD

• «

na

Bn

• R

CE

ec

na
CE

K~

-20 VCC
-19 OUr3

vcc QU-ehí vcc

— —~~

H6

IMP6 1-1 "
INP4 2

-18 CUT1 ' IMP2 3-
-17 OUT7 IHPO 4-
-16 OUT5 . Rf-B 5-
-15 VSS VSS 6-
-14 OUT11 "^ÍEXT-IHTO 7-
-13 OUT9 5 ¡EXT-INT2 8-
-12 OUT15 1 EXT-IHT4 9-
" " íl'!"í"l v. . - t-v-r—t u-rC1 A
- I I UU I !_• I l ̂ yvi -.-.•'•"' —

^ ^ ^

a u

UE

• X

K U

es

no

I:B

• •

==

•20 INP7
-19 INP5
-18 INP3
-17 IÍÍP1
-16 Afí-JM
-15 AN-OUT
-14 EXT-lHíTo
-13 EXT-1NT3 4

-12 EXT-INT51-
11 EXT— IHT? O

i_l -- '.-

i.*t
.

i . •
• • . _..,-

1 1

• '

nt- i
r f

I:
H-

!•!• • i «u i ni., mi IMIJ. ••! ii J»*niir •.•••i'iin nii MI nrinrmni»! n unan r • " i im

/ng. Bolívar Ledesms G.
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Características técnicas del LTN211
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Electronic
components
and materials

.OIGI-KEY B00 344-4539
PHILIPS DñTñ FUE LCD nOQUlE

ñlXDS-ND

RMDXS
.

CF-4370

- CD

^-Character type LCD modules"

i

I

-The visual p:irl u f a n LCD ¡s only onc o T severa 1 eómpo-'
. nenli , used lo produce ¡t. Tiro i l iapc of t hü .d i sp l ay contcms
--nccJs to be defitu'd (usually froin a c l i u r ac to r gcner j to r ) ,

íhe sequenec nnd posilion-oí" ihut disphy needs to be
cont ioÜcd ( t i n i e r ) and changcs 10 the display musí be
siurt-J and incorpor~ated"(RAM)."As"Can'be sccrri'rom this
piiblie.'iiion, our characicr L.CD modules llave all thc

^ c o n i i u U and dispiay b u i l t i n t o one 1C Thcy can opérate
uník-r i l i e con t ro l o f e i l h c r a 4-b¡t or 8-bít microcomputer
to dispby alphaiíümenc""ch'draciers)~"symbols nnd other
signs. The module providcs thc user wi th u c lunaeier type
d o t - n K i t i ' i x d isplay panel f c a t u r i n g s imple in ie r face d rcu i t ry .

-The LCD -module-rcccivcs ..cliurac[erlcodes_(S. biis__pcr_
cluracter) from umicruprucessor or microcumpuu' r , haches
rí ic codos to iis Display Dala RAM (SO-byio DD RAM Ibr
sloring SO chamctcrs), transforms cach charactci codo into
u 5 x 7 do t -nmt r ix character p a t l e r n , and displays the
charac ters on its LCD ¿creen.

Tin* module incorporales a character generator ROM
. whk-li psoduces 160 d i f l e r t í n t 5 x 7 d o t - m a l r i x c h a i a c i c r
_ p a i i e r n s . !t also próvidos a characicr gcneraior RAM (64
b> losj lliroimh \vhich the user may define up lo cight ad-
d i í í o n a ! 5 x 7 doi-muirí .x characícr pa t t e rns , as requi red by
ihe appl icai ion.

To display u charucter, positional data is st-nt vía the
dala bus froin the microproeessor lo the LCD module ,

-where i i is w r i u c n inio i h c J n s t r u c t í u n reyi.sicr. A c h a r a L - t e r
code is i l i cn sení and \ \TÍ i t en in io íhe d a t a iéj,i.sler. The
module d isp luys íhc correspunding c h a r n c i e r padc rn in the
specificd posilion. !í can e í the r inc rcmenl or dec rement the
display posilion au tomat ica l ly a f t e r e a c h c h a r a c t e r c n i r y , so
ihai only successive characters codes necd to be enu-rcd lo

dispiay a contimious "charaoter sTi'ing. The disphy/cursnr
shii't i n s t ruc l ion ailou-s íhe en t ry o f c h a r a c t e r s ¡n e i ihe r il:c
lef t - to-r ígln or r iglu-to-Jcrt d i t ec t iun . Since i!ie duplas djU
RAM4DD RAM)".an"d.the character generuior RAM (CG
RAM) muy be accessed by íhe microprocessur, u;¡u^ed
poii íons oí" each RAM may be usod así ícneíai puipos-' du!2
áreas. The module may be opersud \vith citliei duel A bit
or single S-bit data t r an s i e r a , to accotnmodaie in iúr faccs
wil l i bolh 4-bit and ti-bil inícroprocessors. h can opérate
from-loj.',ic suppty -voltajes as-Iow-as 5-V..%vhich-m^kes ii.
idual for use w i th CMOS microprotvssors.

Fe a tu res

* In t e r f ace wí th c i i hc r 4-bii or S-bit microproeessor,

. Display da la RAM
80 x 8b i t s (80cha rac t e r s ) .

« Character genera tor ROM.
160 dilTcrent 5 x 7 do t -ma t r ix char^c ie r pauerns.

* C h a r a c t e r genc ra io r RAM - - -
S cJ i lTerent usor programmed 5 x 7 do t -ma l i i x p a t t e i n s .

• Display d a l a RAM and characier yene ra to r RAM may be
accessed by ihe mícroprocessor.

• Numerous instruct ions
. . . Cleur Dispby. Cursor í lome, Dibpiuy.ON/OI-T, . ._ _ , .

Cursor ON/OFF, Blink Characier, Cursor Sliil'i,
Display sh i f t .

* B u i h - i n íeset c i rcui t is t r i^gered ai pov/cr ON.

• Bui l t - in osci l ia ior .

í



Scanning
Signáis

Cnarncler
Genéralo?
ROM

ROM) -•
7200 bus

Chafacler
"" Generaior

RAM
(CG RAM)

"512 bitsInsiruction
Decoder

Data Regisler
(Dfí)

Inslruclion
Register(IR) Bus

X3encia:or,_
(See ítoié

Fig. 1 Functional Block Dragram



1AULIÍ I
Characler modules with buUt-ín controlJers

{til mil

oull ine
diinet is iuns
W x H -x D i

rile CU ve
dll|l¡Jí' JJCi

W x l l ( n i m )

(Jut artel

llíc
V >. H (mm) W x H (mm)

lell ipculule

ro rn

x 7 dul -iih cursor — SU •, 36 x 12 -- — *4.5 i 13,8 ---- 3.07 A 5.73 —

LT.S'21IR-IO 16 « -2 ¿ x 7 dol *'Uti cuivnr H-l x 44 x 12 61 x ] j.H 2,9(. * 4.B6

or 182 x 33.5 i 1 140 v 2 5 .v 7 den 15-M » li.8 3 , 2 n 4 , 8 S

-Ü.ÍÍT0.7Í --- o lo
O . Í 6 x ü , o 6 O lJ

0,6 » 0.6Í O l u

-75 to>70 '

-25 tu r70

-25 lu -rS5

7.Í
£

I I

-HARDWARE

"Funcíional bíocks •

-ftcjgisjcrs— - - -s- — •

"The'tCD module has two 8-bit registcrs — an instruction
rcgister (IR) and a data register (DR).

TJie insiruction register stores in;;truction codes suchas
"clcar display" or "shift cursor", and aiso stores addrcss

Jiifünnaüon.for the display .data .RAM.and.chanjctcr generr.
_ator RAM. The IR can be accessed by the microprocessor
"only Tur wr í t ing . '

The data register Is used for temporarüy storíng da ta
du r ing da ta i ransact ions wi th the microprocessor. \\Ticn

.wr i t ingdy ia to the module, the d a t a ¡s in i t iüüy.s tored . in the
d a t a regísier, and is ihen autoniat ical ly w r i t t c n in to eí ther

_ilio. disphy data ..RAM or. charactcr.gencraior ..RAM, as

dctcrmincd by the cur ren t operatíon. The da ta register l¿
"álso usc'd "as a tcmporary storage área when read iny da t a

froni the display data RAM or character generator RAM.
When address infonnation is wrítten into the insiruciion
rcgisier, the corrcspondíng d a t a from the dispby d a t a RAM
or character generator RAM is moved to the üau rcgíster.

...Data .iransfcr Js complcied when the-niicroprocessor iead¿
the contcnts oT the d a t a regísier by the next ¡nstruction.
Aftcr the t ransfer is complete, d a t a f iom the nexi addreü
position of tJie appropriate R.A¡\ is moved to ihe d a t a
rcgister, in prcparatíon for subsequent reading operaiions
by the microprocessor. , , - - - •

One of the two rcgisters ¡s selected by the register seleci
(RS) signa!. . - - . - -

TABLE 2
Interface signáis

ouipul
_c_Mcrnal
conncction

Tunciíüh"

i npu t MPU st-leet ii
"0": insi ruir t ion rcyisicr (\vlK-n wr¡ün¡:J

busy tlau and addreis countcr twli t rn rcaJiny)
"I":d;iia rcí-ister (\vlu-n u-riliiijí unJ rcjdinj:)

k/\

i

LM-IJ7

¡npiii

¡npui

inpui/uutput

MPU

MPU

MPU

Ri'ad/wrilf iL'k'L'l iijinal
"U": wriiing
"1 "; rcadinií

Opuíaiíun (duiJ rcad/wnttíj L-iublí! signal

lli[ih-ordcr Iinus of dala bus u j th ilircc-slJtc, biditcctiunai lunttion l'ur u
dj[ü [ranwciion.i willi iJu.1 MPU.

iic in

f n p u i / o u i p u i Ml'U Lou-tirdi-r líiH's u l ' d j i a bus \u t l t ihrcc-stj t i ; , bidüir i - l iuiul l u i i t i i t i n lor uw i::
data tunsacl iuns with ihi' M P U .

Thu-sc l incsari ; not uscd U| ÍLMI iniLTladnj: wiiíi 3 -í-bit rninoprutrL-aiui.

^ I*!)- VSS Supply voItagL' [loviicj

Power supply

5 V. VSS: O V

Cunt rn i l a d j u s t t n c n t vollaec ~ ^'0)



\Vhen the busy Hag is sel at a logical "1", l l i e module ¡:>
e.xecúTing an in t c rna l opcra t ion, and no ins t ruc i ion will be
accenled. The^sta"teiof,ihci.bus1y flag is q u t p u t on data l í n c :

D7 -in .res'ponse^tó:"the ,'regíster'iscléctiónJsignáis RS = O,
•~R7\V"i=rj ás'sho'Wñ^in'Tafalc 3 .-The next instruction nn iay-be -

entcrc'd 'after the busy flug ¡s reset to lógica! "O".

Address counter (AC)

The addrcss counter generates the address for the display
data RAM and character gcnerator RAM. Whcn the address
set ins i ruct ion is wri t ten ínío the instruction rcgistcr, the

jdress informática is sent to . the address counter , . The
same insiruct ion also determines which of the iwo RAMs
is to be selected.

After da ta has been written ío or read from the display
data RAM or character generator RAM, the address counter
¡5 automat ica l ly incrementad or decrementcd by onc. The

-contents of the address counter are o u t p u t on data lines
I — D6 in response to. the regíster selection signáis RS = 0,_

R/Y/= 1 as shown in Table 3. . . .

i nc auuiea* ul lia- ü i i j ) l u > d j [ j K A M L-u i i f . s [nu i i / ¿ fu Un-
dis-play p n M i í o n mt ilu1 I CO panol as fullmv.s:

-"" - •- • • -^ - __-,.^v*^*fT-T^r:r?
i) Addrcss typ'c a ^vCFór-púSl-líiní Hispí a y*
í^ÉnSWjtjj^.^t.-,,; i.niifíf̂ ĵ t1 •--'«•'-'í-'"'-»^*'.- • -.»«».--»• -- ' J

Display Poaiton
1 2 3 4 5 6 7 8 9 39 JO

Une 1

Lme 2

00, ,

40H

01 M

41 H

02H

42H

03t(

43H

04M

44rt

05H

45»

06H

AGf.

07H

47H

08,,

48n

26,,

oSr,

^7«-' n

G7M

DD RAM Ada/ess

\Vlien a displuy shift takcs place, the addresses slufi as
follows:

Leu
Shili

Righl
Shiít"

01 H

41H

02H

42,,

03H

43M

04H

4dn

05H

45rl

06H

-IGn

07h

47n

08H

48«

09M

49rt

27M

G7M

00-

JO.M

27,,

67h

00H

40H

01 M

41 h

02H

42, ,

03rl

43ti

04M

44»

05,,

45H

06,,

46^

07H

47H

25,,

65.,

l'ÜM

65,-

TABLE 3"
Register selection

RS R/W opcration

. o Wrile to ínsiruciion-reyíiter, and cxecutc Jnternal,
operatíon (clear display, etc)

The addresscs for the second line are not consccutive \vi\\\e addresses for the first line. A 40-characicr 1 \̂ mea is

assigned to each oí" the two Unes as follows:

»-,-, o Read busy fhig (D7) and addrcss countirr
(DO-D6)

line 1:

Hne3: 40H-67H

Wrltc to data rcgísier, and cxccuic interna!
operation (DR - DD RAM or OR --CO R A M )

Read data rcgislcr, and cxccutc ¡nicrnal
•opcration (DD R A M - DR or CG R A M - DR)

" For an LCD

H - o / H - , - . . - -

module wí th a "display capaci ty of less i luh 4U
>er l i ne , charac te r s_ equa l in numboi u>_ the
ic i ty , as countcd from. display-po.s i t iou 1, are

'e l ia rac icrs per une , charac[ers_ equa l ¡n nu inbo i t
d isplay capacity, as countcd from. display .posiiion
displayed. . . r _..... ^ _ .

ü) Address 'typc b ''.".'".'. For singlo-lii.ú display wiih lugicj
dual-ljnejiddressing ..;., ^ .','."."...' -~ ... -" .

M

Display data RAM (DD RAM)

_J%his.80j<.8..bit.JlAM stores~up..to.80 8-bit .character. codes...
as díspíay data. The unused área of the RAM rnay be used
by the microprocessor as a general purpose RAM arca.

The display data RAM address, set ín ihe address coun te r ,
is exprcssed in hexadecimal (HEX) numbers as follows:

High-order Low-ofder
Bits Bus

Oigil D-i-piS/ Pos»!or
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12. 13 14 15 16

>n Olh 02,, 03n 04,i 05,, 06,, 07,, ^0,, Jl,, 42,, 43« 4-:!: J5,,Uí5..!-í

--- DD RAM A

a display shift takes place, ihe -judresscs sh i f t a:
follows:

Leí;
Shih

AC AC6 AC5 AC4 AC3 AC2 ACl ACÓ

HEX
Digit

HEX
Digü

Right
Shifi

27h 00M Olh 02n 03H 04M 05,-, 06,, G7H 40,,¡41M 42M 43,. 44,. 45,.¡4Í>..

ú
*

Example: DD RAM address "4E"

0 0 1 1 1 0

The righl-hand eight characters, for the purposes of ad-
dressíng and s í i i f í ing , may be considered as a seconJ dispb\.

For ihe address type of each module , seo Table 10.

m



Uiaractcr general or R ÜM (CG ROM)
Tliís ROM generales a 5 x7 dot-rnatrbc character pattcrn
for eacli of 160 differcm 8-bít character codes. The cor-
respondencc bctwccn chn rac l c r codes and charac iür pa t t e rns
is shown i/i Tnbles 4 and 5. Jnquir ies are jnv i led for u n i t s
wilh'cuslom cllaractcr paiterns. —

. i

TABLE 4
Character codes

xxxxOOOO

x x x x 000 1

XXXXOOIO

x x x x 00 n

x x x x 0 1 00

X X X X O I O l

X x x x 0 1 1 0

x x >: x 0 n i

XXX100Ü

"xx x x 100 i

X X X X l Q l O

x x x x ion

x x x x 1 1 00

X X X X 1101

x x x x 1110

X X X X I 1 1 1

oooo ooio ! otn i

RAM I

(D ¡

i
(2) I

(3)

0100 0101 0110 Ü l l l j 10 IO Í l O l i j 1100Í 1101

Tí

•l]-±
:!;!;:Tír;íC;jr!.:n1:;|n¡.:p]:

(5) ;

1110

i _ j ' ; i j -___j

: :;:"!: : j: :: i m.- j ":"¡ "! :"M

P
IJ

« i.

.. ¡ ..„.! ... J .. .' . .
- • • • • í ! ....

•:;x-::,::.;.j_jv:...í ,•

Í2J

(-i)'

'«ÜJI

t j

{7J

(8)

! *Ü-

i !

|) TJie Cruiructer Gerieraior RAM [CG KAMJ .¿L'neruti's cha ráster patttfrns in aircordancu' \viih tlie ustir's proprjrn,
-1 Las! livo coíums indícate 5 x 8 dol characu'r puíterns (indudinü the t-ursur lint:).



Y

.n¡] n i ! v. .i-urpjo.-v: ui s u j f l i i i r i l J.n.-»nJBi|.i
i M "íiM.inrd japrjcip iop g x $ aicniput suuinioo o,s\ JSITJ (c

rj.ni.^ ipiq.* 1-,'vy Jolino;} JaionjniQ u si i\*vy DJ ¿MJ. ( 1

•

H-

•:í

..

!'
-.-- .

"".(

_

.Jf

. . .

jí "

.r
_

n

a

J"

e

b

d

L I U

o

u

1

3

-

X

f

1-

- . 1 .

. £

"«/

0

rf

7

tf

t

_ D

01 U

c.

'

/:

1 1

íl

-
- •-

— ((.—

- /.-

~ R--

ir

-V

*

f

T

t

ion

, -
1-

•̂ -

'•
.

••
'•

r
...i _

• -f.
"

~

4-

-1

a.

f..

4-

&_

001 1

I -
1-

•£

s.

\*¡

•
Jv

.....

:.,
.. . .

-.v .

.̂

T

•

-—•---

y

j.

-

U O L

f.

\-
\-

•
• ..

•

•
-r

' -

£

•

-

~r~'
- -,

j

°

..„

0101

11
-

{'

!

J

- -- —
i

-•

<
X

•
.\

1

s'~

j

b

tJ

t u o

1 -
I ").

I
1

1 'l_

•
•
•
'
J

3

p

~ 3 "•

' q

p

\o

1-
S.'

c

X

J

y.

\

'

A

'.1

1

" S~

H

n

¿

1010

1"
1"

IV

1
H

r

f '

I _

..'L

0

'
H

n
...

~o

H

V

o

0010

1 -
<

>

:

-
B

_•_
L

... . . .

0

?

-v

. . . . .

z

T

0

U 00

/

\-
\-

•f-

c

.'.
•V

~%~

i

:"¿:.

ii

!

-

0100

(9)

(¿)

(9)

(S)
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UOLX X X X _

— _
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U L O X X X X

O U O X X X X

LQ102Í25.,XX
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Microprocessor interface
The LCD module performs eiiher dual 4-bit or single 8-bít
dcia transfcrs, aJlowúig the uscr to interface \viiii cither a
4-bíI orS-bí l microprocessor.

4-bif microprocessor interface (Fig.2)

Only da ta lines D4 — D7 are used for data Iransfers. Dala
transactions with the external microprocessor takc piacc in
t\vo 4-bit da ta t ransfer operations. The high-ordcr 4 bi ts
(corresponding lo D4 — D7 in an S-bit transfer) are trans-
ferred firsi, followcd by the low-ordcr 4 bits (corresponding
10 DO — D3 ~in an '8-bit iransfcr). The busy fbg is to be
checked on completion of the second 4-bit da l a Transfer:
Busy Oag and address counter are ou tpu t in two operations.

S-bif microprocessor interface
Each S-bit piece of da ta is transferred in a single opcrat ion
usinu the entire dala bus DO —D7.

Reset function —; ~~'"~

Inifializarion by infernal resef circuir

TJic module has an iniernal resct circuit for implementmg
an uu ioma t i c reset operation at power-on. During the

i h í t b l í / y t i o n opera l ion , ihe busy ibg is sel. Tlio busy s i a t e
bsts for 10 MIS a f lc r V^Q a-aclies 4,5 V. The follüwing in-
s t r u c t i o n s aro execuied in initbli/jng the module.

1) Oear Dísplay

~2)Turict!dh'Set
DL = 1 . . . . . S-bÍt data length for in ierface
N = 0 Single-linc display
F = O 5 x 7 do t -ma l r íx character font

3) Display ON/OFF Control
D = 0 Dispby OFF
C = 0.. .. .Cursor OFF
B = 0 Blink funct ion O F F

4) I -n t ry Mode Sel
J/D = ] Increment Niodc
S = 0 Dispby shift OFF.

. C ' j u í l o n : - I f the powor condi t ions s ta tcd in tho secüon
caüed "Power condi t ions applicablc when ¡n te rna l reset

.circuit is .used"., are not saiisficd, the imernul reset-circuit
wíl l not opérate properly and ihe LCD module will not be
ini t ia l ixcd. In this case, ihe in i t ia l i / . a t ion procedure musí be
executed by the externa] microprocessor. Scc section
enti i led " I n i t i a i i x a t i o n by instrucnons".

RS

RAV

E

Wriie 10
¡nslruclion
regisier (IR)

Read busy
flag (BF) and
address
counier (AC)

Fig. 2 4-bn Data Transíer

Read dala
register (DR)



fnitialteation by insfructions — — . . . -

If the power conditions for the normal operation of the
iniernal reset circuit are not satisfied (see section entitled
v'Po^e~r~cbiiHitióñs~applicabJe-when-interiial-re5et--circuit is-

used"), the module musí be inítialized by execuiinv: a
series of instructions. The procedure for this inithlaaiiun

~—process is shown in -Figs-3 -and4.

Ü
1
1

1

fi

c Power ON

Wait15msormore
afterVoo reaches 4,5V

RS R/W D7 DG D5 D4 D3 D2 DI DO

o o . o o .1 ."7"~*~V"V"*"

Busy flag cannot be checked before execution of this
¡nsíruction. ^___^^
Funcíion Sel (8-Bit Interface)

Wait4,1ms ormore

RS R/W D7 D6 D5 O4-D3 D2 DI DO

0 0 0 0 1 1 * * * *

Busy flag cannot be checked before execution oí this
instruction. - . . . . . . . .
Function Sel (8-Bit Inleríace)

Waíi'lOO/js'or more"

RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO

O O O O 1 1 1 O * *

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

O . O ...O O O .0 O 1 I /D S

Busy-flag cannot-be checked before-execution of
¡nslruction.
Function Set (8-Bit Interíace)

a) Busy flag can-be checKed after-the íollowing instruciionsj
are completed. If íhe busy flag is not going to be cnc-ckec!, |
theñ a waiílime longerthan the'total execution time oí
these insíructions is required. (See Table 7).

Function Set
Display Otí

Display Clear

Eníry Mode Set

8-Bit ¡nterlace,
Single/Dual Une
Display, Display Font,

Cauiíon: Herearter,
the display formal
cannol be cnanged.

End of Initíalization

Fig. 3 8-bh Iníeríace

10



TADLE7
Inst ruct ion set

Ü
fe

¡nstrucnon
RS R/W D7 D6 D5 D4 03 1)2 DI 00

1'unctKin
d'c-p or f U S L - = 2 5 ü ( c l l / j

clear Q O O O O Ü O O Ü 1

O car e n t í r e disptoy arca, rtístun:
display from shil ' i . and lu jd
add re s scoun l e r wi i l i DO RAM
address OOu-

Display/cursor home' '0~0" 0 0 0 o o
Restore display t'rurn shil't and
luad addresscuunler wiili 00
RAM

1.64 ni-,

1.64 nib

E n t r y mode set o o o o o o o i /o so o o o o o o i i /u b
SpecílV cursor adviince d i r e iMÍnn

and displuy Shífl müd l í> Thísi>pt.ratkm lalct.s p|:i,L, af,l lr t.ach

.data iran.sler.

-- Display ON/OI-'F 0- 0 - 0 - U - 0 0 —

..... _ . _._Spee¡lV^iivatiun ü! 'dis¡ 'I jy ( D ) , .
D C B cursor (O. and b l ink in i io f .

irharaeter at cursor pnsi i iun ( U ) .

Display/cursor shlft

Funct ion set

O O ' O O O 1 S/C R/L

Ü 0 0 O 1 DL N O

Shii't display or m n v i r c u f M i r .

. 4 U p s

40

S d i m e r l a i r e d a w k . m í i h t D D a n d
n u m h u r oí d i sp lay lincs (N) .

- Luad the addre.ss coun te r wiih a
CG RAM addressset 0 - 0 0

1 - -

CG RAM addíL-ss. Subi i r i ju i ín t
da la LsCG RAM da ta . -

4fl

DD RAM address-set 0 0 1

13usy flíig/addres!> counter
rcad

CG RAM/DD RAM data
wríte

CG RAM/DD RAM dala
read

I l ' B I - ' AC

wrl tc da ta

. Lnad tile address cnunu-i u - n h a
DO RAM address. SubM.-qiii.-m

. Uala ¡i DD RA.Ni data.

,. Rejd busy \\jf f B I / J :nid VIHIU-IH
ul uddiess euun te r l A C * ) .

\Vr i tc üaia tu CG RAM nr
• - 00 RAM. -

4(1 us

1 1 reud data
Rcad data from CG RAM or
00 RAM.

4U

: : L/D.=J:Jhcrenu'nl, I/D=0: .Dct-remení . _ L.D
S =1: Display shif't on CG.RAM: Characier i ieneratur RAM

• S/C = l:-Shifl d isplay, S/C=0:-Muvc t rursur -'- Á^ — í -Character geneíatur JiA.M
R/L=l:Shil"t r iyht. R/L=0: Shil't lel't Address
DL =1: H-bi i , DL=Ü: 4-bh A D D = Dispiay data RAM
N -1: Dual Une, N-0: Single l ine Addreis
B!r =1: In t e rna l operat ion. Hl-'=0: Ruady Tur AC : Addreis count i - r

ínstruction

Ñu te 1: Symbol "«" signüles a "don'i eaie" bi t .

Note 2: Correct input valué for "N" ís predelermined l'or caeh niodel. (seu Tablc I U). _

P.
12

I

'RS R/WD7 *D6. 05 D4

O O O O ] 1

Wait 100/is or more

RS R/W D7 ' D6 D5 D4

0 0 0 0 1 1

D6 D5 D4

Busy flag cannot be checked beíore execution of this
instruction.

. Function Set (6-Bit Interface)

BusV flag cannot be checked'beíore execution of this"
inslruction.

. Function Set (8-Bít Interface)

a) Busy fiag can be checked afier the following ¡nstructron»
are compleíed. If the busy flag is not gqing ío be checked
then a wait time longer than the total execution time of

- ._. I



Power ON

WaítlSmsormore
aflerVoo reaches 4.5V

RS R/W 07 DG D5 D4

0 0 0 0 1 1

Waít 4.1 msor more

'RS R/WD7 "D6. D5 D4

0 0 0 0 ) 1

WaíMOO/isor more

-ftS R/W D7 D6 D5 D4

0 0 0 0 1 1

_RA^!LPJL-£eL P5- D4

0 0 0 0 1 O

o o
-o—o~

0

o - o - o - o
0 0 - 1 O

o o o o

o o o o

o o o o o o

O O . - O 1 |)o S

usy flag cannot be checked before execution oí íhis
instrucíion.
Function Set (8-Bit Interface)

[Busy flag cannot be checked beíore execution oí this
[ínstruction.
. Function Set (S-Bit Iníeríace)

End of Initialization

I Function Set (8-Bit fnteríace)i

jBusy flag cannot be checked'before execution oí this
[insíruction.

a) Busy flag can be checked afterthe following insírucíions
are completed. If the busy fíag ¡s noí gqíng ío be checked,
then a wait time longer than the total execution time oí
these ¡nstructions ¡s required.-(SeeTable7r);

I Funcíion Sel (4-Bit Interíace)

. .
fí This ínslrucíion signáis íhe module ío begin accepíing and

sending data ín dual 4-bit íransfers for'al! subsequent
íransfers for all subsequent transactions. Thisjs The only_
4-bit instrucíion recognized'by the module.

H Funclion Set / 4-Bit Interíace,
Single/Dual Une

Caution: Hereafter.
the display formal

^OMayO* l^yTt^^on./^^SSd.

IV Display Clear

V Entry Mode Set

F¡g. A 4-bit Inierface

11



2 Líne by 16 Character LCÜ Module LTN211

ET-»-í

WriOüULE DESCRIPTION

/;'lpl _T.;2] J \s o 32 character LCD module, each character consisíing of a 5 x? dot matrix and cursor.
J-r£5 controller/driver integrated circuits are incorporated. The module reads ^-bit 'or 8-bit

and instrucíion cades to display a ful! range of fixed, and user defined, characters
on the LCD. Instructions for edíííing and shifíing tex t are also featured.

Complete information regarding the operation of this LCD module is available in Philips Technica!
"238 [TP 238], Please contact flmperex for a copy.

-5-everal - types are available, as folloujs :

LTN211R-10 - Reflective. ' '

LTN211F-10 - Transflective [for use uith EL backlight].
LPH3511-1 - Black be2el.

LP-3511-E - J2 o'clock vieiuing direction.

"T*jpo LTN21 Ir-10 is designed ío accommodaíe an elecíroluminescent [EL] backlighí lamp.
X^e_recpmmended EL lamp is avaílable seperately as Philips Type LXL2I 1-G, or directly from

r as NEC Type NEL-5L-042-G. The recommended backlighí poujer suppiy [OC- lo - f iC
NEC Type NEL-D5-006.

tOUICK REFERENCE DRTR
»•; "-• — • • • —

»"3-rJ*'ln¿ Dimensions
9- \i pii i) r\r\l riP f} - • - • • —

l|í Character Formaí

• CharactQr Size

. JUol^Í2é"rSpacinn - 0.04 mml
á™_r • " — :
jfify'unvft'~ri e t h o d

ff iSuoDlu, Voltaqe
dS Sotuer Consumpíion
SM T~, . L - — J
*m vi e tumo Mode

.^•Spíima] Viea;inq Direction
"Tljjotajnterface

J-£í}££££Íer^Generator
^^QSS~-j^m — . —

• -*

84 x 44 x 12 mm
-61.0 x i 5.8 mm-

5 x 7 dote and cursor
4.86 x 2.96 mm

0.66 x 0.56 mm

Multiplex 1:16
+5 V
8.0 mtiJ [typ]
R-10 : Reflective '
F-10 : Transflecíive
6 O'clock •" •
4~ or 8~bií parallel
Built-in
z 28 q

Commercia]

fíMPEREX ELECTRPNIC COMPRNY

DIV IS IÓN OF NORTH HMERIcnN PHILIPS CORP.
DPTOELECTRONICS BUSINESS UNIT

SMITHFIELD, FU 02917

[401] 232 - 0500

JULV 1908 31



nECHRNICfiLDRTn

Dimeníions tn mtn

2 Une by 16 Character LCD Module

1—33.0? ÍT.5* piten • 131--I

• 7 6 1 0.3

0.5 ± C

J 1

>.3 ±

0.5

.
1

. 1
,7 153

3.3 ±0.3

1

i O.S -

1

E-p

-c\ — '

íxy

•
Sit

r

\

r

^̂•3T

3* -O.S

X / X /

) • C ) C

) ( > C

. . . . L 1
i

R 1

~

. .
.1 "TV• i \\

r1 (
* (\9 _

/

A1
^'-TV
>

~

1

hd
T —

1

'

•>V
H

- I.S 10

-3 -0 , '

- 7.Í ' C

|

13.7

1 0
_. 1

1.6

i I 510,5

PIN DESCKIPTIQN

.. - . .

1

- . . . ] , ...

HpP
uCd
rnn
[yfl
UJJ

S8
888upo

Pin *
i
2

..5 ... ..

4
5
6
7
8
9

10

11

12
13

H

Sgmbol

Vss
Vdd

— Vo --
R5

R/UJ
E

DO
DI
02

03
04
05
06
D?

Ñame and Function

Cround
Poujer Suoplq

-Conlrosl fia'iusimenl Voltcce
Reaister SeUct
Reúd/üJriie Selecí
Encble (OataLotch]
1/0 Dala LSB
I/Qüaía2ndBiÍ
I/O Oaíü 3rd Bií
I/O Gata 4lhBií

I/O Dato S thB i t
I/OQata óthBii
I/O Dula 71KBÜ

| I/O Dala MSB

JULY 1988 32



2 Une by 16 Character LCD Module LTN211

•RÍVTINGS Limiting valúes in accordance uith fibsoluíe Máximum System [IEC134].

Parameter

Suoplq vollaqe [loqic]
^Supplg voüaqe [LCD]
Input vollaqe
Síoraqe temperatura

Dperatinq ambient temperature

Symbol
Vdd - Vss
Vdd - Vo

Vi
Tsiq

" Tamb

Min

- 0.3
0

- 0:3

- 25
- • - o

Typ
-
-

-

-
-

Max
7.0
13.5

Vdd + 0.3
•* 70
+ 50

Unit
V

V

V

*c
T

Í1ERHTING .CHRRHCTERISTICS Tamb " 25 *C unless otherujise síated.

^m-

5}
iH-

1

l'Paramcter
Supply vollaqe [logic]
Contrasí adjustment voltaqe
10 U level ínput voliaqe

-HíCH level input voltaqe

LOüJ tevet output voltaqe (Note 1]
"íiiGH level output volíaqe [Note 2)
-ínput -leakaqe currení
Internal oscillator frequencq
Supplq current [loqic] [Note 3]

j^ó~üeT"d¡ssipaíion "[Note 3]

Symbol
Vdd - Vss

Vo - Vss
Vil

Vih

Vol
Voh

li- - - •
fose
Idd
Pd

Min

4.75
-

- 0.3

2.2
-

2A
• - —

-
-

-

Ttjp
5.0

0.6
-

-

-

-

- -

250

1.6

8.0

Max

5.25
-

0.6
Vdd

0.4
•-

1.0
-

2.2

] 1.0

Uni t
V

V

V

V

V

V

pfi
KHz
mñ
mU

,._Note 1 : Jo] = 1.2 mfl.
Note 2 : -Ion - 0.205

3 : Vdd = 5 V, Vo - O V.
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LTN211 2 Une by 16 Character LCD Module

MODULE CIRCUIT

16

2 line by 16 character LCD

Y 40

H3

H/ui •

u-.

.Ydo

*/

...

/

BÍQS

"circuit •

LCD

Controller/
• Driver

:̂
j-

LCD.

Dríver

- ̂  Rere

_CONTRflST RDJUSThENT CIRCUIT

+ c \

p <H <

...

R= ioug

L,.-> *i

"to"2Ók"0 ¡"LC[

vad

. . ..
Vo ' ' LCD Module .. .

\/n<-VSS i

• - • - - -

"Orive Voltage'--Vdd - Vo.

"fiDDRESSING SCHEME

Display Position 1 2 3 4' 5 6 7 8 9

Line 1

Line 2

00

40

01

41

02

42

03

43

04

44

05

45

06

46

07

47

08

48
_ ."M

1.0 11 12 13 14 15 lo

09

49

Oñ

4R

08

48

OC

4C

OD

40

OE OF

4E 4F

"DDRflM Rddress [HEX]

This represente the unshifted display addressing. See TP 238 for details.
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Une by 20 Character LCD Module LTN221

DESCRIPTION

.. -s a ¿jo character LCD module, each character consistíng of a 5 x? dot maírix and cursor.

" I S controller/dnverintegrated circuits are incorporated. The module reads 4~bit or 8~bit

- rncter and instruction codes to dísplay a futí range of fixed and user defined characters
sümbols on the LCD. Instructions for editting and shifting text are also featured.

information regarding the operation of this LCD module is available in Philips Technícal
"238 (TP 238]. Please contact Rmperex for a copy.

jo'tupésjire available, as follousj

:r±±.r~7:LTN221R-10 - "'Reflective. """:::.__:: ".:..:"""'." ' " "~ ""
.:-.:..: „ LTN221F-10 - Transflective [for use ujíth EL backlight].

Tupe LTN22JF-10 is designed to accommodate an electroluminescent [EL] backlight lamp.
."he-recommended EL-lamp is available seperately as Philips Type -LXL221-G, or directly from -

!sMlhfi~supplier as NEC Type NEL-5L-329-G. The recommended bacKlight potuer .supply [DC-to-fiC
^•nvérter] is NEC Type NEL-D5-006. . -

ÍUICK REFERENCE DflTR

| Outline Dimensions

[yieujinq Rrea
f CharacterTormat

[CKoracter Size

[Oot Si2e [Spacing : 0.05 mm]
rOrivp Mpthnrf

rSupplij Voltaqe
EPouer Consumption
[ Vieuing Mode

í Oplíma! Vieujinq Direction
. Oata Interface•—
-CKaracter Generator

hnss

:fte!íabnítu Grade— j — .

116 x 3? x 8.3 mm
83 x 18.6 mm
5 x 7 dots and cursor'
"5.55 x 3.20 mm
0.65 x 0.60 mm

Multiplex_H.6-

+5 V _
7.5 mUJ [typ]
R-10 : Reflective
F- 10 : Transflective

6 O'clock

4- or 8-bit parallel
Built-in
- 50 g
Comrnercial

RMPEREX ELECTRONIC COMPfiNY

DIVISIÓN OF NORTH fiMERICfiN PHILIPS CORP.

OPTOELECTRONICS BUSINESS UHIT
SMITHFIELD, RI 02917

[401] 232 - 0500

JULY 190B 35



ANEXO 4

Características técnicas de los C.I. más principales utilizados en las

tarjetas.
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A^l HEWLETT
'tÍM PACKARD

Quick Assembly
Two and'Three Channel
Optical Encoders

Technical Data

Features
° Two Channel Quadrature

Output with Oplional
Index Pulse

• Quick and Easy Assembly
0 Nú Signal Adjustment

Kequircd
• ExternalMountingEars

Available
• Low Cost
• Itesolutions Up to 512

Counts Per Revolution
• Small Size
• -40°C to 100°C Operating

Tempera tur e
• TTL Compatible
• Single 5 VSupply

Description
The HEDS-5500/5540 and 56ÜO/
5640 are high performance, low
cost, two and three channel
opticalincremental encoders.. . ;
Thcse encoders emphasize high '
reliability, high resolution, and
easy assembly.

Each encoder contains a lensed
LED source, an integrated
circuit with detectors and output

circuitry, and a codewheel
which rotates between the
emitter and detector IC. The
outputs of the IJEDS-5500 and
5GOO are two square waves in
quadrature. The HEDS-5540
nncl 5640 also have a tliird
channel índex output in
addition to the two channel
quadrature. Tbis índex output
is a 90 eléctrica! degree, high
true índex pulse which is
gcnerated once íbr each full
rotation of the codewheel.

Thcse encoders may be quickly
and easily mounted to a motor.
For larger díameter motors, the
HEDS-5600/5G40 feature
external niounting ears.

The quadrature signáis and the
Índex pulse are accessed
through uve 0.025 inch square
pins located on 0.1 inch centers.

Standard resolutíons between
96 and 512 counts per revolu- •
tion aro presentí}' available.
Consult local Hewlett-Packdrd
sales representatives for other
resolutíons.

HEDS-5500/5540
HEDS-5600/5640

Applications
The HEDS-5500, 5540, 5600,
and 5640 provide motion
detection at a low cost, making
them ideal for high volume
applications. Typical applica-
tions include prínters, plotters,
tape dríves, posítioning Lables,
and automatic handlers.

ESD WARNING; NORMAL HANULINC PRECAUTIONS SIIOULD BE TAKEN TO AVOID STATIC DISCIÍARGE.

1-41



Package Dimensions

HE 03-5500/55-10

. NOTES:
1. LEAVU CLEAHÁNCE FOR TURNING

• AND HEMOVING THE HEX WRENCH,
2.TYPICAL DIMENSIOHS IN

MIÍ.LIMETERS [1NCHES].. J

Note: Por the HEDS-5500, Pin #2 is a No Conncct. For thc HEDS-5540, Pin #2 is. CH. I, the índex output.



Thecx-y of Operation
The HEDS-5500, 5540, 5600,
and 5640 transíate the rotary
motion of a shaft into either a . .
two- or a three-channel digital ..
output.

As seen in the block diagram,
these encoders contain a single
Light Emitting Diode (LED) as
ils light source. The light is
collimated into a parallel beam
by mcans of a single polycarbon-
ate lens located directly over the
LED. Opposíte the emitter is
the integrated detector circuit.
This IC consists of múltiple sets
of photodetectors and the signal
processing circuitry necessary to
produce the digital waveforms.

The codewheel rotates between
tbe emitter and detector, causing
tlie light beam to be interrupted
by the pattern of spaces and
bars on the codewheel. The
photodiodes which detect these
interruptions aro arrangedin a/
pottcrn that corresponda to the
radius and design of the
codev.'hcel. These detectors are
also spacod such that a light
períod on one pair of detectors
corresponds to a darle pcriod on
the adjacent pair of detectors.
The photodiode outputs are
then fed through the signal
processing circuitry resulting in
A, A, 13 and B falso I and I in
the HBDS-5540 and 5640).
Comparators receive these
signáis and produce the final
outputs für channels A and B.
Due to this integrated phasing
techniquo, the digital output of
channel A is in quadrature with
that of channel B (30 degrees
oufc ofphase). •

Block Diagram
r

EMITTER SECT10M LODE DETECTOR SGCT1OM
' - WHEEL

NOTEl CIRCUÍTRY POR CH. I \ QNLY IN HEDS-S540 AND 66-tO THHEE CHANNEL ENCOGEOS.'

In the HBDS-5540 and 5640,
the output of the comparator for
I and lis sentto the índex
processing circuitry along wilh
the outputs of channels A and
B. The final output of channel I
is an índex pulse P0 which is
gcnerated once for each full
rotation of the codewheel. This
output P0 is a onc state widlh
(nomina!!}' 90 electricai
degrees), high true índex pulse
which is coincident with the low
states of channels A and B.

Defiuitioiis
Count fA'J.'The number of bar
and window pairs or counts per
rcvolution (CPB) ofthe
codewheel.

One Cycle (C): 360 electricai
degrees (°e), 1 bar and window
pair. . :'

One Shnft Rütation: 3GO
mechanical degrees, N cycles.

Position .Error (A©;.* The ,
normalizad angular difierence
between the actual shaft .' _
position and the position
indicaled by the encoder cycle
count.:

QycZe Error ("ACJ: An indication
of cycle uniformity. The dílTer-
cnce between an observed shaft'
angle which gives ríse to one
ciectrical cycle, and the nominal
angular incrementof 1/ÍÑT bf a
revolution,

Pulse Widtk CPj.-The number of •
electricai degrees that an output
is high during 1 cycle. This •'
valué is nominally lSO°e or 1/2 .
cycle. - -

Pulse Widlh Error (ÜP): The ..
deviation, in electricai degrees,
of the pulse width from its ideal'
valué of!80ce. .. • " . - ,-.'

State Widlh (S): The number of '
electricai degrees between a \.
transition in the output of.
channel A and the neighboring . •
transition in the oulput of •" •;'
channel B. Therc are 4 states
per c^'cle, each nominally 90°e.
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State WidthError (¿S):The
deviation, in eléctrica! degrees,
of each sfcate width from jts
ideal valué of 90°e.

Pílase (fy): The number of
electrical degrees behveen the
ccnter of thehigh state of
channel A and the center of the
high state of channel B. This
valué is nominally 90°e for
quadrature output.

Phase Error (&§): The deviation
of the phase from its ideal valué
of90°e.

Direction ofRoiatiojitVfhen the
codewheel rotates in the
counterclockwise direction (as
viewcd from the encoder end of
the motor), channel A will lead

I channel B. If the codewheel.
rotates in fche clockwíse
direction, channel B will lead ,
channel A.

Index Pulse Width (PJ; Th e
number of electrical degrees
that an índex output is high
during one full shaft rotation.:

This valué is nominally 90°e or
1/4 cycle. ' . .

Recommended Operating" Conditions

Absolute Máximum Ratings • ' •' ' :
Storage Temperature, Tg :....-...-40°C to 100°G
OperatingTemperature,TA ........-40°C to 100°C
Supply Voltage, Vcc • ;..... ..-0.5 V to TV
Output Voltage, V0 ;............................ -0.5VtoVcc

Output Current per Channel, IülJT ..-1.0 mA to 5 mA'
Vibration .-..' 20 g, 5 to 1000 Hz
ShaR Axial Play '. ±0.25 mm (±0.010 in.)
Shaft Eccentricity Plus Radial Play 0.1 mm (0.004 in.) TIR
Velocity.. ' i.......... ....'.....30,000 RPM.
Acceleration..... "... 250,000 rad/sec2

Output Waveforms

Parameter

Temperature

Supply Voltage

Load Capacitance

Count Frequency

Shaft Perpendicularity
Plus Axial Play

Shaft Eccentricity Plus
Radial Play

Symbol

TA

VCC

' GL'
. f

* '

.';.

Min.

-40 '

4.5

Typ.

'5.0

•

Max. '

100

5.5

100

. 100

±0.25 '
(±0.010)

0.04 -
(0.0015)

TJnits

°G
Volts

PF

kHz

mm
' (in.) "

mm (in.)
.. TIR

Notes

. . . ' • ' -

Ripple<100mV^p'

2.7 kO pull-up'.

Velocity (rpm)xN/60

6.9 mm (0.27 in.) from
mounting surface " ' l!

•6.9 mm (0.27 in.) from
mounting surface.

P 4 • Note: Thc module performance is guaranlccd to 100 kHz but can opérate at highcr frcqucacies. 2,7 kíí pull-up rcsistors
T •, rcquíredforHEDS-5540 and 5640. ,
t' i'
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Encoding Ci
Encoding Chan-
unless otherwis-

PartNo.

HEDS-5500
HEDS-5600
(Two Chan no

HEDS-5540
'HEDS-5640
(Three.
Channel)'

Note: Seo Mechan;

Electrical (
Electrical Cha?

PartNo. ''

HEDS-5500
HEDS-5600

HEDS-5540 '
HEDS-5G40 i

"Typical valúes sr>



Encoding Characteristics
Encodíng Characteristics over Recommended OperatingRange and Recommended Mounting Tolerances
unless otrierwise specified. Valúes are for the worst error over the ful! rotation.

PartNo.

HEDS-5500 .
HEDS-5600 '
(Two Channel)

HEDS-5G40
HEDS-5640
(Three

• Channel)

Description

Pulse Width Error
Logic State Width Error
Phase Error •
Position Error
Cycle Error

Pulse Width Error
Logic State Width Error
Phase Error
Posilion Error
Cycle Error
Index Pulse Width

CH. I rise after
CH. A or CH. B fall

CH. I fall after
CH. B or CH. A rise

-25°Cto+100°C
-40üCto+100°C

-25°C to +100°C
-40°C to -}-100°C

Sym.

AP
AS
A<J>
A0

. AC

AP
AS
Atj)
A0
AC

Po

ti '
fci
t2

*2

Min.

55

10
-300

70
70

Typ*

7
5
2
10
3

5
5
2
10
3

90

100
100

150
150

Max.

45
45
20

'40
5.5

35
35
15

. 40
5.5
125

250
250

"300
1000

Units '•

°e
• °e
°e

min. of are
°e

°e
°e
°e

min. of are
°e
°e

ns
ns

ns
ns

Note: Soc Mcchonícal Chnracterislics for mounting tolcranccs.

Eléctrica! Cliaracteristics
Eléctrica! Characteristics overRecommended OperatingRange.

PartNo.

HEDS-5500
HEDS-5600

HEDS-5540
HEDS-5640

Parameter

Supply Current
Bigh Leve! Output Voltage
Low Level Output Voltage

Rise Time
Fall Time'

Supply Current
High Level Output Voltage
Low Level Output Voltage

Rise Time
Fall Time

Sym.

-'ce
^ Olí

VOL

\r

•^cc
* Olí

Vou

tr

tf

Min.

2.4

' 30
2.4

Typ.*

17

200
50

. 57

•180
40

Max.

40

0.4

85

0.4

Units

mA
v
V

ns
ns

mA
y '
y

ns .
ns

Notes

,IOH = -40 uAmax.
IOL = 3.2mA -

CL = 25 pF
R L =l lka pull-up

I0]1 = -200ü^A.fnax.
IOL = 3.86 mA

CL = 25 pF
Rj, = 2.7 kfl pull-up

"Typical valúes spccifiud at Vcc = 5.0 V and 25°C.

I
rf
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Mechanical Characterístics

Parameter
Codewheel Fits
These Standard
Shaft ' • ./
Diameters'
Moment of Inertia
Required Shaft
Length'21 -
Bolfc Gírele'3'

Mounting Screw
' Size'4'

Encoder Base
Píate Thickness
Hub Set Screw

Symbol

• J

2 screw
mounting
3 screw

mounting
_ ext. mtg.

ears
2 screw

mounting
3 screw

mounting
ext. mtg. .

ears

Dimensión
2 3 4 .
5 6 8

5/32 . 1/8
3/16 1/4

0.6 (8.0 x 10-6)
14.0 (0.55)

19.05 .
(0.750)

- 20.90
(0.823)

46.0
• (1.811)

M 2.5 or (2-56)

M 1.6 or (0-80)

M 2.5 or (2-56)'

0.33 (0.130)
(2-56)

Tolerance"1

HEDS-5XOO
. +0.000. -

-0.015
+0.0000. • ' •
-0.0007

±0.5
(±0.02)

. ±0.13 .
(±0.005)

±0.13
(±0.005)
±0.13

(±0.005)

HEDS-5X40
. +0.000 ..

-0.015
• - +0.0000

-0.0007 -.

±0.5 * • '
' (±0.02)' ' '

. ±0.13 -
(±0.005) - '

• ±0.13 '
(±0.005) '"•

• • ±0.13
(±0.005)

' ; -

'•

,- •

' • ' • \ ' ' ' '.'.' J .'.
Units

. . mm . .

in - •' -"•' •

g-cm2 (oz-in-s2)
'rnm '

' ' (in.)
mm

' • (in.) -' ' " '
rnm • •' •
(in.) • '
mm ; • •
(in.)

mm (in.)

'• mm (in.)

mm (in.)

mm (in.)
.(in.) •; '

Notes: . ' . - ' : • - . . . •• ; '...' ' ' '
1. These are Lolcrances requírcd nf the user.
2. The HEDS-55X5 and 5CX5 provídc an 8.9 mm (0.35 inch) díametcr hole through thc housing for longer motor shaíls, See..

- Ordering Inforniation. ' ~ • . . .
3. The HBDS-5&40 and 56-10 must be aligned using tbe aligning pins as specified in Figure 3, or using the aíignment tool as i.j

shown in "Encoder Mounting and Asserably". See also "Mounting Considcrations," . . '
4. Tho recommended mounting screw torque íbr 2 screw and externa! car mounting is 1.0 kg-cm (0.88 in-!bs). The rccamracnded

mounting Bcrcw torque for 3 screw mounting is 0.50 kg-cm (0.43 in-lba). - . •' . • :

Electrical Interface •
To insure reliable encoding
performance, the HEDS-5540
and 5640 three channel
encoders require 2.7 kO (±10%)
pull-up resistors on outpufc pins
2, 3, and 5 (Channels I, A, and
B) as shown in Figure 1. These

pull-up resistors should be
located as cióse to the encoder
as possible (within 4 feet). Each
of the three encoder outputs can
drive a single TTL load in this
configuraron.

The HEDS-5500 and 5600 two( . _
channel encoders do not

normally require pull-up
resistors, However, pull-up - . _ . - '
resistors on output pins 3 and 5
(Channels A and B) are '
recommended to improve rise
times. • ' : ' . " * ..

-CH.A
-CU. I

TO QUTPUT LOGIC
. [ONETTLLDAD

PER OUTPUT)

Figure 1. Pull-up Resistors on HEDS-5X40 Encoder Output-B.
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Mounü,
Censido
The HED?
channel ce
aligned us¡
as specifíet'
the HEDS-
as shown i>
and Assem;

The use of
aíignment,!
but not recj
HEDS-550'

MOTOH SHAFT CI

2 SCREW MOU?
M2.5 (2-56 UN
2 PLCS-EQUA
SPACED ON
19.05 (0.7EDI I
BOLT CIRCL.Í

Figure



Mounting
Considerations
The HEDS-5540 and 5640 three
channel encoders mustbe
aligned using the aligning pins
as specified in Figure 3, or using
the HBDS-S910 AlignmentTool
as shown in Encoder Mounting
and Assembly.

The use of aligning pins or
alignment tool is recommended .
but not required to mount the
HEDS-5500 and 5600. If these

3 SCHEW MDUrmtJG
M1.6 10-80 UNF-2B)
3 PLCS-EQUALLY SPAC6D
ON 20.90 (O.B23) DÍA. .
BOLT CIÍ1CUE

MOTOR SHAFT CE1JTEB

EB

1 seaEW MOUNTING
M2.5 (2-66 UNC-2B)
1 PLCS-EOUAULY
5PACED QN
.19.03 [n.750| DÍA.
BOLT ClRCU

two channel encoders are
attached to a motor with the
screw sizes and mounting'
tolerances specífied in the
mechanical characteristics
section without any additional
mounting bosses, the encoder
output errors wilt be within the
máximums specified in the
encodmg characteristics section.

The HEDS-5500 and 5540 can
be inounted to a motor using-
eíther the bvo screw or three

MOTOR BOSS

PARTNO.

HEQS-5500

HEDS-S540

DIAMET6R

11.10/10.94
10.437/0.431)

11.13/11.10
(Q.4.3B/Q.4.37]

HEIGKT

2.S
to.io)
2.5

(0.101

0.8 (0.03) X 45° CHAMFER

[o_|̂ gjsjofggiJ

AUGH1HG PlfJS

PART NO. ! DlAMETER | HEIGHT

HEDS.B500

HEDS-5640

2.39/2.34
[Q.094/0.092)

2.44/2.41
[0.09G/0.03S)

0.76
[0.030)

0.7B
(0.030)

0.25 [0.01 0|X
«S° CHAMFEH

2 PLACES

HM A é 0.15 (0.006J 1

screw mounting optton as
shown in Figure 2. The optional
oligning pins shown in Figure 3
can be used with either mount-
ing option.

The HEDS-5600 and 5640 have
external mounting ears which
may be used for mounting to
larger motor base plates. Figure
4 shows the necessary mounting
holes with optional aligning
pins and motor boss.

MOTOR SHAFT
CEfJTER SHAFT UEHGTH

SEE MECHANICAL
CHAHACTEHISTICS

Figure 2. Moujiting lióles. Figure 3. Optional Mountirif; Aids.

QPTIOfjAL AlIGNING PINS _

MZ.5 (2-56 UNC-2B1
2 PLCS EDUALLY
SPACED ON
46.0 (1.1111 Di*
BOU CIHCLE

PART NO.

HEDS-5600

HEOS-5640

DIAMETER

2.39/2.34
(0.094/0.092]

2.44/241
(0.096/0.095)

HEIGHT

0.76
(0.030)

0.76
10.030)

OIMENSIOHS IN MMI1NCHES)

8.64 [0.340)—J

17.27 (0.6HO) 4

PAHT NO.

Ht-DS-SCQO

HEDS-5640

DlAMETER | HEIGHT

11.10/10.94.
(0.437/0.431)

11.13/11.10
(0.«3B/0,.437)

2.5
10.10)

2.E
10.10)

0.2510.010IX
4S° CHAMTER

2 PLACES

O.B 10.031 X 45' CH^AMFER .

Figure 4, Mouníing witli Exttírnal Eai-s.'
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Encoder Mounting" and AssembJy

1. Por HEDS-5500 and 5GOO: Mount encoder base píate
onto motor. Tighten screws. Go on to step 2.

la. For HEDS-G540 and 5640: Slip alignment tool onto '
motor shaft. Wíth alígnment tool in place, mouní • "
encoder baseplaíe onto motor as sliown above. Tighten
screws. Remove alignmení tool.

2. Snnp encoder body onto base píate lockíng all 4
snaps. É . .

CDDE WHEEL .
HUE

1-S1DE SLOT

r CENTER 5C(iL;'.L)HlVEH SLOT

p EÍJCODEH CAP

• 5IDE SLOT

ONE DOT POSITION

y y v y u

TWO DOT POSIT1DN

3a. Push the hex WTench. ínto the body of the encoder
•*to cnsure that it ís properly seated into the code wheel

^_^uub set scrcws. Then npply a downward forcé on the • •
end of the hex wrench. Tbjs eets the code wheel gap by
levcring the code wheel hub to its upper posítion. • • ,

3b. Wiilc continuing to apply a downward forcé, roíate
the hex wrench in the clockwise direction untíl the hub
set ecrew is íight agaínst the motor shaf t. The hub set ..
screu" attachee the code wheel to the motor'e shaft.

3c. Itcmove the hex wrench by pulling it straíght out of
the encoder body.

4. Use the center screwdriver slot, or either of the two
side slots, to roíate the encoder cap dot clockwise from
the one dot position to the two dot position. Do not
rotate the encoder cap counterclockwise beyond the
one dot posiíion. ...

The encoder is rehdy for use!

Connecto
Manufacti

AMP '

Berg

HP.-

Mol ex

FigureS. HED

Typical

HEDS-55XX
OR

HEDS-56XX

HEDS-55XX
OR

HEDS-S6X.X



Connectors
Manufacturcr

AMP '

Berg

HP

Mol ex

Part Number

103686-4
640442-5

65039-032 with
4825X-000 term.

HEDS-8902(2ch.)
with 4-wire leads

HEDS-8903 (3 ch.)
with 5-wire leads

2695 series with
2759 series term.

152±0.5
'15.98:10.021"

7.1 -O.Q/-0.3(0.28 *0.00/-D.01]

4.CZ

IÜ.182]

_ 1.50
10 0591

18.0

(0.711

3* 1 [D.12 + O.D4J

DIMENSIDNS IN MM (INCHES)

Figure 5. IIEDS-8902 nnd 8903 Gonncctors.

Typical Interfaces

HEDS-55XX
OR

HEDS-56XX

CH. A

CH. B

HP
HCTL-2016/2020
OUADRATURE

DECODER/
COUNTER

HOST
PROCESSOR

HEDS-55XX
OR

HEDS-56XX

CH. A

CH. B

HP
HCTL-1100

MOTION
CONTROL [C

HOST
PROCESSOR
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PIN NUMBEH

1
2
3
t
S

PA RAM ÉTER
GROUND
CH. 1
CH. A

"ce
CH.8

HEDS-B902
COLORS

BUCK
N/A'

WHITE
HED
BROWN

HEDS-8903
COLOHS

BLACK
BLUE
WHITE
RED
BflOWN

•THIS WIRE IS NOT ON HEDS-B902.



Ordering Information
HEDS-5

MountlngType
5 -Standard
6 - External

Mountíng Eara

Outputs
0-2 Cha uncí
4- 3 Channel

i
Throuph Hok

0-None
6-S.9 mm (0.35 i

Reso| u tIon (Oye 1 cs/Rev)
(HEDS-65QX, 560X 2 Channel)
K-96CPR G-360CPR
C - 100 CPR H - 400 CPR
D-192CPR A-600CPR
E-200 CPR I-612 CPR
F-256CPR . :. ;• :

(HEDS-654X, B64X 3 Channel)
F-256CPR
G - 360 CPR
A-BOOCPR '' • :•" '
I - B12 CPR . '

Shaft Dlorocter
01-2mm OG-l/4in.
02-3 mm 11 -4 mm
03-I/Sin. l 4 - 5 r n m
04-5/32in.' 12-6mm
05-3/16 in. 13-8mm

HEDS-8910 O Alignment Tool

(Included with each order of HEDS-554X/564Xthree channel encoders)'"1 > . .

Minis
Optic

Fe atures
• Minia tur;

!• Smocthl
• Detented
.• Múltiple
' Options
• Uses OpL^

; Technolo
• Quadratí
• SmallPo-
Versatilc

• TTL

Descriptí
The HRPG .<
miniature p-
encoders, al-
Pulse Gen e 7
digital polcí
HRPGisdü.
on a front p'
rotary, data
HRPG is vej
numerous a;
the many co
available. T)
detents or si
termination
mounting cr
difTerent sh:



NPN PNP
2N3055 MJ2955

MOTOROLA

COMPLEMEh

. . . ciesigned forg

• DC Current Ga

• Coliecior-Emit

VcEfsa tJ -

• Excclleni Safe

TARYSI

eneral-purpo

in — hp£ =

ler Saturatic

1.1 Vdc (Ma

Operanng A

_ICON POWER TRANSISTORS

seswiiching and amplífier applicanons.

20-70 @ lca 4 Adc

x) @ IQ « 4 Adc

rea

MÁXIMUM HATINGS

Raling Symbol Valúa Uní I

CulliMtof-HinilU'f Vüliage VCEO 60 yuc

Collecioi-Emiller Voliagc VQEH 70 Vdc

Col Ice i oí -Bu se Vollaye

Ennt tai -llmu Viilt.ju.tj

Collecior Cuneni ~ Conimuoui

Daif Cuircni
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2N3055 NPN/MJ2955 PNP

ELECTRICAL CHARACTERISTICS |TC -

Ch»r»cl*r¡ttic Symbol Min Max Unlt

•OFF CHARACTERISTICS

Coll-clor-Emiller Susiaining Vallare (U

|IC • 2DOmAdc. [g - 01

ColIrclOfEmillrrSunam.ng Vnllag- ID

tlc • 700 mAdc, HBE ' 100 Ohmi)

CoMector Cuioll Curten!

1VCE ' 30 Vdc. ig - 01

Ctil'rctor CuloU Curtcnt

|VCE - lOOVdc. VBE(oi,) - 1.5 Vdc)

IVCE - 100Vdc,VsE(o((| - 1.5 Vric. TC - 150°Cl

Emitir' Cuioll Cimrnt

1VBE - 7 0 Vdc, lc '01

VCEO(IUI)

vCER(suil

'CEO

'CEX

IEBO

60

70

-

-
~
-

-

-

0.7

1.0

5.0

5.0

Vdc

Vdc

mAdc

mAdc

mAdc

•ON CHARACTERISTICS MI

DC Curren! Gam

Ilc- a 0 Adc, VCE - d.o Vrfc)

MC " 10 Adc, VCE • d.o Vric)

Colipctor-Emitiet Saiuraiion VoHage

|lc • í.O Adc, IB - 400 mAdc)

Itc * lOAdc, ifj -3.3 Ariel

Basc-Emiile'' On Vrjll^ge

(lc • a.o Aric. VCE ' 4.0 Vricl

»PH

VCEI»,|

vBEIon)

5.0

-.

-

70

1.1

3.0

1.5

-

Vdc

Vdc

SECOND BREAKOOWN

Sscond Breakriown Colleciar Curreni wilh Ba« Forw.ird B'aicrt

(VCE " d° Vdc- 1 ' '-O i;NonteDeiilíve)
U ib 2.87 - Adc

DYNAMK; CHARACTERISTICS

Currrnt Gain — Bandwidth Pioduct

MC ' O.SAdc,VCE - ]0 Vdc, 1 - l.OMHil

'StUBll-Sipnal Cutient Gain

llc ' 1.0 Adc, VCE • a.Q Vric. I - 1.0 VHr)

•R-nilI-S-an»! Currrnl Gn<n Cuioíl FfpqUT\cY

|VCE • i.O Vdc, lc - 1.0 Aric. f - 1.0 kHí)

»T

H,R

'din

2.5

15

10

—

120

_

MHz

~

kHi

• Indicáis Wiihin JEDEC Retjímaiion. {2N30551

• t: Pulse Widih < 300 ui, Duiy Cycle < :

FIGURE 2 - ACTIVE REGIÓN SAFE OPERATING ÁREA

7. N 305 5, MJ 295 5

Tbfte sie two limUz'.iom on ihe Doi-^er handllng »bility oí a
itaniistor. averagt juncllon lemcerature and second brea^down.

Sfllc ODC'sting atea curvas indícate 'C'^CE HtiUi oí tlje itaniltior
th«i muii bR obwrvcd fot itliable op^raiion; i.e., Ihe Ifaniínor muit
not be lubjecied lo greoter diiiipaiion ihan ihe curveí indícate.

The dala o( Figure 2 !* baiíd on TC - 25°C;Tj|pi,] Íi virlable
depending on potver If/el. Second bfeakdown pulse Ilmlti are
vilid fot duiy cyeleí to 10K but mun b* dersled lor teíTiperaiure
Bccordmg lo Fioute 1.

.
VCE. COLLECTOn-EM.ITTEfl VOLTADE [VOLTS!
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- 5 Amp. Adj'ustable Power Regulators-

General Description
—fh e- LM 13¡ &7tM 238/~LM 33 8~a re~ adjü sta bierSñermi n a 17
- positive-voltage regulatorrcapable'of supplying in excess
. of 5A over-a 1.2V to 32V output range,- They are- 1

"exceptionally~easy tb"usé'and"reqúíré~~óñly"2 resistbrs"
•to set^ the output voltage. CarefúTcTrcuít^deslgn

_.resulied._in..outstapding_load. and__ljne. regulatiorj. —
comparable to man/ commercial power supplíes. The
LM138 family ¡s supplied in a standard 3-lead transistor
package. " - • - " :

~veryrh1gÍT-npple~rejectioris~riríbs~whích~ire~ d¡(fícuír
- to achieve wíth standard 3-terminaf regulators.

" Besides'repíacíng fixed~ regulators'or discrete'deslgns,
~the LM"138~¡s'~üséfuT7rra"wíde varíety ofother'app~Iícá~'
_ tions. Since the regulator Ís "floatíng^.an.d sees only.the
input-to-output differential voltage, supplies of several
hundred volts can be regulated as long as the máximum
ínput tb output differential Ís not exceeded.

A unique feature of the LM138 family Ís tíme-dependent
current límiting, The curren! limit circuíiry allows
peak currents of up to 12A to be drawn fram ihe
regulator for short periods of time. Thís allows the
LM 138 10 be used with heavy transíent loads and
speeds"start-up under fuIMoad condiííons. Under sus-
tained loadlng condítions, the current limít decreases
to a safe valué protecting the regulaior. Also ¡nciuded
on lhe~ch'Ip 3re"~íhermal-overIoad"p7oiectTdrPárTcr sife~
área protection for the' power transistor." Overload "
protection remalns functíonal even if íhe adjustment
pin is accidentally dísconnected.

Normally, no capacitor! are needed unless the devíce Ís
siiuated far from the input filter capacitors ín whích

_case an inpui bypass is needed. An optional output
""Capacitor can Tic" addedlóTmp'roVe" transieñt'respónse.T1'

The LM138/LM238/UM338 are packaged in standard
steel TO-3 transistor packages. The LM138 is rated for
nperation from -55°C to +150DC, the LM238 frotn
-25°C to +150°C and the LM338 from 0°C to -H25°C.

Features •-
-•—Guaranteed 7A peak.output.curr-ent

. » Guarante«d-5A output current ' . .T...

• Adjustable output dovvn to 1.2V. ' , :

• Line regulation typically 0.005%/V •

• Load regulation typícally 0.1%

• Guaranteed thermal regulation / -

• Current llmít constant with temperature

• •"_1QO% electrical burn-¡n ín thermal limÍT

= *^ Standard 3-lead-transflor pa

fEJectricaLCharacterístícs. (Note

- lypicaf Applications—
.. 1.2V—25V Adjurtabie Rcgulator 10A Rcgulator —

'QOlional—improvíi trar—ienl rtsponis.
Output capaciten In th« rat>g« of 1 pF
to 10OO yF of alumlr-uiTi or toatalum i-
eltctrolytíc «re convrooly uied to •
provida ímproved ootpot ímpedancs

• and rejectiofi of tratHÍcrrcs.

•Needed if device ¡i íar from filter -^
capacitor!.

.' JDecIflcatloni Jr
. VIN - VQUT • s1-'

cf no'^-r ditirpationí up to 50W.

^--.r-^,— .̂  *"on !l rneatured at conitant juncrion ten'
^¿¿.ZS^̂ '-ííi regulat.on. -
U-

IV^- • ' - i • '
g-.:./P>caj: Performance Characteri

"Mínimum load—100 rnA

*R1 - 240H for LM138aod LM238
Rl, R2 31 an ajs-ífnbhr ' '
can be ordcred íiotn
Bou f ni:
MIL pan no. 7105A-A.n>-502
COMM 0=-- -~ -?in«:j. a-n cm



«age Regulators

ctíons raiios which are difficult
td 3-terminal regulators.

•d regulators or discrete designs,
n^ wlde varíety oí other applics-
.tor is "floating" and sees only ihe
ential vohage, suppües oí several
regulated as long as the máximum
¡ntial is no: exceeded.

.M338 are packaged in standard
packages. The LM138 is rated for
0^*0 4150°C. the LM238 írom
iríe LM33Bfrom 0°Cto -H25CC.

k output current

put current

downto1.2V

ically 0 ̂ %/V

I regtilaíion

ant with lemperature

n-in ín thermat limit

nsistor package

Regulator and Voltage
ñeíerence

9

*»-[^AU"D"h~VourMíV
< i»

' V«|f -t)ÍVtvmn' ""
IJVT011V /- -* DI

Á t i«n

•=•

"vCr .,;•

i

- '

~ r̂

•;

*_

• —

-*T

" ' " . " " ~ "-SF3
•ifc.

_

Absoluta Máximum Ratings Precondítioning
. . r-íí.pjt.oi mu-rnsUv iiw-sits Burn-tn in 7hfc"ii¡) Lím;t All Dcvicts 100%
. ,• .¿«tpm VoUast- Dillcreniiü 35V

- . -Ming Junr-tia» Tempetüt^te Rdngc
. V!3E -55' Cío tl5O'C

lv33S 0' Clü4l25'L
:•: éü-. 7tf:^i£i"(fc -65'Cio-lSO'C
?lÉfl ie-Mpt-iaiaie ISolderiog, IDieconds) 300 C

Electrical Characteristics iwoieii

PAKAMETER

• "*fc-"M^-

-. ,H"ie:it Pir. Curfctii

. . ,.;T.ÍM P.- Curren; Oi.--^ '

= •: t'.Lri Voiwge

^ I " "; ;_R^js"™

"• - cí'aliirt-Siati'lily

• - —um Luac Currenl

.u'fen: Limí:

JVt O"!PJ! Noise. % oi VQUT

- . i'i Rejecl'oT Batió

L j'«j Tt-rm SUbiliiy

~--r>m*: Reiiitancf , Junclinn

.'.Bit r Un «s othenvise ipeclficd
: C _ T, < -*125rC fof llie LW33
ÍT aoj> icable fat powei dissípaiian
f.'ait 2. negulatíon íi measured ai
i'áieiy by thermal rtgulalion.
Wat e 3: Selected devices witn tighi

Typícal Performanc
Currenl Limit

i ÍIÍ''!Í f'1ELOACil:lJRB£h'I

7 í IÜSS NHiirvoijT"iD= ' i i INJ iR!Ti¡~^— L
5 r ' Illfil T<IV|K-VDUT'l

I 4 T7]̂ Mĵ ¿;?t

CONDmONS

T¿ - 2L' C. 3V < V|i, \'OUT •* 35V.

(Note 2J

VOUT<5V. ¡N3te2!

Pjlse *• 20 mi

3 < (VIH - VOUT' i 35V- <I)OI(1 3'

3V < Vm - VOUT < »V. INntr 21

.10 fnA ¿ lQUTÍ-5A <-^°'^2i . . ..

VOUT < sv
VOUT >sv

VIN- VOUT *35v

VIK ~ VOUT¿ 10V

DC

0.5 mi Pfak

VOUT* lov.í- 120 H?

TAM25'C

tí Parkagr

LM13B/LM23B

M1N

1 19

50
7

60

TYP

0.005

5

0.1

0002

.15

0.3

0.02 .

0.3

1

3.5

8

12
1

0.003

50
75

0.3

MAX

0.01

15

03

0.01

103

5

1.29

OCM

UO

O.G

5

1

1.0

LM338

MIN 1 1YP

US

50
7

50

0005

5
0 1

0002

0.2

C102

20

0.3

1

35

8

12

1

0.003

60

75

0.3

MAX

003

25

0.5

U.02

IDO

5

1.23

006

50

1.0

10

1

%/v

mV

SAV ..

V*.

¡ifi

V

t¿tv

mV

mA

A
-' -A

A

dE
o3

, ihcsc specífications apply -55CC < T¡ £. -t-l50!C fo j ihe LM13S, -25"C < T ¿ -150°C (or ihe LM238 and
3, V]N ~ VOUT B ^v and 'OUl *• 2.BA. Alihouph povvür diisípaiion ¡i ímeffsslly limiiec!. ihesc specilica:ion:
s up to 501V.
consiant Junciion iempe<'ai<J<e. Changes in outpui voliapc due ID healing effects are laV.en inio account iep-

;ned lolerance reference «o tage auailable.

e Characteristícs
Current Limít Current Limit

o j FEAKCÜRKEKIH'MIT
± . — L DccimnE*nuMT
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Á c 7^^\

f S , /Ni ̂ | i
— i »- / ' \VTí*' 1 ELOAO- 1A-

1

"~~ í̂i!iLJ LLv ''-VOÚT'-^DV ' ° * "Vv ̂ '

: ' Í|l!®TT|il!Í!! 1 ÜNIÜ 1 "r*w^
DI !,D 10 ' "100 I 1C ¡0 30 i

TIME [mil IMPUT-OUTFUT DIfFERENTIAl (V

• -

1-69

1

-

t /T. .,.." r"..

fflELD*
i ~rrr

TREIOA

III

¡í' Mí
u;; ¡i •;

*i>ÍÍ/Tr(1£.l.I)'AO*'1Aiíí ^'

^3^TÉT/IT
|!ü i

DE
• IS'C ¡

0.1 1

TIMEf

IF~i
iiíT ¡
[ÍL~
ilL

10 . 100

"I

LM
138/LM

238/LM
338 

C
3

 
-

i

..._



00
co
co

O;

co
co

. Typíca
A

B-¡

£

Z t.l

' 
•
 

t

D
U

7F
U

J 
V

Ü
lM

C
fD

IV
M

T
H

,
 
'»
 "

 k
. 

™

Perfor

Load Regul

— -
.,•

m
1A

S*

1

manee Characteristics íconrinucdj

atíon Dropout Voltage

._ .

i . '

i ! í
vm- isv
VOUT- )BV
f f lElOAO'SDm

S •» -25 0

_.!_

==

1 !
.1 -1

-

"I

— -

J

^

E

a J

•i 'o

JVDUT.1MmV | i

l i l i j

•M- l - l - V
P7S--~Liii!i j— ̂
í ¡̂ r-f-̂ iL'

3 f̂e^
-! i - | - i i 1 1

15 50 75 100 125 150 -Í5 -SO -25 o 25 50 ;5 100 12S IS

í
- s

X

z

H

<

0

Adjustment Current

-

ii
'

/[?
t

'-
s-
-
^
...

^

...

í-•'- lnf DPeraIÍOn- "* LMI38 devel,
•7 reference voluce Vnr-r- u

I :.. outpui ser re^ror
_R2, giving_an.

R2^

-75 -iO-25 D IS 50 ÍS 100 ní I» =•' '

TEMPEflATUflEfCl J

Temperature Stabilíty

UI*

i
:
!

/
f

/

\

i
X

^
.

1

^

,

^
1
1
1

1

i
-

-ÍS-M-Í5 O IS SO ÍS loo US |SO

rEMPEflATUREI'Cl

ñípple Rejectíon

OUIPUIVDLIACEIV1

- *c

Líne Transienl Response
Load Transient Response

n.' input bypass caoaotor' is recommendsd. f
ar-Of 1 //F ioüd tantaluní on the ¡nput ís suita:

ng for aímosralf apolications. The devíct
10 rhe absence of input bvpassing whe:

..1 or output capso'rors are used but :he abov
elimínate the oostibrlity of problems.

.-- /^-.adj'ustment lerruna' can be bypassed to grc

- **!* LH138 to.imDfüve ripple re/ectíon,-This
^Kitor prevents npple from being amplifíed

.:_ -xtout voltage is ¡ncríasad. With a 10 -if bypass
f°t:75 dS rípple rej?ct.-an is obtaínable at any •.
'^ef. Increases over 20 i/r do not appreciably ¡r
~f nppje re/ection ai /requencíes above 120 Hz.

. ^"pasj capacitor is uíed, ir is sometimes necess .
^ *x^de protsction ríkxlés to preven t the cae

-.. 'Om^dischargEng throogh internal lovv current
, ~'(íámag¡ng the devíc .̂

•*? Wneral, the basi tya« of capacitor! jo use arí
•'ntalum, Solid tanralmn capacítors fiaue low ímpe.
r'^ 3t h¡gh frequeno-fií, Depending upan cap;

^¿?truction, it tafees -scüt 25 ̂ F in afumínum ele
"/^ to equal 1 ¿íF sol-« rantalum at hitjh fiequet
îfníc capacitors are alio good at hính fr-



Typícal Applications
Adjimable ISA Regulaior

AV • l.Rp " 101;. Cp - 100 pF
10, Rp r lOOh, Cp «• 10 pF

Bandwídlh ¿ 100 kHí_
Disionion < 0.1%

Precisión Currenl Limher

Simple 12V Batlery Charger Curreni Limited 6V Chargct

racking Preregulator

'••t-i-ii outpui imped^nce o( charger ZQUT " RS 1 4 —
U— ü' RS sl!ov\ low chargmg ralei wilti (ully
r-j-g'd banery. "Se» ma* charge cuneni to 3A

"The 1000 jiF Is recommended to filier out
input transienti

"Tin- 1000 fjp ít recommended 10 flttei out
input uonstents

Connection Diagram

Metal Can Package

Order Number
LM13BK STEEL
LM23BK STEEL
LM33BK STEEL

See NSP»chage K02A
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Features
• HIGH SPEED: 1 Mblt/s

• TTL COMPATIBLE

• HIGH COMMOM MODE TRANSIENT IMMUNITY:
MOOOV/usTYPlCAL

• 2MHiBANDWIDTH

• OPEN COLLECTOR OUTPUT

• RECOGNÍZED UNDER THE COMPONENT
PROGRAM OF U.L. (FILE NO. E55361) FOR
DIELECTRIC V/ITHSTAND PROOF TEST
VOLTAGES OF 1140 Vac, 1 MINUTE AND
500 Vac. 1 MINUTE (OPTION 010).

-^escription
Tríese d¡ode-lransis!ar optccoupters use an insulaling layer
belween Ihe Iight pmíttlng diodo and an Inlegrated phoíon
delectar to pravids eleclncal Insulation between input and out-
pul. Sepnraíe conneclion íor ¡he photodíode blas and output
Ifansistor collrclpr increasps Ihe specd UD to a hundred limes
that of a convenliona! choto-tfanslslor coupler by reducing the
íiase-coü^cíor caDacítance.
The 6N135 is for use Ín TTL/CMOS, TTL/LSTTL or wide
bandwidth nnaloq apoücntions. Cu'rent transler ratío ICTRI lor
líie5Nl35 is 7% mínimum al IF = 16 mA.

The 6N135 is designed lor high speed TTL/TTL applicalions. A
standard 16 mA TTL sink current through the input LED will
provide enough output currenl (or 1 TTL load and a 5.6 kíl pull-
up resistor. CTR oí the 6N136 is 19% mínimum al IF = 16 mA.

The HCPL-25Q2 Is sultable lor use Ín applicatlons where
ínatcbed or known CTR is desired. CTH is 15 lo 22% at IF = 16 mA.

The HCPL-J502 orovides the electrical and switching períor-
mance oí the 6N136 and mcreased ESD protection.

'JEDEC Reyislcrpd Dala ¡The HCPL-2502 nnd HCPL-^5'J2 nrc not
registc.'ed.l

HICH SPEED
OPTOCOUPLERS

6N135- •
6N136-S'
HCPL-2502
HCPL-4502

TECHNICAL DATA JANUARY 1986

SCHEMATIC

** Nolc: for HCPL«;502. pin 7 is not connected.

Applications
Linc Roceivers — High comrnon moda transienl immunily
(>1000V/^B) and low ínput-outpui cnpacitance (0.6pF).

Hlgh Speed Logic Ground tsolaílon — TTL/TTL. TTULTTL,
TTL/CMOS. TTL/LSTTL. •
Replace Slow Phototransfstor Isolators — Pins 2-7 oí the
BN135/6 series coníorm to píns 1-6 o( 6 pin phototransistor
couplers. Pin O can De tied to any avaílable blas voltage of
1.5V lo 30V lor high speed operatlon.

Replace Pulse Transforméis — Save board space and
welght.

Analog Slgnal Ground Isotatlon — Integrated phoíon detec-
tor provides improved ílnearity over phototransístoi lype.

3-9

Absoluta Máximum Ratings
Slorage Temperatura* -55° C to +125° C
Operaling Temperatura* -55° C ío 100° C
Lend Solder Temperatura* 260° C for 10s

M.6mm below seatíng plañe)
Averagc Inout Current — !F" 25mAl'l
Peak Input Current — IF' ............... SOmA'2'

150% duly cycle, 1 ms pulse wídthl
Peak. Transient Input Current — IF" 1.0A

l<1ps pulse width, 300pps)
Reverse Input Voltape — VR- [p¡n 3-2) 5V
Input Power Díssipalíon* ........................ 45mWI3l
Avergge Output Currñrií — lo" (Pin 6) ................ 8mA
Peak Output Current' 16mA
Emitter-Base Reverse Voltage' (Pin 5-7, except -4502! ... 5V
Output Vollsge* — Vo(p¡n&-5) -0.5Vto15V
Supply Voltage' — Vo (Pin 6-5) -0.5V to 15V
Outpul Vollage — VQ (Pin 6-5) -0.5V to 20V
Supply Voltage — Vcc (Pin fl-5í -0.5V to 30V
Base Current — IB* (Pin 7, except HCPL-4502) 5mA
Oulput Power Dissípation" 100mW'4'

CA UT1OM: The smsl! ¡unctlon sizes Inherent to the design ofthls
bipolar componer?; increases ¡he componen t 's susceptlbíltty lo
damage (rom etectrostaíic dlscharge (ESO), lí Is atívised that
normal slaüc prncautions be ta^en ín handling and nssembty of
this componen! to preven! dBmBgB
be índticed by ESO.



E I GC trlCa I Over recommended temperature (TA- °DC lo 70° O unless otherwise spectlied.
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: ; Curren! Transfer Batió. j

' V V - - - ' • • " ' - ''••vvt

",'. V - i 1 - : . -'

" Outpui Vollags' ."" **

>-.¿ O . - ' ' - ' - .' -'" • -' -*;.

•• Logic High - •-• ._••• •̂..
Gutpul Current ;' .i..,¡

- - :•-"-:-.--..' ''i

Logic Low
Supply Curreni

'-• Logic Hlgh >•'/;'/ "í* "

Inpul Forward Voltoge •

•v:Temperalure Cpeflicient
'' oí Forward Vollage •'.

- Inpul Reverse . , •
:-*' Breakdown Voliage """""

• • Inpul Capacliance '

'_ |npu[-Output . " . ' "•""

1 lns"lal'°n | OPT_010

Resislance ílnpul-OuipuH

, Capacítanos .
' (Input-OulpuU

.Transislor DC .-;- . • ,'.
Curren! Gain " ' '>''

Sym.

pTñ'
:- * -

CTR

; .

Vo(-

-•-•
IQH

IOH

ICCL

ICCH*

Icen

vF-
jVr^

^TA
BWf

CIN

Il-O'

VIRO
Ri-o

C)-0

hFC

Dewice •

BN135 "

BÑ136
HCPL-4502

HCPL-2502

UN 135

ON135
HCPL-1502

(ÍN135

ÍÍN136
HCPL-2502
HCPL-4502

.'. .'

••-, :-.

. - , - • - -..--.

1 •

Mln.

' 7

19.

15

5

15

.,5

2500

Typ."-

. 18 •

24 • ' •

18.

19 .

25

. 0,1

0.1

3

0.01

50

0.02

: 1.5

-1.6

60

10>2

0,6

. 150

Max.

22

0.-Í

0.4

500

1

50

-; i

2

1.7

1

Unlis

°A

% •'

%

%

%

V

V

nA

^A

^A

?*

• M

^A

V

mV/"C

y
pF

>iA

VRMS
il

PF

-

->; . •••'.t*'- Tetí CoodJÜtms ' ) • -

1F« i6mA. Vo = O^V, Vcc = 4^V , .-..
TAP25-C., ,\: _ ....- ,; '-yv';

' , : .'.. ; • ; •

V = IfirtiA, Vo « O^V. Vcc - 4.5V

lF»l8rnA. lo^l.lmA, Vcc = 4^V,
TA = 25"C -

IF» l6mA. lo ^2,-lmA, Vcc = J.5V,
T^25"C

lF - OmA. Vo = Vcc = 5.5V
TA = 25"C
lF = OmA.Vo = Vcc= 15V .
TA = 25"C
lF = OmA.Vo=VCC = 15V

IF •= 1 6mA, Vo = Open, Vcc = 1SV

IF = OmA, Vo = Open. Vcc = 15V
TA = 25*C

IF - OmA. Vo = Open, Vcc = 15V

lF=l6mA,TA = 25eC

!F = l6tnA

|R = 10MA.TA=25"C .

f=lMHz.VF=0

45% RH. t = 5s. V,.0 = 3KV de.
TA = 25'C
RH£50St. 1=^ 1 min.

Vi-o * SOOVdc

Í=1MH2

Vo = 5V. lo = 3rnA

Flg.

', í

1¿,4

• 6

3

' Kot* •--

• . •'• "V ."•'',

'' 'SJ*Í.
. ' .'

• ¿
s •';

6.11

13

6

6

,

'Por JEDEC registered pans, "All lypicols at TA = 25'

SWÍtCh¡ng SpeCifíCatiOnS at T/\ 25°C Vcc = 5V,|F=l6mA.unlessomerwisespeci[ied

• " Parameler

. ' Propagatíon Delay
'Time lo Logic Low -

. at Output. • , ," .<..•

Propagalion Delay
;fr,Tlmeto. Logic Hlgh •••-••~í.-
. al Oulpul

• Common WodaTran-
;: '.slént Immunity al Logic
.i High Level Output

• , Comman Mode Tran-. ;
-r tjsni Immunity st Logic
' . Low Level Output

Bandwidlh

Sym.

IPHL'

il: . '

tPLH'

CMH

CWL

BW

Device •

6N135

6N136
HCPL-2502
HCPL-4502

ÉN135 •

6N136
HCPL-2502
HCPL-1502

5N135

6N136
HC3L-2502
HC:>L-Í502

• 6N135

6NI3G
HC^L-2502
HC^L-lSOa

Min. Typ."

0.2

0.2

U

0.3

1000

1000

1000

100O

2

Max.

1.5

0.6

1.5

0.8

Unlts

f*s

ps

fiS

fiS

V/íis

V/^5

V/Hs

V/^B

MHi

Te»l Condltlons

RL=4.1KJ1

RL = 1,9rtl!

RL*4.1kll

RL « 1.9KI1

lF = OmA, Vcu- iOVp.p, RL = 4.lKll

lF"Om, VCM= lOVpip. RL« 1.9KI1

VcM = lOVp_p..RL = 4.1kíl

VcU"1ÜVp,p, RL-1.9kíl

RL« 10011 .

Flg.

5.9

5.9

10

10

&

Mote

8.9 •

6,9'

7,6.3

7.B.9

10 .

2. D*rale lineíily »bn« 7D*C Ire^aír irmperalu
3. Deitlt lintarly abave 70"C (rce-aír Itrnoonlürc at * rale oí O.&nWrC.
A. Dtrait liníirly abovt 70° C íite-i\i lerrpef Jiuu <l a !.!• oí 2.0mWrC.
5. CURRENT TRANSFER RAT1O il tKfnBl ai the uno oí oolpul ci^InCI

cutrcnl, IQ. lo <r>* for^ird LEO input rutrenl, If, ttmti 10&>..
G. DCV.CE coo»duríd a î a-tuniiiij' oevici:: Pint 1,2.3, and 4 monta

t o 9* lili r and Plnt 5. 6, 7, ¿nd B irtorltO lo&eme(.
7. Comcnon mode tramito! ¡mmunUy in Logic Higí) IEVF! ii ihr jn-iirn^m

OVCM/O1 "̂  ""* l'*tlinJ •<**• o' "* co^iT-i^ ífiüoe (KJH- bgrui. V^M- lo "
ouL^üi w,H iB.rw.n Ji i lig< U>~ iui* (•. . VQ - O ÜVj

E.THf 1.911] taaa (tptewnii 1 TTL unii lo*d oí l.&nA *nd Un S.BUlpuil
9. Tnt 1.1K1! lo*d irpirunu 1 LSTTLunii lo»d ot O.ÍGmA *ic(G.HÍl puii

10. Tr>« liiujcncy j| nh.cn mi K fJtpui voJ:-j« n 3afi txlon mi lo" lixk
11. Tri.s il a wool IdL Inii lai.og u trquJIjf .aiiOalBO O^ J 35O3 VAC. 1 W<: l«t
13 The JEDEC inguri. lnxilu'Ifw 6NI36 ki»c,Wt . mm.mumCIH &/ lb^ »iP

13 S«Opdon010£liUtfi«l IcxmoiíinloimílKJi
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ANEXO 5

Presupuesto del equipo y Manual del Usuario
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PRESUPUESTO POR TARJETA

FECHA: 31 DE DICIEMBRE DE 1995

TARJETA FUENTE-1

DESCRIPCIÓN

TRANSF. 115/24 VCT-2A
PUENTE 4A-600V
DIODO 1N4002
DIODO ZENER 5V/5W
REGULADOR VOLTAJE NTE 956
REGULADOR VOLTAJE ECG 966
REGULADOR VOLTAJE ECG 967
DIODO LED
CAPACITOR DE 6800uF
CAPACITOR DE 1500uF
CAPACITOR DE 0.39uF
CAPACITOR DE lOuF
CAPACITOR DE luF
CAPACITOR DE O.lúF
RESISTENCIA DE 8ohmíos/25W
RESISTENCIA DE 240ohmios-l/4W
RESISTENCIA DE 680ohmios-l/4W
RESISTENCIA DE 330ohmios-l/4W
CONECTORDE6PINES
DISIPADOR DE CALOR
BAQUELITA 10x15 cm
UvIPRESO

TARJETA FUENTE-2

DESCRIPCIÓN

TRANSF. 120/25.2 VCT-2A
DIODO 1N5404
CAPACITOR DE 6800uF
CAPACITOR DE 2200uF
CAPACITOR DE O.luF
CAPACITORELECT. DE lOuF
DIODO 1N4002
REGULADOR DE VOLTAJE LM350K
CONECTORDE 6 PINES
DISIPADOR
RESISTENCIA DE 120 ohmios-1/4W
POTENCIÓMETRO DE 5IC
BAQUELITA 10xl5cm
IMPRESO

P.U. TOTAL

1
1
2
1
1
1
1
3
1
1
2
3
1
3
1
1
2
1
3
3
1
1

CANTIDAD

1
4
1
1
2
1
2
1
2
1
1
1
1
1

16,500.00
2,800.00

300.00
600.00

4,000.00
2,500.00
3,800.00

400.00
6,050.00
3,190.00

600.00
300.00
300.00
300.00

3,575.00
100.00
400.00
100.00

5,000.00
4,000.00
3,930.00

18,000.00
TOTAL:

P.U.

41,800.00
900.00

6,050.00
4,433.00

300.00
110.00
300.00

52,800.00
5,000.00
6,900.00

100.00
2,500.00
3,300.00

18;000.00
TOTAL:

16,500.00
2,800.00

600.00
600.00

4,000.00
2,500.00
3,800.00
1,200.00
6,050.00
3,190.00
1,200.00

900.00
300.00
900.00

3,575.00
100.00
800.00
100.00

15,000.00
12,000.00
3,930.00

18,000.00
98,045.00

TOTAL

41,800.00
3,600.00
6,050.00
4,433.00

600.00
110.00
600.00

52,800.00
10,000.00
6,900.00

100.00
2,500.00
3,300.00

18,000.00
132,793.00
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TARJETA DRIVER

DESCRJPCION

TRANSF. 120/12 V CT-450mA
PUENTE DE 1.5A-600V
CAPACITOR DE lOOOuF
REGULADOR DE VOLTAJE ECG 966
REGULADOR DE VOLTAJE ECG 967
CAPACITOR DE lOOuF
CAPACITOR DE O.luF
OPTOACOPLADORES NTE 3087
RESISTENCIA DE 270ohmios-l/4W
COMPARADOR NTE 922
RESISTENCIA DE 10K-1/4W
RESISTENCIA DE 560ohmios-l/4W
RESISTENCIA DE 2K-1/2W
TRANSISTOR NTE 129
TRANSISTOR NTE 128
RESISTENCIA DE 30 ohmios-3W
CONECTOR DE 6 PINES
DISIPADOR TIPO 1
DISIPADOR TIPO 2
ZÓCALO DE 8 PINES
BAQUELITA20xl5cm
IMPRESO

TARJETA TEDISCO

DESCRIPCIÓN

DISPLAYLTN211
C.I. 74C922
C.I. 74LS14
C.L74LS191
CONECTOR DE 6 PINES
POTENCIÓMETRO DE 5K
RESISTENCIA DE 3.3K-1/4W
RESISTENCIA DE 560 ohmios~l/4W
HEAD5x2
CAPACITOR DE O.luF
CAPACITOR DE luF
CONECTOR DE 12 PINES
REGLETA DE 40 PINES
ZÓCALO DE 16 PINES
ZÓCALO DE 14 PINES
ZÓCALO DE 18 PINES
CABLE MULTIFrLAR PLANO DE 25
ENCODERHEDS5500
BAQUELITA E IMPRESO

CANTIDAD P.U. TOTAL

2
2
4
2
2
4
4
2
2
2
4
2
2
2
2
2
4
2
4
2
1
1

CANTIDAD

1
1
2
2
1
1
1
1
1
5
1
1
2
2
2
1
3
1
1

18,117.00
3,160.00

370.00
1,650.00
1,650.00

320.00
680.00

33,231.00
100.00

5,731.00
100.00
100.00
150.00

1,188.00
5,203.00
1,133.00
5,000.00
4,730.00
1,030.00

400.00
8,250.00

36,000.00
TOTAL:

P.U.

70,000.00
63,019.00
2,200.00
3,795.00
5,000.00
2,500.00

140.00
140.00

3,000.00
600.00
600.00

10,000.00
5,000.00
1,000.00
1,200.00

750.00
6,798.00

248,000.00
55,000.00

TOTAL:

36,234.00
6,320.00
1,480.00
3,300.00
3,300.00
1,280.00
2;720.00

66,462.00
200.00

11,462.00
400.00
200.00
300.00

2,376.00
10,406.00
2,266.00

20,000.00
9,460.00
4,120.00

800.00
8,250.00

36,000.00
227,336.00

TOTAL

70,000.00
63,019.00
4,400.00
7,590.00
5,000.00
2..500.00

140.00
140.00

3,000.00
3,000.00

600.00
10,000.00
10,000.00
2,000.00
2,400.00

750.00
20,394.00

248,000.00
55,000.00

507,933.00
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TARJETA BRIDGE

DESCRIPCIÓN

TRANSISTORES 2N3055
DIODOS DE RECUPERACIÓN NTE 50
CONECTOR DE 6 PINES
DISIPADOR
BAQUELITA 10xl5cm
IMPRESO

TARJETA MCPD51DA

DESCRIPCIÓN

CAPACITOR DE 22uF, 25V
CAPACITOR DE 3 OpF
CAPACITORES DE O.luF
CAPACITORES ELECT. 47uF, 15V
CONECTOR DE 5 PINES
DIODO ZENERDE 5.1-1/2W
CONECTOR DB9 PARA TARJETA
RESISTENCIADE 10K-1/4W
RESISTENCIA DE 100K-1/4W
RESISTENCIADE 9 FINES DE 4.7K
PULSADOR PARA TARJETA
MCROCONTROLADORINTEL 875 IB
C.I. 74LS373
C.I. 74LS138
C.I. I4SS
C.I. 40106
C.I. 74LS244
C.I. 6116 RAM DE 2K
CRISTAL DE 7.3728 Mhz
ZÓCALO DE 40 PINES
ZÓCALO DE 20 PINES
ZÓCALO DE 16 PINES
ZÓCALO DE 14 PINES
ZÓCALO DE 24 PINES
HEAD DE 40 PINES
TARJETA IMPRESA

CANTIDAD P.U. TOTAL

2
2
1
1
1
1

CANTIDAD

1
2
8
2
1
1
1
2
1
2
1
1
3
2
1
1
3
1
1
1
6
2
2
1
2
1

8,200.00
3,531.00
5,000.00

11,500.00
3,300.00

18,000.00
TOTAL:

P.U.

350.00
400.00
400.00
350.00

3,500.00
450.00

3,500.00
100.00
100.00

1,200.00
1,500.00

85,000.00
3,600.00
2,600.00
3,200.00
3,300.00
3,300.00

12,000.00
5;800.00
2,079.00
3,890.00

550.00
2,710.00
4,620.00
5,000.00

50,000.00
TOTAL:

16,400.00
7,062.00
5,000.00

11,500.00
3,300.00

18,000.00
61,262.00

TOTAL

350.00
800.00

3,200.00
700.00

3,500.00
450.00

3,500.00
200.00
100.00

2,400.00
1,500.00

85,000.00
10,800.00
5,200.00
3,200.00
3,300.00
9,900.00

12,000.00
5,800.00
2,079.00

23,340.00
uoo.oo
5;420.00
4,620.00

10,000.00
50,000,00

248,459.00
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PRESUPUESTO TOTAL DEL MODULO DIDÁCTICO

FECHA: 31 DE DICIEMBRE DE 1995

DESCRIPCIÓN CANTIDAD P.U. TOTAL

FUENTE-1 1 98,045.00 98,045.00
FUENTE-2 1 132,793.00 132,793.00
DRIVER 2 227,336.00 454,672,00
TEDISCO 1 507,933.00 507,933.00
BRIDGE 2 61,262.00 122,524.00
MCPD51DA 1 248,459.00 248,459.00
CHASIS METÁLICO 1 150,000.00 150,000.00
VARIOS 1 100,000.00 100,000.00

TOTAL DEL PRESUPUESTO : 1,814,426.00

NOTA: El presupuesto NO INCLUYE costos por diseño y
construcción del módulo
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MANUAL DEL USUARIO

Esta sección tiene por objeto informar la operación del equipo . En el panel de presentación

del módulo (ver Foto No. 2 del anexo 1) se presenta un diagrama esquemático de los

componentes y como están conectados entre sí.

En el lado derecho del módulo se presentan dos conectores tipo plug (A, B) donde

se conectará el motor d.c. El cable plano multicolor que proviene del encoder incremental

que se encuentra acoplado al eje del motor a través del reductor de velocidad, se conectará

en la tarjeta TEDISCO en el lugar donde se indica sensor deposición. Se debe tomar en

cuenta la referencia para conectar correctamente este cable ( COLOR VERDE

corresponde a GND).

En el lado frontal del módulo se encuentra el interruptor de encendido, el cual tiene

un led indicador para saber si el equipo está en ON o en OFF. Sobre este interruptor se

tiene un fusible, que es la protección de la fuente que alimenta al motor , se lo ha dejado

accesible porque es más susceptible de actuar ya sea cuando los transistores de un mismo

ramal del puente están encendidos por un largo tiempo o por la presencia de una comente

de sobrecarga del motor.

Si los leds indicadores del panel están encendidos significa que están funcionando

las fuentes de ataación del motor y de la taqetaMcpD51DA> g. ̂  ̂

de enos nos indica que eXisti6 una falla de cortocircuito y actuó el correspondiente
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