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Capítulo I : INTRODUCCIÓN



1 - /-/A-- U' / •
En la actualidad el uso de microprocesadores^e-s procesos industri_a

les es cada vez más alto, debido a su versatilidad.

En un determinado proceso industrial, controlado por microprocesa-

dor, se pueden modificar sus funciones con pequeños cambios en

sofware y hardware.

Una aplicación de un microprocesador para procesos industriales es

el objetivo de la presente tesis, en la cual se desarrolla un si_s_

tema para controlar un servomecanismo,

En este campo, las posibilidades que se presentan son muchas; por

esto, el objetivo central de esta tesis es exclusivamente realizar

un control lineal por medio de una acción de control digital, para

controlar un servomecanismo.

Con el objeto de que el microprocesador Z-80 sirva para una demo_s_

tración práctica en una aplicación industrial, se realiza un cir-

cuito que permite el control de velocidad y posición del servomeca

nismo Motomatic MCSL - 100 por medio del microprocesador Z-80, que

se encuentra implementado en el Micro - Proffessor (MPF - IP), que

es un pequeño.microcomputador de bajo costo. El Micro - Professor

posee teclado, display y programas monitor para su funcionamiento.

También, se realizan programas para hacer el controlador digital y

escribir algunas leyendas, las cuales permiten que el funcionamien_

to del sistema se realice con mayor facilidad.



SI bien los programas y el circuito de interface-se han realizado

'para implementar un control lineal, es posible, según se ha men-

cionado, con ligeras modificaciones la creación de otros tipos de

control para este mismo sistema. También, mediante un adecuado _a_

coplamiento y tomando las consideraciones necesarias, es posible

realizar el control de un sistema diferente al Motomatic MCSL-lOd

Además, el controlador digital será variable en su tipo y en el

valor de sus parámetros, pudiéndose así observar el comportamien-

to del sistema con diferentes control adores.

De esta manera, la presente tesis servirá para dar una demostra-

ción práctica de los microprocesadores aplicados a un proceso de

control, con elementos que existen en los laboratorios de Siste-

man de Control y Sistemas Digitales de la Facultad. Se cree, que

asi hay un aporte para-los dos laboratorios antes mencionados,'

En esta tesis se han utilizado datos obtenidos por el Ing. Jorge

Bastidas en su tesis titulada: "Estudio teórico - experimental de

un servomecanismo de velocidad y posición", realizada en el año

1981; en la que hace el estudio del servomecanismo MOTOMATIC MCSL

100 sobre el que se realiza el control.

También se ha revisado la tesis del Ing. Galo Acosta en la que

realiza un programa para el Lugar Geométrico de las Raíces para

Sistemas Discretos, el cual sirvió para tener una idea más exac-

ta del funcionamiento del sistema digital y conocer su respuesta

en el tiempo.



En lo referenteíal contenido mismo' de este trabajo, en el Capítulo

II se da una descripción breve de los principales elementos utilj_

zados en el desarrollo de esta tesis. Además, los detalles más irn

portantes y los, conocimientos que ayudarán a la comprensión del de_

sarrollo de esta tesis.

En el Capitulo III se describen los tipos de controladores que se

implementarán, asT como una explicación de cuando se debe usar ca_

da uno. También se realiza un estudio teórico de estabilidad para

velocidad y posición. Esto sirve para conocer el tipo de control_a_

dor más adecuado para el sistema y los posibles valores que deben

tener las constantes del control ador para que el sistema sea esta_

ble y en general de una calidad adecuada.

Las consideraciones de diseño y una explicación del funcionamiento

del circuito se lo realiza an el Capítulo IV. Además se dan a co_

nocer los algoritmos utilizados para los programas.

En este mismo capítulo se presentan los resultados de las pruebas

realizadas al sistema de control digital,

En el capítulo V3 se analizan los resultados sobre el prototipo en

comparación con los resultados obtenidos en el Capítulo III; pre-

sentándose además un resumen de las experiencias adquiridas en el

control con microprocesadores.

Se tiene cinco apéndices en esta tesis, los cuales se han conside-

rado como un complemento necesario para el mejor, entendimiento de



la misma.

Uno de los apéndices es el manual de uso del programa en el cual se

da en forma detallada los pasos a seguirse para el correcto funcio-

namiento del sistema de control digital construido. También, en e_s_

ta parte se adjunta el listado de las instrucciones del programa.

Cabe anotar que el Motomatic tiene un rango de control de velocidad

de O a 5000 R.'P.M. En esta tesis se controlará de O a 1200 R.P.M.

por limitaciones de voltaje en Ta construcción de la parte análoga.

En posición se controlará de O a 320°.



Capitulo II : DESCRIPCIÓN DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS

2.1. El servomecanismo MCSL - 100

2.1.1. Análisis y función de transferencia de posición y velocidad.

2.1.2. Características de funcionamiento.

2.2. Los '-.cnversores y los circuitos S/H,

2.2.1. Conversores A/D

2.2.2. Conversores D/A.

2.2.3. Circuitos-S/H.

2.3. El Micro - Professor,

2.3.1. Funcionamiento de la Z - 80.



INTRODUCCIÓN

Antes de explicar como se realiza el control lineal con un micropro_

cesador sobre el servomecanismo, se ha creído conveniente dar algu

nos conceptos y principios básicos de funcionamiento de los elemen-

tos utilizados. Los principales son: el servomecanismo MCSL -100,

el Micro - Professor, los conversores análogo digital (A/D), digi-

tal - análogo (D/A) y retenedores (S/H).

2.1. EL SERVOMECANISMO MCSL - 100

En esta parte se dará un breve resumen de la tesis del Ing. Bastí- -

das realizada en el año 1981, en la cual realiza un estudio sobre

el servomecanismo MCSL - 100,

Un servomecanismo es un sistema electromecánico de control realimen_

tado en el cual la respuesta es la posición, velocidad o acelera-

ción mecánica,

El Motomatic Control System Laboratory MCSL - 1009 consta de una un_i

dad de control que permite trabajar con dispositivos de estado sólj_
i

do, los cuales proporcionan en conjunto energía y compensación para

los componentes electromecánicos.

El chasis de aluminio de 25 cm x 40 cm, tiene cuatro propósitos .fun_

dámentales que son:



- Contiene la'fuente de poder, un sumador (usado normalmente como arn

plificador de error), un amplificador de potencia para el motor, ge^

nerador de función pasó y circuitos e -indicadores de sobrecarga,

- Provee terminales para la conexión de los instrumentos de medida.

- Proporciona terminales eléctricos para el acoplamiento de los com_

ponentes mecánicos.

- Provee terminales de entrada eléctrica, tanto para señales como p_a_

ra potencia,

Además el motomatic posee un chasis con los medidores (amperímetro ,

tacómetro. voltímetro),

La distribución funcional de las unidades que conforman el MCSL - 100

se muestra en el diagrama de bloques de la figura 2.1.
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Fig, 2.1. 'Diagrama de bloques del servomecanismo MCSL - 100



2.1,1. Análisis y Función de Transferencia de Posición y Velocidad

Un diagrama de bloques más' detallado del servomecanismo MCSL - 100

es el mostrado en la figura 2.2,

La función de transferencia del motor es conocida y es igual a:

KT . Ka
G(s) = • - : - — - ̂- - : - ̂— (2.1)

La J S2 + (Ra O + La D)S + (Ra D + KE KT )

y haciendo:

(2.2)
KT . Ka

Donde Ka es la constante del amplificador ds potencia, la cual niulti_

plica al lazo directo y divide el lazo de reúlimentación en el dia-

grama del motor.

Las constantes características de este sistema y sus valores son las

siguientes:

Kg = constante de velocidad = 090154 Volt/RPM = 0,148 V/rad/seg.
i
i

K'p = constante de posición = 0.118 Volt/grado = Ó. 74 Volt/rad.

Ka = ganancia del amperímetro de potencia = 503,

J • = momento de inercia = 36.58 x 10~6 Kg m2.

i



= constante de torque = 0.0375 N-m/Amp,

KE = constante.de FEM = 0.004 Volt/RPM = 0.0382 Volt/rad/seg,

R = resistencia del motor = 2.8

La = inductancia del motor = 2.1 mH.

D = coeficiente de fricción viscosa = 15.3 x 10 N-m/rad/seg

= perturbaciones de torque.

KoR

Fig. 2.2. Diagrama detallado del MCSL - 100

Despreciando el efecto de TL y simplificando el diagrama anterior, se



tiene la f igura 2.3,

6(3)

Fig. 2.3. Diagrama simplificado del MCSL - 100

Donde 6(s) es conocido, está dado por la ecuación 2.1,

Hv(s) =

i i / \) =

Sc(s-) = K

Ki

Z'

Z1 para velocidad es tal que:

y para posición es:

+ + +
KiR Z K2R RK3

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)



- • . • io

Reemplazando por los valores respectivos los parámetros y haciendo

Ko = 1, Kj = 1,:K2 = 1, K3 = 1, Z = 0.

Gc(s) = 1, tanto para velocidad como para posición.

Hv(s) - 0.148

Hp(s) = b.74

G(s) = 2586789.22 , para velocidad.
(S + 1319.19) (S + 14.56)

G(s) = 2586789.22 9 para posición.
S(S + 1319.19) (S + 14.56)

La función de transferencia de lazo abierto será igual a:

F-T.L.A. = G(s) . Gc(s) . H(s) , . (2.8)

Por lo tanto la función de transferencia de lazo abierto;será:

, (2.9)..
(S + 1319. 19) (S + 14.56).

' »'"
para velocidad; ys

S(S + 1319.19)(S + 14.56)
(2.10)

para posición,
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Para obtener las características de un sistema más real3 es necesario

encontrar la función de transferencia para las condiciones reales de

trabajo; pues en los dados anteriormente se consideraban cada paráme_

tro por separado y esto ocasiona una función algo diferente a la' que

se presenta en el momento de trabajo.

Aplicando el criterio de los polos dominantes y encontrando la carac-

terística velocidad versus tiempo del motor, y dando valores a la e_n_

trada para encontrar la constante K, se llega a deducir que la fun-

ción de transferencia del motor en condiciones reales de trabajo es:

6(s) = 228'46 (2.11)
S + 3.45

que es la función con la cual se trabajará por ser la nías aproximada

al circuito en condiciones de trabajo. Los valores de Gc(s) y H(s )

se mantienen.

Las funciones de transferencia de lazo cerrado serán:

'w(s) _ 228.46 "••••' • - ,,
x(s) S + 37.26

para velocidad; y,

9(s) _ 228.46
x(s) S2 + 3.459S + 171.12

para posición.

(2.13)
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2.1.2. Características de Funcionamiento

Las características de funcionamiento medidas, en la tesis son las

siguientes:

Para control de velocidad:

En el tiempo : tr = 0.071 seg = tiempo de .subida

ts = tr = tiempo de estabilización

sobretiro = O

ESS = 9.25%

En la frecuencia: MF = 97°

MG = ~

A.B = 35 rad/seg

Para control de posición sin tacómetro:'

En el tiempo : tr = 0.15 seg.

ts = 1.65 seg.

sobretiro = 41.79%
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En la frecuencia : MF = 2V

MG =

MR = 11 db '

AB = 25 rad/seg

WR = 13 rad/seg.

En este sistema se puede realizar control de posición con tacómetro9

pero en el circuito práctico a realizarse en esta tesis, esto no es

posible; por lo tanto, no se dará a conocer estos parámetros,

2.2. CONVERSORES Y CIRCUITOS S/H

Para procesar una señal continua utilizando métodos digitales, es ne_

cesario que la variable analógica aplicada sea convertida al número

digital equivalente, esta es la finalidad del conversor analógico di

gital (A/D o ADC); además es necesario que este proceso sea reversi-

ble y para esto se utiliza un conversor digital - analógico (D/A o

DAC) cuya función es la de transformar -un número digital a su tensión

proporcional analógica. A más de estos dos dispositivos, cuando se

tienen señales continuas y digitales es necesario el uso dé muestrea_

dores retenedores, que muestran una señal y la mantienen durante un

instante de tiempo determinado.
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2.2.1. Conversares Analógicos - Digitales

El proposito de estos es el de transformar una tensión analógica de

entrada en un número digital proporcional. Hay tres métodos de con_

versión diferentes y son:

- El método paralelo (palabra'cada vez).

- El método ponderado (dígito cada vez).

- El método de'contador (nivel cada vez),

El método paralelo realiza n comparaciones de la tensión de entrada

y las tensiones de referencia, determinando así en los dos niveles

de referencia ¿n los que está el valor de la tensión de entrada. El

numero resultante se lo obtiene en una sola operación.

El método ponderado (aproximaciones sucesivas) determina cada vez

un bit del número binario natural correspondiente.

El más sencillo' es el método de contador, cuenta el número de veces

que debe ser sumada la tensión de referencia para que sea igual a

la entrada; el número de operaciones es el resultado buscado. Este

método es el más lento de los tres, por e] número de operaciones -

que se realiza,

El método paralelo utiliza comparadores análogos y se tienen tanto
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comparadores como números se pueden formar.-

Por ejemplo, con 3 bits se pueden formar 8 números diferentes inclu-

yendo el ceroa para lo cual se requieren 7 comparadores, y sus salj_

das irán conectadas a un decodificador de prioridad, a través de

flip - flops activados por un reloj externo. Es necesario que la en_

trada analógica se mantenga fija para evitar errores en la conver -

sión. Este es el método más rápido de conversión, el instante de con_

versión es determinado por el flanco de. disparo del reloj más el tiern

po de retardo del comparador.

El método ponderado es una técnica muy popular porque puede combinar

resoluciones útiles hasta 12 bits, y más alia, con un tiempo de con_

versión bastante breve. Además, el tiempo de conversión es .el misma

independí entérrente de la magnitud de entrada, permitiendo una ínter.

face eficiente con los microprocesadores. La entrada .debe mantener-

se fija durante todo el período de conversión.

Un convertidor A/D de aproximaciones sucesivas consta de: un DAC, un

comparador de voltaje o corriente, un reloj9 un registrador de cam-

bioss lógica de control y un registro de salida; como los datos de

salida no son válidos hasta que se realiza la conversión, una línea

de estado de conversión indica cuando la conversión está completa.

En la figura 2.4., tenemos un diagrama de bloques de un ADC. Su fun-

cionamiento se realiza a través de la lógica "de control, la cual pp_

ne el registro en cero al comienzo de la conversión. Después pone
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li en el bit más significativo y- si la tensión de entrada es más aj_
L *

l, .
ta que esta tensión, el bit se mantiene en uno; si es mas pequeña s

se pone en cero-y as! sigue comparando sucesivamente bit porb.ithas_

ta llegar al ultimo bit.

JL

Z7 Z6 Z3 Z4 Z3 Z2 Zl ZO

Fig. 2.4. Convertidor A/D ponderado

Con el método del Contador, se puede alcanzar una alta precisión y

los circuitos son mucho más simples que los dos casos anteriores^ -

pero el tiempo de conversión es considerablemente más largo que -/.en

los otros métodos lo cual los hace que no sean muy útiles en aplica^

ciones con microprocesadores.

El método !de contador más utilizado es 'el de doble pendiente3 en el

cual se integra la tensión de entrada por un tiempo determinado y

después se pasa a integrar una tensión de referencia de signo .-con-

trario al de la tensión de entrada y se evalúa el tiempo en que la

integral de la tensión de referencia se hace cero por medio del ccm

tador y asi se realiza la conversión.
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El error de cuantificación es inherente a los conversores A/D debi-

do a la resolución limitada. De acuerdo con la figura 2.5. es +_ 1/2

LSB. El único modo seguro de reducir ésta incertidumbre de cuantifi

cación es aumentar el mümero de bits.

Salida

LSB-- Valor nominal cuantificado (+1/2 LSB)

-£&• Entrado
LSB

Fig. 2.5, Error de cuantificación

El ADC también puede tener un error de escala (ganancia), cuando la

diferencia entre los valores a los que se producen la primera tran-

sición y la última no es igual a FS(1 - 2 LBS) donde FS es el máxi-

mo valor analógico a convertirse.

Un error de linealidad cuando las diferencias entre valores de tran_
i

sición no !son todas .iguales ni.varían uniformemente; si la no linea_

lidad es suficientemente grande, existirá la posibilidad de que se

omitan uno' o más códigos; a esto se llama conversión no monotónica.

Para que una lectura sea válida, la frecuencia de muestreo fs debe

ser por lo menos el doble que la frecuencia más alta ¡de -la señal

fmáx-
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Entre las especificaciones fundamentales de los conversores A/D se

tienen las siguientes:

- Señal de entrada: es el máximo valor de entrada análoga que puede

darse al conversor. , " -

- Tiempo de conversión: depende del tipo de conversor.

- Exactitud: la exactitud incluye errores de las partes analógicas y

digitales del circuito. El error digital es debido a la cuantifi-

cación y a los otros errores que pueden existir como son: linealj_

dad, monotonicidad y de ganancia. El error análogo es debido a

los comparadores.

2.2.2. Conversores Digital- Análogo (D/A)

El objeto del conversor D/A es la reconversión de un número digital

a una tensión analógica proporcional.

Un circuito sencillo para la conversión D/A es el representado en la

figura 2.6. Las resistencias están calculadas para que cuando se cie_

rren los interruptores pasen por ellos 'las corrientes correspondien-

tes al valor de cada bit; cuando el bit es L el interruptor está ce. u —

rrado.

Una desventaja-de este circuito es que entre los terminales de los

conmutadores se producen grandes tensiones; por esta razón se útil i
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Vraf

RN

Vo = - Vref - (8 Z3 + 4 Z2 + 2 Zi + Z0)
KO

Fig. 2.6. Circuito elemental de un conversor D/A.

zan conmutadores electrónicos; ademas impone una gran carga variable

sobre el punto de suma del amplificador operaciona! cuando están en_

cendidos o apagados. Para solucionar esto se utilizan conmutadores

de dos posiciones; de manera que9 cuando el bit este en cero el inte_

rruptor envía la corriente a tierra y de esfa forma la carga se man_

tiene constante. Otro problema de este circuito es que resulta muy

difícil encontrar resistencias exactas de los valores que se necesi-

ta, esto se soluciona utilizando la red en escalera y la ponderación

de los bits se realiza por divisiones sucesivas.

El conmutador electrónico puede ser de varios tipos: transistor, fets,

amplificadores operacionales, compuertas lógicas, diodos, etc.

La precisión del circuito as! formado, está afectada por la caída de

tensión en los conmutadores, este efecto se evita generando corrien-
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tes con fuentes; de corriente constante.

En la figura 2.7. se muestra un modelo muy aproximado del circuito

utilizado para el conversor A/D de esta tesis,
±l¡

En este modelo si se aplica una tensión positiva a la entrada bina-

ria, el diodo de entrada está polarizado -en sentido directo y el

otro en sentido inverso,, de esta manera fluye corriente constante a

través de la entrada de control binario; con tensión negativa, el

diodo que está en la entrada está bloqueado y el otro está conducien^

do, por lo tanto en el punto de suma circula corriente constante.

Ircf

Iref = 8 lo

Fig. 2.7. Conversor D/A

Las corrientes ponderadas son generadas por la red en escalera; dife_

rentes tensiones base emisor de los transistores Ti a T6 alterarían

o distorsionarían la ponderación de la red en escalera; para obtener

iguales tensiones base - emisor, a pesar de que las corrientes de op_
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lector sean diferentes, los transistores tienen áreas de emisor da-

das de las cuales dependen los factores de ponderación.

Los errores que pueden existir err la conversión D/A son los mismos

que se observan en la conversión A/D.

Entre las principales características de los conversores D/A se ti_e_

ne:

- Resolución: un convertidor binario de n bits debe poder proporcio_

har 2n valores analógicos de salida distintos y claros, correspon-

dientes al conjunto de palabras binarias de n bits.

- Exactitud: depende de la diferencia entre la salida análoga de voj_

- taje y la salida teórica; es función de le. precisión de los resi_s_

tores usados de carga y la precisión de la fuente de voltaje de re_

ferencia.

- Linealidad: ya.definida en los conversores A/D.

- Tiempo de ajuste: es el tiempo necesario después de un cambio pre_
i

fijado de los datos digitales para que la salida del DAC alcance y

permanezca dentro de una fracción dada (+ 1/2 LSB) del valor final.

El tiempo de ajuste de un DAC de salida de corriente es corto,

- Coeficiente de temperatura: es el cambio de un parámetro dividido

por el cambio de temperatura correspondiente. Se expresan las ines_
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tab111dades.de temperatura en ppm/°C, fracciones de LSB/°C o el

cambio de un parámetro sobre una gama dada de temperatura. La tem

peratura afecta a los resistores y a los amplificadores operado_

nales.

.2.2.3. Circuitos Muestreadores - Retenedores (S/H)

Los circuitos S/H son utilizados para muestrear una señal análoga

en un Instante determinado y retenerla durante un período de tiempa

También se pueden retener señales digitales mediante flip - flops

tipo D y el período de retención en estos casos está dado por la s_e_

nal de reloj CK. Generalmente,, los circuitos S/H son utilizados p_a_

ra señales análogas, En los conversores A/D se-usan de este tipo

para mantener fija la señal de entrada a convertirse. En los con-

versores D/A en cambio es. necesario mantener la señal digital du-

rante el tiempo que se neceslt? que cierta señal análoga esté a la

•salida; en este caso se utilizan retenedores digitales.

Los circuitos S/H para señales análogas,, en su funcionamiento básico

utilizan un condensador para retener un voltaje muestreado. Un inte_

rruptor electrónico controla la carga rápida del condensador, la re_

tención y. por último la descarga del condensador. Un circuito muy

elemental es el mostrado en la figura 2.8.a., en la cual durante el

intervalo de retención el interruptor está abierto y -el condensador

C está cargado y si el interruptor está cerrado, el condensador se

carga al valor muestreado, como se indica en la figura 2.8.b,

L



23

Vo

V<r ÍVc

( A )

sl1

muestreo
~-~" '/ v >.

^^ ^Interruptor
cerrado

(8) retención

Flg. 2.8. Circuito S/H análogo, a) Circuito simple, b) Formas de on
da. ' ™

Este circuito no es muy utilizado debido a que es inexacto y existen

problemas con el condensador y el interruptor; por esto se utilizan

elementos electrónicos para realizar el S/H.

En los S/H digitales se tienen los flip - flop D; en este cásala s_e_

nal muestreada va a ser un lj_ o 0[_ y la retención va a depender de

señales de habilitación y de la señal de reloj.

Se analizará la-tabla de función del 74HC74:

PR

0

1

0

1

1

1

CL

1

0

0

1

1

1

CK

X

X

X

t
t
0

D

X

X

X

1
0
X

• Q

1
0

no
1
0

Qo

Q

0
1

es estable
0

l'

Q"o

(alta impedanciaj

Tabla 2.1. Tabla de funciones del 74HC74.

JL
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De esta tabla'¿e deduce que cuando PR y CL están en 1[_, el circuito

puede funcionar como retenedor, cargándose los valores con la transj_

ción positiva d,el reloj y con la transición negativa y mientras se

mantiene en OL los valores son retenidos. Si PR y CL están en OL se

tiene una condición de alta impedancia a la salida. Las otras combj_

naciones posibles para PR y CL dan valores fijos a la salida y no in_

teresan para el retenedor utilizado.

La tabla 2.2. muestra el funcionamiento de otro tipo de flip - flop

Ds siendo en esencia los mismos; lo que varía son las señales de ha_

bilitación.

En este elemento, la señal de habilitación es O.E. (output enable )

y si O.E. es IL el circuito presenta condición de alta impedancia y

cuando O.E. está en OL se observa que el comportamiento es el mismo

que con el elemento anterior; es decir con la transición positiva -

del reloj se cargan los datos y con el reloj en transición negativa

o en OL los valores cargados se mantienen.

O . E .

0

0

0

1

CK

t

t

o L í i L > | -
X

D

0

. 1

X

X

Q

0

i
Qo

H . Z .

& v- ^í1^

//•v OUITO ^«j ;
tl^i ECUADOR (

\&n _¿?

éW**=%
*ucnt

(alta impe_
dancia)

Tabla 2.2. Tabla de funciones del 74 • HC 374
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2.3, EL MICRO'- PROFESSOR

El Micro - Professor I Plus (MPF - IP) es un versátil sistema de mj

crocomputador de bajo costo, caracterizado por sus sofisticadas ca_

pacidades de hardware y software. Puede ser utilizado para familia_

rizarse con los microcomputadores de hardware y software más avanza_

dos; además, se puede emplear en aplicaciones de control industrial

e instrumentación.

Como unidad de proceso central utiliza la Z-80.

El MPF-IP tiene su hardware constituido por las siguientes seccio-

nes:

- Unidad procesador* central (Ul): La CPU Z^log Z-80 tiene 158 ins-

trucciones y puede operar a 2.5 MHz.

- ROM (U2); El HPF-IP tiene una EPROM 2764 de 8 Kbytes, en donde re_

side el monitor y cuyas direcciones están comprendidas entre 0000

y 1FFF,

- RAM (U4^U5): Existen 2 RAMs estáticas HM6116, cada una tiene la

capacidad de 2 Kbytes. Las direcciones van desde FOOO hasta FFFF.

- Área de Expansión de la Memoria (U3): Esta área está reservada pa_

. ra utilizar una EPROM 2764 ó 2732 y su direccionamiento está des_

de 2000 hasta 3FFF.
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Pórticos de Entrada - Salida (U13 - U14): Los pórticos de E/S con_

slsten en dos circuitos Integrados 8255, los cuales tienen 48 "K

neas paralelas de E/S.

Dlsplay: El d'isplay del MPF-IP es un panel Indicador fluorescente

que puede mostrar 20 caracteres de 16 segmentos.

Teclado: El MPF-IP tiene 49 teclas, en las que se Incluyen teclas

alfanuméricas (de A a la Z y de O al 9) y teclas de función.

Parlante: Un pequeño parlante está Instalado en el circuito impre_

so del MPF-IP,

Interface para Cinta Magnética: El MPF-IP puede conectarse a la

mayoría de grabadores de cassette. La velocidad de transferencia

de datos es de 165 bits por segundo.

Reloj del Sistema: Existe un oscilador de cristal a la frecuencia

de 3.5795 MHz5 la cual se divide por 2 mediante el CI 74LS74 para

obtener la frecuencia de trabajo de 1.79 MHz (período: 0.56 useg).

Impresora Térmica: El MPF-IP puede trabajar acoplado a la impreso_

ra de papel térmico PRT-MPF, en la cual se puede obtener resulta_

dos impresos en líneas de 20 caracteres con una velocidad de 48

líneas por minuto.

El software del' MPF-IP, está dado por el programa monitor ejecuta



y realiza las siguientes tareas:

- Inicial iza un ciclo de RESET, dejando listo al MPF-IP para ejecu

tar los programas del usuario.

- Examina el teclado y responde de acuerdo a la tecla presionada,

- Refresca los buffers del display y puede mostrar cualquier cara£

ter contenido en el conjunto de 64 caracteres ASCII.

- Almacena y recupera datos a través del interface para cinta ma£

nética.

- Muestra y altera los datos almacenados en memoria o en los regis_

tros.

- Inserta y reti_ra puntos de parada en un programa,

- Ejecuta programas en el modo de paso a paso para depurarlos,

- Calcula las direcciones relativas para ser usadas por las ins-

trucciones JR o DJNZ.

- Editor: con el cual se puede ingresar, cambiar o listar un pro_

grama fuente.

- Assembler de Linea: que convierte una línea de programa escrito
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en mnemónico al respectivo código de máquina.

- Assembler de dos Pasos: que convierte un programa fuente en co_

digo de máquina.

- Desassembler: que convierte el código de máquina en mnemonico.

Existen comandos y más instrucciones de manejo del MPF-IP.

Se pueden obtener más detalles en el manual de uso del MPF-IP.

2.3.1. Funcionamiento de la Z-8Q

La Z-80 contiene 158 instrucciones, repartidas de la siguiente mane-

ra: 21 para comandos de carga de 8 bitss 20 comandos para carga de

16 bits, 14 comandos para cambios, transferencia de bloques - e ins-

trucciones de búsqueda, 17 comandos para operaciones de 8 bits arit_

méticas y lógicas, 11 instrucciones para operaciones lógicas y arit_

méticas de 16 bits, 12 comandos para propósitos generales, 16 funcio_

nes de desplazamiento y rotación, 11 instrucciones de salto, 12 ope_

raciones de E/S, 7 Cáll/Return directos.

Desde el punto de vista del programado^ posee los siguientes regi_s_

tros:

T Contador de Programa (PC): Es un registro de 16 bits y cuyo conte-

nido corresponde a la dirección de la siguiente instrucción que d_e_

be ser ejecutada. Se incrementa automáticamente.
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Stack Pointer: Es un registro de 16 bits que se halla localizado en

cualquier sistema externo de memoria RAM. El stack es tipo LIFO .

Permite una implementación simple de múltiples niveles de interrup-

ción, de subrutinas y simplificación de muchos tipos de manipula-

ción de datos.

Registros índice: Posee dos registros índices- (IX e IY), cada uno

de 16 bits y son usados en el modo de direccionamiento indicado. Es_

te modo de direccionamtento se usa especialmente cuando se fabrica

tablas de datos.

Registro de dirección de página de interrupción (I): Es un registro.

de 8 bits, en donde se almacenan los 8 bits más significativos de

la dirección donde se halla almacenada la llamada de interrupción ;

los 8 bits menos significativos los provee el instrumento de la in_

terrupción.

Registro de refresco de memoria (R): Posee un dispositivo de refre_s_

co de memorias para memorias dinámicas. Este registro de 7 bits se

incrementa automáticamente. El dato para este registro es enviado

del bus de addresses.

Acumuladores y Registros de Bandera: La Z-80 tiene dos acumuladores

independientes de 8 bits cada uno, asociados con un registro de ban_

deras de 8 bits. El acumulador contiene el resultado de 8 bits de

operaciones aritméticas y lógicas; mientras que el registro de ban_

deras indica las condiciones especificas de operaciones de 8 o 16

bits.
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Las banderas son: carry (C), cero (Z), signo (S), paridad y fuera

de rango (PV), half carry (M), add/substract (N).

Existen dos grupos generales de registros, cada grupo contiene 6

registros de 8 bits que pueden ser utilizados individualmente co_

mo registros de 8 bits o como pares de 16 bits. Un grupo es 11a_

mado BC, DE, HL; mientras que el grupo complemento es llamado

B'C', D'E1, H'L1.

Los pines de E/S de la Z-80 son mostrados en la figura 2.9. y la;

funciones de cada uno de ellos se describe a continuación.
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Fig. 2.9. Configuración de los pines de la Z-80
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Bus de Addresses(Ao - Ais): son salidas de 3 estados que se acti_

van en 1[_. Constituyen un bus de addresses de 16 bits. El bus

de addresses provee la dirección para datos de memoria y para in

tercambio de datos con instrumentos E/S*

Bus de Datos (D0 - D?): son lineas bidireccionales de 3 estados -

que se activan en lj_. Tiene 8- bits y es usado para intercambiar

datos con memoria y con instrumentos de E/S.

Mi : es una salida de 3 estados que se activa en OL; indica que

la máquina se halla en la fase de traída.

MREQ: es una salida de 3 estados que se activa en QI_. Esta señal

indica que el bus de addresses tiene una dirección válida para ser

leída de memoria o escrita en memoria.

IORQ: es una salida de 3 estados que se activa en bajo. Esta, se-

ñal indica que el bus de addresses se dirige a E/S; Esta señal es

también generada cuando una interrupción esta siendo reconocida pa_

ra indicar que una respuesta a la interrupción puede ser colocada

en el bus de datos.

RD: es una salida de 3 estados que se activa en OL, indica que la

CPU desea leer un dato de memoria o de E/S.

W: es una salida de 3 estados que se activa en OL, indica que la

CPU en su bus -de entrada tiene un dato válido para ser almacenado.
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RFSH: es una salida que se activa en OL, Indica que los 7 bits me-

nos significativos del bus de addresses contiene la dirección de

refresco.

"HALT: es una.salida que se activa en OL, indica que la CPU ha eje-

cutado una instrucción halt de software y está esperando por una

llamada de interrupción»

WAIT: indica a la CPU que la dirección de memoria o del instrumen-

to de E/S no tiene el dato a .ser transferido. Se activa con O .

INT: es una entrada que se activa con OL. Esta señal es generada

por los instrumentos de E/S. En esta llamada de interrupción se

puede poner máscara.

NMI: es una entrada que se activa con OL; Es una llamada de inte-

rrupción en la que no se puede poner máscara y tiene mayor priori-

dad que INT.

RESET: se activa con OL. Inicial iza a la CPU.. Durante el tiempo

de reset, el bus de datos y de addresses van a alta impedancia y

todas las señales de control van a su estado inactivo.

BUSRQ: es una entrada que se activa en OL. Esta señal pone en aj_

ta impedancia el bus de addresses, de datos y a las señales de con_

tro! para que instrumentos periféricos puedan controlar esos buses.

BUSAK: es una salida que se activa en OL." Esta salida indica que
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los buses de datos; de addresses y las señales de control están en

alta impedancia y que los Instrumentos periféricos pueden contro-

lar esos buses.

0: es- un reloj con niveles TTL el cual requiere solamente una fuen_

te de 330 Sí a * 5 Volt.
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INTRODUCCIÓN

Una de las maneras de compensar y controlar un sistema de control es

por medio de las llamadas'acciones de control. En esta tes'is se uti_

liza un control ador digital para que actué sobre un sistema continuo.

Los controladores digitales pueden ser implementados por redes digi-

tales o computadores digitales, aventajando a los controladores con_

tinuos, porque puede cambiarse el tipo de control ador cambiando el

programa del computador.

Se puede representar el controlador digital por el siguiente diagra-

ma de bloques:

e(T)

EtZ)
Dts)

M(Z)

DÍZ)

Fig. 3.1. Diagrama de bloques de un controlador digital.

La entrada al controlador digital e*(t) esta en forma discreta (es
s

decir como una secuencia de números) e(KT); analíticamente represen^

tados como muestreadores de e(t).

El controlador envía la secuencia de salida m(KT) como respuesta a

la entrada e(KT)s pues a la salida la señal también es discreta. La

función de transferencia del controlador digital será:
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(3.1)

Para este desarrollo se consideran conocidos los fundamentos de la

transformada de Laplace y la transformada Is asT como las propieda -

des de cada una de ellas.

Brevemente se indicará los algoritmos de los controladores P, P - I,

P - D y PID. • .

También se realiza un estudio teórico de la estabilidad del sistema

digital como un sistema de datos maestreados. Esta última parte se

basa en la tesis del Ing. Galo Acosta realizada el año de 1984 y que

trata del Lugar Geométrico de las Raíces para Sistemas Discretos, y

que también da una explicación sobre los otros métodos que existen -

para el análisis de la estabilidad de sistemas discretos.

3.1. TIPOS DE CONTROLADORES DIGITALES

Como se dijo anteriormente se estudiarán los controladores digitales:

P, P - I, P - D y PID.

Para poder im.pl ementar el control ador como programa en el MPF - IP -

es necesario expresar el controlador como una ecuación de _ diferen-

cias en función de KT.- Para esto se utilizarán las relaciones básj_

cas siguientes:

Z<f[(k-l)T] = Z-1 F(z) . (3.2)



36

para el retardo, y

= F(z) (3.3)

donde F(z) es la transformada i de la función f(KT) y la multiplica-

ción de la transformada Z por Z'1 corresponde a un desplazamiento en

tiempo de un periodo hacia atrás.

Para encontrar la transformada Z de una función f(t) deben realizar-

se las siguientes consideraciones:

1. Muestrear f(t) obteniéndose f*(t).

2. Tomar la transformada de Laplace de f*(t).

F*(s) = L

F*(s) - Z f (KT) e
n=0

-KTS (3.4)

JS3. Reemplazar e por Z en F*(s) para obtener F ( z )

F(z) = $ f(KT) Z
n-0

-K
(3.5)

En el Apéndice E se puede encontrar las equivalencias de ciertas fun_

ciones en el tiempo, transformada de Laplace y transformada Z.
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3.1.1'. Control Proporcional (P)

En este tipo de control, la acción correctiva es proporcional al error.

En forma matemática se tiene:

m(t) = Kp e(t) (3.6)

donde é.(t) será la señal de error sobre la que actúa el controlsm(t)

será la respuesta a ese control proporcional sobre e(t); y, Kp la ga_

nancia de control proporcional.

Este tipo de control proporciona estabilidad dentro de un cierto ran_

go, pero mantiene el error de estado estable.

Tomando la transformada Z de la ecuación (3.6), se tiene:

M(z) = Kp E(z) (3.7)

y como ecuación de diferencias da:

m(KT) = Kp e(KT) (3.8)

3.1.2. Controladores P - I y P - D

Estos Controladores se caracterizan porque se realizan mediante la

suma del control proporcional más el control integral o derivativo.

JL.
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Control Proporcional Integral (P - I)

En el control integral, la acción correctiva es proporcional a la i_n_

tegral del error respecto al tiempo. Su forma matemática es la sj

guiente:

• Vm(t) - Ki / e(t) dt (3.9)
c/

O

Siendo Ki la ganancia de control integral.

De la ecuación (3.9) se deduce que la rapidez de cambio de la correc_

ción se hace en forma proporcional al error.

Cc-n este tipo de control se tiende a eliminar el error de estado es_

table, porque la señal se va reajustando continuamente para mantener

el error en cero, pero puede causar inestabilidad debido a su tenderi_

cia a sobrecorregir el mismo error. Para estabilizar este tipo de

control, se suma el control proporcional y su forma matemática es la

siguiente:

rm(t) = Kp e(t) + Ki " I e(t) dt (3.10)
t/

La acción integral puede ser aproximada por la transformada Z usando

la integración polimonial (regla trapezoidal).

De la figura 3.2. se deduce que:

c(KT) = c.[ (K-l)T ] i J |r(KT) + r [ (K-l) T ]| (3.11)
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r(r)

(A)

c(í)

O T 2T 3T 4T 5T

ÍB)

Flg. 3.2. a) Diagrama de bloques del integrador. b) Señal a integrarse

donde K = 1, 2, 39 y C(0) = O

Pasando al dominio de Z mediante las relaciones (3.2) y (3.3):

C(z) = C(z) R(z) . I~l + R(z)

(3.12)

La transfortnada Z de la ec. (3.10) será:

M(z) = Kp E(z) E(z) (3.13)

Control Proporcional - Derivativo (P - D)

En el control derivativo^ la acción correctiva es proporcional a la

derivada del 'error con respecto al tiempo. En forma matemática se
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tiene:

m(t) = Kd e(t) (3.14)

Kd es la ganancia del control derivativo. Este tipo de control se

anticipa al error y la corrección se realiza antes de que la magni-

tud de éste sea grande; es decir, actúa sobre el error de estado tran_

si torio.

El control derivativo tiende a hacer a los sistemas inestables y no

dará respuesta a.un error de estado estable, por esto se lo utiliza

en combinación con el proporcional, formándose así el control propor_

cional derivativo, cuya expresión matemática es la siguiente:

m(t) = Kp e(t) + Kd -—- e(t) (3.15)

La derivada puede ser .aproximada por la s igu ien te ecuación:

¿(KT) =
r (KT) - r [ (k-1) T ]

(3.16)

Tomando la transformada Z a ambos l ados :

R ( z ) - R ( z ) . Z-iC(z) =

C(z) =

Luego la transformada Z, para el control P - D será:

(3.18)
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MU) = Kp E(z) + -̂  ( Z ; 1 ) (3.13)

3.1.3. Controlador PID

Si se quiere corregir un error de estado transitorio y un error de

estado estable, se'utiliza un control que reúna los dos control adores

anteriores, y éste es el control PIH; su expresión matemática es:

r
m(t) = Kp e(t) + Ki /e(-c) dt + Kd —¿- e(t) (3.19)

t/ QTp

Tomando la transformada Z, reemplazando por los equivalentes de la

integral y la derivada dados en las ecuaciones (3.12) y (3.17) se

tiene:

M(z) = Kp EU) + ( ! ) E(z) + - - ( - M E(z) (3.20)

En la figura 3.3. se muestra el control ador PID en diagrama de blo-

ques.

El diseño del controlador PID esencialmente envuelve la determinación

de los valores de Kp, KI y KD.
I

La utilización-de un tipo determinado de controlador para un sistema .

de control, dependerá de las exigencias pedidas y del tipo de siste_

ma a controlarse.
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E(Z) '

error actuante

Kp

KiT 24-1
2- 1

KD 2- 1

Flg. 3.3. Diagrama de Bloques del Controlador Digital PID.

3.2. ESTUDIO DE ESTABILIDAD EN EL CONTROL DE VELOCIDAD

Para realizar el estudio teórico de la estabilidad del sistema es ne_

cesario conocer su función de transferencia.

La figura 3.4. muestra un diagrama de bloques del sistema. Su funci_o_

namiento se lo explicará más adelante en el numeral 4.1.

computador Planta

ref MPF- IP

3
D / A Servomecanismo

MCSL-IOO

A /O
tronsductor
W-.V ¡ 6-

Fig. 3.4. Diagrama de bloques del sistema de control digital.

La señal de referencia es puesta por medio del computador; el contro_

lador digital es realizado también por el MPF - IP; en cambio tanto
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el servomecanismo como el transductor pertenecen al-conjunto que fo;r_

ma el motomatic MCSL - 100.

El sistema mostrado en la figura 3.4. es un sistema de control digj_
»

tal porque, como se indico, tiene en su estructura un control ador dj_

gital que es generado por un computador digital (MPF - IP).

Un sistema de control por muestreo de datos, es una clase mas gene-

ral de sistemas, en el cual los datos muestreados son señales pulsan_

tes moduladas en amplitud, es decir un tren de pulsos que lleva la

información en la amplitud de los mismos; la figura 3.5. representa

al sistema de datos muestreados del diagrama de bloques del sistema

digital de la figura 3.4.

l-odslo del converti-
dor D/A

planta

D(s) J - >-TS
Gis)

Mis)

-o-

modelo del maestreo- transducfor w-^-Volt
dor A / O 6—Volt

Fig. 3.5. Diagrama de bloques del control digital como un sistema de
datos muestreados.

En la figura 3.5. se tiene modelado el convertidorA/D, el programa

del computador y el convertidor D/A como un modulador de impulsos;

el programa del computador procesa los muéstreos. Existe' también
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un retenedor de orden cero, el cuaí constituye una pieza muy impor-

tante del conversor D/A, para que su salida se mantenga constante

cuando entran las señales m*.

El computador en este caso y-como ya se indicó es'el MPF - IP y en

su programa manipula los muéstreos de e(t) mediante una ecuación de

diferencias cuyo efecto de entrada - salida es descrito porlatrans_

formada Z de la función de transferencia del controlador (D(z)). Es_

to se estudiará con más detalle en el numeral 4.2.2. del'Capítulo IV.

Se supone conocida la función de transferencia de un retenedor de

orden cero; su función, de transferencia es:

i 0-i - e / --, o i \°'2i;

Analizando la figura 3 .5 0 se observa que se cumplen las siguientes

relaciones:

E*(s) = R*(s) - C*(s) ' (3.22)

M*(s) = E*(s) . D*(s) (3.23)

C(s) = H(s) . Y(s ) . (3.24)

Y ( s ) = G(s) . U(s) (3.25)

_j5
U ( s ) = M*(s) . l "f - (3.26)



discretizando lak ecuaciones: (3.26), (3.25) y (3.24)

separando la parte periódica:

Y*(s) = (1 - e TS) M*(s) G(s)

sustituyendo (3,23) en (3.33)

45

c*(s) = [H • Y ]

Y*(S) = [GU| *

U*(s) = M*(s)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

reemplazando (3.25) y (3.26) en (3.27)

C*(s) = H ( s ) .

separando la parte perlodic

C*(s) = (1 - e"T

Se reemplaza (3.26) en (3.2

GÍ- ) M ^ f - l f 1 " eu \ . i y . 1 1 ^i ; \ «

a

r~

S, ¡p,, H(s ) . G(s; M u; s

8) y se tiene:

i .-TS
V*(r} r= £(**} M*(<>} ( l - ei \^J ^{5 } . |¥l {5) { . ••-

TS ]*
} (1 ^Cí}} ^o .ou;

-*

5 -(3.31)

- *

-) (3.32)

(3.33)

Y*t$) = (1 - e"TS) .E*(s) , D*(s) (3.34)



46

susti tuyendo (3.23) en (3.31)

C*(s) « (1 - e TS) E*(s) . D*(s) (3.35)

reemplazando (3.35) en (3.22)

E*(s) = R*(s) - (1 - e"TS) E*(s) D*(s) H(s) . G(s ) (3.36)

despejando el error:

E*(s) = R*(s) (3.37)

- e"TS) . D*(s) . H(s) . G(s)

si la ecuación (3.34) reemplazamos (3.37)

Y*(s) = G(s)/s] *

eTS) . D*(s) [H(s) . 6(s)/|*

(3.38)

llamando

X*(s) = (1 - e'TS) D*(s)

y reemplazando en (3.38), se tiene:

Y*(s) =
X*(s) 6(s)/S

X*(s) ÍG(s) . H(s)/s]
R*(s) (3.39)

esta es la función de transferencia del sistema utilizado.



G(s) es conocido y está dado por la ecuación (2.11).

H(s) es una constante que depende del tipo de control si es de velo-

cidad será Kg y para-posición Kl!p; los'valores de estas constantes

están dados en el numeral 2.1.1.

En la ecuación (3.39) se necesita discretizar la función [G(s)/S]

y buscando en las tablas de la transformada Z'en el apéndice E, se

tiene que:

G ( s )

S

*
228.46

• S ( S + 3.45)

*
66.22

(Z -

. Z . 01 - e-3'457)
l ) ( Z - e - 3 - 4 5 T )

(3.40)

es la función discretizada para velocidad; para posición en cambio -

se tiene: . .

• G ( s )
S

*
228.46 '

S 2 (S +-3.45)
66.22 ZX(3.45T-l-fe~3-45T)Z-¡- 1-e 'L45T(1+3.45T)

3.45(Z-1)2 (Z-e~3'45T)

(3.41)

Una vez definida 3 a función de'.transferencia se procede.al análisis

de estábilidad.

Un sistema estable se define como aquel que tiene una respuesta 1imj_

tadas estando sujeto a una entrada o perturbación limitada.

La estabilidad absoluta en sistemas discretos exige que los polos -

del sistema están localizados al interior del circulo unitario en

'el plano Z.
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Para analizarsi el sistema es estable o no, se utiliza el criterio

del L.G.R. para sistemas discretos y el criterio de Routh-Hurwltz ,

para esto se utiliza la tesis del Ing. Galo Acosta como ya se indi-

có.

La función de transferencia de la ec. (3.39) da la relación de una

entrada de voltaje a una salida velocidad en rad/seg. Para anali-

zar con mas facilidad se utiliza la función de transferencia como

relación de voltaje a voltaje y para esto, basta multiplicar per la

constante de cambio de velocidad a voltaje Kg. La ecuación (3.39)

queda:

X*(s) [~G(s) - H(s)/s]
Y*(s) = • - - - - - R*(s) (3.42)

X*(s) [G(S) . H(s)

H(s) es igual a Kg para velocidad, como ya se explicó anteriormente.

La ecuación (3.42) describe a un sistema con realimentación unita-

ria.

Para determinar si el sistema digital exige o no la presencia de un

controlador, primero se estudia el sistema digital sin controlador.

(El programa realizado en el MPF - IP ofrece esta posibilidad. Ver

numeral 4.2.).

En el numeral 4.2. se ofrece un cálculo aproximado del tiempo míni-

mo que se requiere para que esta condición se cumpla, y es igual a

T = 0.034 seg.

La ecuación característica del sistema digital es-:
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X*(s) G(s) . H(s)/S = O (3.43)

Para la condición sin controlador, D*(s) = 1 y por lo tanto, reempla_

zando en X*(s) se tiene:

X*(S) =
-TS X(z) = 1 - Z"

r

reemplazando en (3.43) por sus respectivos valores y para T = 0.034

seg.s la ecuación característica es:

1 + 1.0847

Z - 0.8893
= O (3.44)

Observando la ec. (3,44) se puede deducir que el sistema es estable,

pues el polo está dentro del círculo unitario.

Otro criterio que debe analizarse es el error de estado estable, d_e_

finido como:

R

1 + lim GH(z)

Z+l

(3.45)

E*s = 0.093

Por lo tanto, si bien el sistema es estable, existe un error de esta_

do estable del 9.3%. Para eliminar este error de estado estable, se

utiliza un controlador tipo P-I (ver numeral 3.1.2). Cuando se utj_

.liza el controlador tipo P-I se tiene un tiempo mínimo de realiza-

ción del programa /igual a T = 0.066 seg (ver cálculo del tiempo en
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el numeral 4.2.).

De la ec. (3.13) la función de transferencia del controlador P-I es

cp-i
KT T u 2 Kp

Z - 1
(3.46)

La ecuación característica para T = 0.066 seg será entonces:

0 = 1 +

i— -i
2 2Kp+0.066Ki Z+ [(0.066KJ - 2Kp) / (0 .066Ki + 2Kp)J

Z-0.796 7 - 1

Se hace:

0.066 KI - 2 Kp

0.066 KI + 2 Kp

de donde;

= 3.442 Kp (3-47)

y la ecuación característica queda:

(3.48)

se necesita que el sistema sea estable y para esto hay que encontrar

el polo del sistema; de la ec. (3.48) y reemplazando en esta (3.47);

se tiene:

Z = 1 - 2-23 Kp :-

.L.
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para que el sistema sea estable el polo debe estar dentro del círcu-

lo unitario, por lo tanto:'

Kp < 0. (3.49)

La función de transferencia del sistema en lazo.cerrado será:

Y*(s) _ 2.227 x Kp
R*(s) ~ • Z + (2.227 (3.50)

en la cual la ganancia dinámica es: 1.1135 Kp y la ganancia estática

es: 2 y deben cumplirse las condiciones (3.49) y (3.48) para que el

sistema sea estable y también tenga un error de estado estable cero.

Realizando el estudio de la respuesta en el tiempo a una función c.s_

calón unitario, la ecuación (3.50) en el dominio del tiempo sé trans^

forma a:

y(KT) = 2.227Kp-r [(k-l)fl - (2.227 Kp - 1) y [(k-1) í] (3.51)

donde r(KT) es la función paso unitario y es igual a:

KT > O

KT < O

y y(o) = o

el máximo •va.lor de Kp es: 0.89 y para este valor y (1) = 1.982,
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y existe un sobretiro del 98.2%.

El .sobretiro en este caso depende únicamente de Kp, si se quiere un

sobretiro del 5%:

Kp £0.471 (3.51)

y para un sobretiro del 0%, es decir sin sobretiro, Kp será menor

que 0.45. De esta manera se tiene un sistema estable, sin error de

estado estable y sin sobretiro para velocidad.

Se puede compensar también con el controlador PID, pero en este caso

se aumentaría un polo en el origen y un cero a criterio del diseña-

dor del controlador. No se ha creído conveniente el análisis de es_

te sistema con el controlador PID3 ya que con el controlador P - I

se pueden obtener las condiciones deseadas.

Las condiciones para el mejor funcionamiento del sistema para velocj_

dad con controlador P - I están dadas por las ecuaciones (3.51) y

(3.47).

3.3. ESTUDIO DE ESTABILIDAD PARA EL CONTROL DE POSICIÓN

El estudio de estabilidad para el control de posición es similar al

del control de velocidad.

La planta en este caso está dada por la ecuación (3.41); y para la

condición del' sistema digital sin controlador, la ecuación caracteris_
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ca es la dada en la ec. (3 .52) ; el T = 0.034 seg. es ca lcu lado en el

numeral 4 ,2 . H ( s ) - Kp1 = 6.74 Volt / rad.

La ecuación característica es:

- • , 0.8538 (Z + 0.9674) _ n

1 (Z - 1 ) (Z - 0.8893) U
(3.52)

Este sistema tiene un error de estado estable cero. Se encuentra la

función de transferencia de lazo cerrado, para analizar si el siste_

ma es estable ó no.

0.8538 (7 + 0.9674)Y*(s)

R*(s) (Z - 0.52 - j 1.2035) (Z - 0.52 + j 1.2035)
(3.53)

De la ecuación (3.53) se deduce que el sistc.na es inestable puesto

que las raices de la ecuación característica, es decir los polos del

sistema no están dentro del circulo unidad.

Como el error de estado estable es cero para estabilizar el sistema,

se utiliza un controlador P - D; puesto que no tiene objeto el con_

trol P - I ya que el error de estado estable es cero.
ii

Cuando se utiliza el control P - D el periodo es igual a T = 0.066"

seg.

De la ecuación (3.18) la. función de transferencia del controlador

P - D es:
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T

+ KD z -
— x

KD

(3.54)

La ecuación característica será:

n

0 =

3.12 (Z+0.9236) KD + 0.066 Kp

Se hace:

KD + 0.066 Kp
= - 0.7964

de donde:

= 0.2582 Kp (3.55)

y con .esta condición, la ecuación característica es:

1 + 3.2 x 4.912- Kp x = O (3.56)

Aplicando el criterio de Routh-Hurvn'tz modificado sobre la ecuación

característica se tiene:

X + 1

X - 1

y Z2 + (15.3254 Kp - 1) Z + 14.1545 Kp = O

reemplazando Z en función de \:
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29.9474 Kp A2 + (2 - 28.8612 Kp)\  (2 - 1.0862 Kp ) = O

a p l i c a n d o el criterio de Routh - Hurwitz para que el sistema esta-

b le , se tiene:

Kp 3 0.06929

La fur ic ión de transferencia de lazo cerrado será:

15.3254 Kp (Z + 0.9236)

(3 .57 Í

Y*(s) .

R*(s) Z2 + (15^3254 Kp - 1) Z + 14.1545 Kp
(3.58)

en la cual la ganancia estática es: 3.12 y la ganancia d inámica es

4.912 Kp. Para que el sistema sea estable deben cumpl i r se las ecua_

ciones (3 .57) y (3.55).

Se rea l iza el estudio de la respuesta en el t iempo a una f u n c i ó n e_s_

c a l ó n - u n i t a r i o , la ecuación (3.58) en el d o m i n i o del tiempo es

y(KT) ' = 15.3254 Kp r í ( k - I jTJ + 14.43 Kp r [~(k - 2)l] +
—' i— —i

- [15.5168 Kp - 1) y [(k - Dfl - 14.4306 Kp y í~(k - 2 )TJ
J L J

(3.59)

donde r(KT) es la función paso unitaria y es igual a:

KT > O KT < O

y C(KT) es cero para todo KT menor o igual a uno;
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El sobretiro depende también de Kp y para tener un sobretlro menor

a 5%; Kp debe c u m p l i r que:

Kp < 0.015 (3.60)

Para Kp = 0.015, el coeficiente de amortiguamiento es

= 0.5447 seg y el sobretiro es del 2.3%.

= 0.768, el

A continuación se dan los gráficas del lugar geométrico de las raí-

ces para el sistema sin control ador y el sistema ya compensado. Tam_

bien se dan las respuestas en el tiempo para diferentes valores ' de

Kp, en las cuales se observa que el sistema siempre tiende a estabi-

lizarse; las hojas adjuntas también justifican lo anteriormente ex-

puesto que el sistema es estable: Esto se realizo con el programa

del L.G.R. para sistemas discretos.

Cuando se analizo velocidad no se presenta esta justificación ya que

por ser un sistema sencillo el programa no da resultados escritos -

del L.G.R. y no analiza la respuesta en el tiempo para este orden de

sistema.
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Capitulo IV DISEÑO, PROGRAMA E IMPLEMENTACIÓN

4.1. Circuito de interface entre el Micro - Professor y el

mecanismo MCSL - 100.

4.2. Implementación del programa.

4.2.1. Programas auxiliaras.

4.2.2. Programa PID.

4.2.3. Programa principal.

4.3. Pruebas sobre el prototipo.
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INTRODUCCIÓN

En este capítulo se da en forma analítica el funcionamiento del cir-

cuito de interface entre el MPF - IP y el servomecanismo Motomatic

MCSL -100.

Cabe anotar, que no se habla de diseño, por cuanto los elementos ne-

cesarios para la implementación del circuito de interface son cono-

cidos; y las conexiones de cada uno de ellos son da¿as en las hojas

características.

También se dan los algoritmos empleados al realizar los programas del

MPF-IP. En esta parte ha sido necesario realizar algoritmos para mul_

tiplicación y división de números decimales tanto positivos como nega_

tivos. Además se explicará la función de cada uno de los programas y

la manera CORO se realiza.

El. listado de los programas se _lo presenta en el apéndice D a conti-

nuación del manual de uso del programa. Las pruebas realizadas-sobre

el prototipo y su justificación son dadas a conocer en este capítulo,

ya que en el capítulo V se dan los comentarios respecto a estos resuj_

tados.

4.1. CIRCUITO DE INTERFACE ENTRE EL MICRO-PROFESSOR Y EL SERVOMECA-

NISMO MCSL - 100

En el apéndice C se presenta un esquema total del circuito, construi-

do con los elementos cuyo funcionamiento se explicó en el capítulo

II.



El diagrama de bloques de la figura 3.4, en el capítulo 3, represeri_

ta al sistema digital empleado; y para dar una explicación de su

funcionamiento con-más facilidad, se lo va a dibujar nuevamente.

reí MPF-IP

i i

D /A

A / 0

, i
1
1
I
I

1
1
1

L

i

p I a nto

transductor

de Voltaje

•mo fomaí i c

i

J

Fig. 4.1.- Diagrama de bloques del sistema
digital.

En la figura 4.1. la referencia de velocidad o posición entra a tra-

vés del teclado del MPF-IP; a más de esto, el MPF-ÍP debe preguntar

si se desea introducir "o no la acción de control, el tipo de contrp_

lador y sus parámetros respectivos. Otra de las funciones del MFP-

IP es la de calcular el error y evaluarlo de acuerdo al tipo de COJT_

trolador.

El conversor D/A transforma el valor resultante (respuesta del con-

trolador) a su correspondiente análogo y lo aplica a la planta du-

rante todo el periodo de muestreo. La planta es el servomecanismo

motomatic MCSL-100, como ya se indicó anteriormente, y que es sobre

el cual se realiza-el control digital.
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El conversor A/D toma el valor resultante de haber aplicado el va-

lor muestreado, por el conversor D/A, a la planta y lo transforma a

su correspondiente valor digital para que sea leído por el MPF-IP.

Cuando se realiza el control de posición, el MPF-IP está en capaci_

dad de leer y escribir datos positivos y negativos. En el control

de velocidad, sólo se pueden leer valores positivos, pero se escri-

ben valores positivos y negativos.

El circuito está diseñado para que en velocidad- salgan valores posj_

tivos y entren en la real imentacion valores negativos, debido al fun_

cionamiento interno del motomatic, que hace que la señal de reali-

mentacion sea de signo contrario a la entrada. Es necesario mante-

ner el cambio de signó en la realimentación s cuando se controla la

posición; por esto, el interruptor de realimentación debe estar en

Circuitos de Acoplamiento cíe 'J_a_ señal 'del Motomátic al Conversor A/D

Se utilizan amplificadores operacionales, para acoplar la señal de

salida del motomatic a las entradas del conversor A/D.

Para velocidad se tiene el siguiente circuito:
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VEL
IN0

Fig. 4.2. Entrada de velocidad al conversor A/D.

El rango de velocidad que se va a controlar es de O RPM a 1.200 RPM,

como ya se Indicó en la introducción; esto equivale a un rango de

voltaje de O a 18 volts. El conversor A/D utilizado, recibe única-

mente voltajes positivos hasta 5V; por esto, es necesario adecuar

la señal que va a ser transformada a su correspondiente valor digi-

tal, por medio de un divisor de tensión, de ganancia igual a 0,25;

de esta manera el máximo voltaje de entrada hacia el conversor A/D

será de 4,5 Volts.

Como ya se explicó anteriormente, la señal de entrada será negati-

va, y el divisor de tensión también sirve para cambiar de signo a

esta señal.

Por motivos de diseño y por razones de estabilidad, se utiliza un se_

guidor de tensión para acoplar la señal que sale del divisor de tejí

sión a la entrada INO del conversor A/D. A la salida del • seguidor

de.tensión se encuentra un diodo zener de 5,1 Volts., para proteger

la entrada del conversor de valores sobre los 5,1 Volts, y de v'olta

jes negativos.
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El circuito para la entrada de los valores de posición se da en la

fig. 4.3.

1/4 R

POS
TN2

INI

Fig. 4.3. Entrada de Posición al Conversor A/D.

En este caso, el rango de posición a controlarse es de 0° a 320°, lo

cual equivale a una variación de -19 Volts, a +19 Volts, en el indica_

dor de posición del Motomatic; y por esto, al Igual que en veloci-

dad, se utiliza un divisor de tensión de ganancia 0,25.

Cuando el rango de voltaje de realimentación esta dentro de los va-

lores positivos, el valor a la salida del divisor será negativo; por

lo tanto, la salida IN2 será negativa (-0,7 Volts.), la salida INI se

rá el valor que reconocerá el conversor A/D; si el voltaje de entra_

da de realimentacion es negativo se tiene el caso inverso, la señal
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válida será IN2.| Al Igual que para velocidad se utilizan los zener

de 5,1 Volts para protección; cuando están polarizados.directamente,

se tiene un valor de -0,7 Volts., el cual no daña las entradas del

conversor A/D y es leído como O Volts.

Conversar A/D

En esta tesis se utiliza el conversor ADC 0809CCN, el cual permite

una fácil interface con el microprocesador Z-80. Para su funciona-

miento necesita un reloj de una frecuencia máxima igual a 1200 KHz y

una frecuencia mínima de lOKHz (esto se puede observar en las hojas

de características de datos de este conversor, que se encuentran en

el apéndice B), para tener una buena sincronización con el MPF-IP se

toma el mismo reloj del MPF-IP pero con la frecuencia dividida por

dos, por rnecüo de un flip-flop tipo D (74HC74).

La tabla 2.1. muestra el funcionamiento de este flip-flop. y para u_

tilizarlo como divisor de frecuencia, se tiene Ja siguiente configu_

ración:

5V

1 1
vcc

1

CLR D CK PR 0 0 GND
1, J

0
1

l

0/2
T2 =2Ti

Fig. 4.4. a) Flip-Flop tipo D como divisor de frecuencia,
• b) Diagrama de tiempos.
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Del diagrama de tiempos de la figura 4.4. b) se deduce el funciona-

miento del divisor de frecuencia para_dos. Tnicialmente Q está en

OL Y "Q en ![_; al realizarse la primera transición positiva del re-

loj, la entrada D está en l\_ por lo tanto Q se pone en 1[_; cuando se

realiza la transición negativa y al ponerse en OL la salida Qsemajv

tiene en el mismo estado. Durante el tiempo que Q está en 1[_, "Q es_

tara en OL. Al Balizarse la transición positiva siguiente el ci>

cuito ve como entrada OL y durante este período la salida Q baja a

OL y Q" se pone en IL-

IORQ . Dec

r

37)

CV

OV

\p ,. -

ADO

AD,

AD2

V •

CK O.E

EOC—

Vref 1 1 )

2-1

Vrefí ) Ii
i

START

ALE

A 2-ía

I— B INT

C

Vcc ^Nn

_ GNO

fe» ¡

6^0

— ̂
S»

*~
.̂

S»~
^ n

'V

V

ínlerrupción

MSB

f Salida digital

LSB

O -5 V

Análoga

Fig. 4.4.c-. Diagrama de conexión del conversor'A/D.
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El diagrama de tiempos del funcionamiento de este conversor se "lo

puede observar en :las hojas de características del conversor, el dia_

grama de conexiones también se lo toma de aquí, con ligeras modifi-

caciones que se utilizan para este caso particular, se lo muestra en

•la figura 4.4. c.

La señal de interrupción que es la que indica que la conversión te_r_

minó, no se la utiliza porque una vez.dada la. señal de comienzo de

la conversión transcurre por lo menos 0,001 seg. antes de leer el v_a_

lor convertido. El tiempo aproximado de conversión con el reloj de

895 KHz. es de lOOuseg-. que es 10 veces menor al tiempo de conver-

sión dado (0,001 seg), con lo'que se asegura que el valor leído es

el correcto y que corresponde a su equivalente análogo*

El MPF-IP da la señal de escritura (pone W en 0[_) con la instruc-

ción de salida de un dato a un pórtico determinado.

La dirección del pórtico la dan; A7, A6> A5> A4 ; y la dirección del

dato que se va a convertir la dan: A3, A2, A!, A0; las cuales están

repartidas de la siguiente manera:

OOH: para velocidad

01H: para posición, cuando se tienen valores negativos de referen-

cia y valores positivos en la realimentación.

02H; para posición, cuando se tienen valores positivos de referen-

cia y negativos en la realimentación.

Para direccionar el pórtico con los 4 bits, se utiliza el decodifi-
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cador 74HC 138E, el cual tiene su salida activa en bajo. (La salj_

da que se utiliza es Y0). Los direccionamientos varían continua-

mente conforme se ejecuta un programa; con las instrucciones de ca_r

ga de datos de memoria también se activan las señales de RD y WR.

Para evitar confusiones con escrituras internas, se utiliza la se-

ñal IORQS la cual cuando se encuentra en estado bajo (0|_) indica -

que el bus de ad^resses se utiliza para direcciones de entrada sa-

lida.

Se necesita un pulso positivo (£1) de pequeña duración (200n¡s) para

activar la entrada del • dato a convertirse; este pulso debe ser prp_

porcionado a la entrada de ALE y START, y va a estar determinado por:

START - WR -f IORQ + Yc

Cuando las tres señales estén en 0|_, la señal de START tendrá un IL

De manera similar se realiza la lectura del dato digital, para esto

se utiliza la instrucción IN, la cual pone un Oj_ en la salida "RD y

el direccionamiento será el mismo. La entrada O.E. del conversor

A/D debe estar en IL para poder" realizar la lectura, y por lo indi-

cado anteriormente va a estar dada por:

O.E. = RD + IORQ + Yo

cuando se realiza la lectura no es necesario direccionar la entrada

del conversor A/D
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Este conversor permite la conversión de una entrada de 5 Volts, aun

número digital de 8 bits, es decir se tiene 51 bits/voltio.

Para dar una Idea de la exactitud del control se obtienen .las si-

guientes relaciones dadas por las constantes Kpl y Kg. Se tiene: -

1,273 RPM/bit y 09l;66°/bit.

Conversor JD/A

Como ya se explico en el capítulo 2a este conversor necesita de re-

tenedoresxdlgitales a su entrada.

3-9 KA.

3.9

Vref*

Vref-
Rl B2 B3 B4 BS B& BT B8 B9 RIO

MSB LSB

Fig. 4.5. Diagrama de conexiones del conversor D/A.

El conversor utilizado es el DAC-10, que tiene 10 dígitos de entra-

da, el primero (BJ que lleva-el signo del voltaje de salida (1[_ p_a

ra voltajes positivos, OL para voltajes negativos) y los nueve res-
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tantes llevan la información para la señal de salida; si el número

es negativo, la información debe estar en complemento de dos.

El MPF-IP tiene un bus de datos de 8 bits, por lo tanto la saudade

•datos se realizará en dos partes: primero se sacan los dos bits más

significativos y luego paso los ocho bits restantes. Para esto se

utilizan dos retene-dores digitales, uno de dos flip-flop D (74HC74)

y otro de 8 flip-flop D(74HC374), cuyo funcionamiento ya se explicó

en el numeral 2.2.3,

Además, el circuito de^Ja figura 4,5 permite calibrar los valores

máximos (topes) que van a salir; así _+5 Volts'se ajustan con el po-

tenciómetro P2 y el cero se ajusta calibrando el potenciómetro P-¡_.

La salida de datos desde el MPF-IP, se realiza con la .instrucción -

OUT y se direcciona con A7J A6J A5 y A^. Se puede poner un direc-

cionamiento diferente al utilizado por el conversor A/D, pero esto

implicaría el uso extra de dos compuertas.ÑOR. Para simplificar el

circuito, se usa la misma señal que activa la entrada de un dato al

conversor A/D como señal de reloj del retenedor de los 8 bits menos

significativos del conversor D/A, pues los datos se cargan con 'la

transición positiva del reloj al igual que la señal START.

Los dos bits más significativos se cargan con la señal de reloj i-

gual a:

.CK = WR + IORQ +
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la cual permite cargar los datos, sin afectar al circuito, es decir,

no Interviene en-la habilitación del conversor A/D. La resolución

de este conversor va a estar dada por: 102.2 bit/volt, porque el nu_

mero va a estar formado por nueve bits.

Para la salida de datos se tiene: 0.637 RPM/bit y O.G83°/hit.

Entrada de datos almotomatic:

Como se explicó anteriormente, la señal de entrada al circuito es

dividida para cuatro; es decir, todos los cálculos y operaciones se

realizan con estos valores;- por lo tanto, para que Tía realimentación

sea válida, es necesario multiplicar la señal de salida del conver_

sor D/A por cuatro y para esto se necesita una etapa • de amplifica-

ción con fuentes de +_ 20V. Para evitar el aumento de la circuite-

ria y de dos fuentes extras se utiliza el amplificador operacional

que posee el motomatic, al cual se le pone una ganancia de'cuatro,

con una resistencia de 40 KQ; puesto que, el motomatic en la entra-

da 2 tiene una resistencia de 10 Kfí.

Fuente de voltaje

El circuito necesita de fuentes de voltaje de +_ 15 Volts, + 5Volts,

con una capacidad total de corriente de 150 mA.

Para esto se utiliza un transformador con tap central de 200 mA de

capacidad de corriente en el secundario y con una transformación de

•voltaje de 110 V^s/19VR^s; "reguladores de voltaje de-fcl'BV, ~15V,+5V

de lAmp.de corrí ente; condensadores y diodos para el puente • rectifi-
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t ev

Flg. 4.6. Diagrama de la fuente de voltaje

En el secundarlo del transformador se utiliza un rectificador de on_

da completa tipo puente. La tierra del circuito va a ser la toma

central. Para tener una señal continua sin rizado a la entrada de

los reguladores se utiliza condensadores de lOOOuF/SOV, y 0:luF; es

recomendable poner a la salida de los reguladores un condensador -

de 1 uF para filtrar "ruido y un diodo para proteger la sal ida del re_

guiador de picos de voltaje negativos,

Como protección se utilizan fusibles_de 100 niA, por cada tap del se_

cundario (el consumo normal es de 75 mA); no se la pone en el prima_

rio debido a que la corriente es muy baja.

Cabe anotar quezal realizar las conexiones del circuito con el MPF-

IP y con el motomatic, es necesario mantener una tierra común para

.todo el circuito.
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4.2. Impl ementad ó.n de'los Programas

Para una mejor explicación de como se realizaron los programas, se

los ha dividido en tres grupos:

•- Programas Auxiliares

- Programa del controlador PID.

- Programa Principal

Además se utilizan algunas subrutlnas propias del MPF-IP,. para- cóns_

trulr los programas que se utilizan para entrada y salida de datos.

(Entrada de datos por teclado y salida por el dlsplay).

Los programas auxiliares son todos aquellos que sirven para imple-

.mentar el programa principal"o el programa del PID. También se con-

sideran como programas auxiliares aquellos que permiten la entrada

de datos numéricos en forma ordenada y su transformación a binarlo.

El programa del controlador PID, realiza las acciones de control P,

• PI, PD y PID. Además ofrece la posibilidad de no Implementar n1ngu_

na acción de control, y en este caso se tiene solo realimentación _u_

nltaria sin ninguna compensación en cascada.

El programa principal es el que une los programas auxiliares y el de

el PID para realizar el control del sistema digital. Este .progra-

ma también permite la entrada de datos para formar el controlador.
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4-2.1. Programas auxiliares

Los programas auxiliares que se utilizan, son los siguientes:

- Entrada de números decimales

.- Escritura de leyendas de 20 caracteres

- Conversión de un número BCD a binario

- Retardo.

- Multiplicación de números decimales

- División de números decimales.

Entrada de números decimales.- En el .programa se necesitan ingre-

sar datos numéricos que tienen par-

te decimal y parte entera. Se ha considerado que es suficiente con

introducir números con cuatro cifras enteras y cuatro decimal es,por

que al entrar referencias, el máximo valor es 1.200 y las constan-

tes de los controladores son valores menores que uno.

No se necesita completar los cuatro números enteros o decimales pa-

ra que el dato sea entendido. Está diseñado de tal manera que fun-

cione de forma similar a una calculadora y ofrece la-posibilidad de

borrarlo, si el número no es el correcto. Además, solo acepta ca-

racteres numéricos. Con el punto se indica que comienza la parte d_e_

cima "U Se utiliza C para el borrado y retorno de carro («J) para i_n_

dicar que el número está completo.

El programa llena con ceros todos los espacios que no se se ocupa-

ron, dejando un número de cuatro enteros y cuatro decimales para ser

procesado.



100

Para guardar los números en BCD se utilizan las siguientes locali-

dades de memoria:

' FD.OO H: miles

FD01 H: centenas

' FD02 H: decenas

. FD03 H: unidades

FD04 H: décimas

• FD05 H: centésimas

FD06 H: milésimas

FD07 H: diez milésimas

Una vez que se tiene el número en BCD se procede a transformarlo a

binario.

Conversión de un número BCD a binario.- Este programa toma el núm_e_

ro BCD, dado al ejecutarse

el programa anterior, como un solo número entero y lo transforma a

binario. Esto equivale a multiplicar por 10.000 todos los datos que

entran.

El algoritmo de conversión es el siguiente:

1. Se divide para dos los miles, se guarda el carry y el número res_

pectivo.
I

2. Si el carry de los miles es 1, se suma 10 a las centenas y se las

divide para dos. Se guarda el carry y el número.

3. Se repite este proceso .con las decenas, .unidades, décimas.» ceñte

simas, milésimas y diez milésimas.

4. El-carry de las diez milésimas se lo guarda en la memoria reser-

vada para el número binario, pero el número entra por la izquie_r

da. • -
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5. Se compara si el número total es cero, sino lo es, se vuelve a

repetir el paso uno. - - .

6. Una vez que el número total es cero, se hace rotar el número fo_r_

mado por los carries de las diez milésimas hacia la izquierda, -

hasta que el primer bit que entro sea el bit menos significativo."

El numero es binario es almacenado en las loca'Mdades:

FDOA H: N4

FDOB H: N3

FDOC H: N2

FDOD H: NI

el resultado tendrá la siguiente'forma NI N2 N3 N4, es decir NI es

el byte más significativo.

Escritura de Leyendas de 20 caracteres.- Se utiliza para pedir da-

tos necesarios para el .d_e_

sarrollo del programa. Esta subrutina requiere que se direccioneel

lugar donde está la .leyenda a escribirse mediante el registro IV. JJ

na vez que se escribe la leyenda, es necesario presionar la tecla

de espacio (<=") para que el programa continúe; de lo contrario el

programa permanecerá parado en esta parte.

Subrutina de Retardo.- Esta a su vez utiliza dos .subrutinas:

La SCAN1, que tiene por objeto chequear si

es presionada una tecla durante un período corto de tiempo (O^mseg);
\

es un caso particular de la subrutina SCAN1 del MPF-IP la cual mue_s_

tra'en el display el código ASCII almacenado en el buffer del dis-

play y chequea durante 15,7 mseg si es presionada una tecla.
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La subrutina TIME, la cual tiene por objeto calcular las veces que

se repetirá la subrutina retard, de acuerdo al tipo de controlador o

al periodo de mue'streo dado. Es decir, la subrutina de retardo se

crea para demorar el programa y cumplir el periodo de muestreo pedi_

do. También sirve para alterar las condiciones de funcionamiento,

al salir del lazo de realimentación para cambiar de datos.

La subrutina tiene un tiempo de duración dé aproximadamente Imseg, -

y se repite por lo menos dos veces en el lazo de realimentación.

Multiplicación de números decimales.- Esta subrutina sirve para muí

tiplicar números positivos y

negativos. Los números que se van a multiplicar están "almacenados

en las siguientes memorias: " - •

FD30H: M4

FD31H: M3

FD32H: M2

FD33M: MI MSB

FD34H: M8

FD35H: M7

-FD36H: M6

FD37H: M5 MSB

FD38H: AC4

FD39H: AC3

FD3AH: AC2

FD3BH: AC1 MSB

en donde MI M2 M3 M4 es el m u l t i p l i c a d o r , M5 M6 M7 M8 es e l m u l t i p l J L

cando y AC1 AC2 AC3 AC4 es el acumulador / (son memorias auxil iares -

para real izar la m u l t i p l i c a c i ó n ) .

El algoritmo de multiplicación es el siguiente:

1. Los números que se van a m u l t i p l i c a r deben estar almacenados en

las respectivas memorias del m u l t i p l i c a n d o y mu l t i p l i cado r . Si
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el número es negativo debe estar en complemento de 2.

2. Se inicializa el acumulador (se pone en cero),

3. El número de rotaciones es Igual al número de bits de cada núme-

ro. En este caso es 32. (4 bytes).

4. SI el dígito menos s ignif icat ivo del m u l t i p l i c a n d o es igual a 1[_,

entonces al acumulador se le suma el m u l t i p l i c a d o r y luego se rp_

ta a la derecha el acumulador y el m u l t i p l i c a n d o como si fuera

un solo número. El bit menos s ign i f i ca t ivo del m u l t i p l i c a n d o s c £

rresponde al bit O de la memoria FD34H.

5. Si el dígito menos s ign i f i ca t ivo del m u l t i p l i c a n d o es ce ro , se rc_

ta a la derecha el acumulador y el m u l t i p l i c a n d o .

_ 6 . La respuesta de la m u l t i p l i c a c i ó n se obtiene en las localidades

del m u l t i p l i c a n d o .

L. .
El siguiente ejemplo9 aclarará el algoritmo dado;

Se multiplicará 2 x 4, y utilizando números de 4 bits para que el

proceso no sea muy largo, llevando los resultados en 3 columnas.

multiplicador acumulador multiplicando

0100 • 0000 0010

El número de rotaciones será cuatro.

El bit menos significativo es cero9 por lo tanto se rota a l'a dere-

cha 0000 0001 (1)

El dms=l, se suma el acumulador al multiplicador.

0100 . ' 0100 0001
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Se rota a la derecha:

0100 ' - 0010 . 0000 ' (2)

El dmsO, se rota a la derecha.

0100 0001 0000 '(3)-

El dms=0, se rota a la derecha.

0100 0000 1000 (4)

Ya se completaron las cuatro rotaciones, y el resultado es: 1000 que

es igual a ocho.

Al multiplicar los dos números por este procedimiento, hay que re-

cordar que los números están multiplicados por 10.000 cada uno, por

lo tanto el resultado está multiplicado por lOO.'OOO.OOO. Para con-

servar la ponderación "real izada, es necesario que al resultado de la

multiplicación se divida para 10.000.

Se aclara esto con el siguiente ejemplo:

datos de entrada a multipl-icarse:

multiplicando : 6,3871

multiplicador : 2,0971

datos que son leídos por el programa de multiplicación como números

enteros, que son:

muí ti pli cando : 63.871

multiplicador : 20.971

El producto de los datos de entrada es: 13,3943; y el resultado de

los números leídos por el programa es: 1.3391438.741, si se divide
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para 10.000 se tiene.13.349, cantidad que se obtiene al pasar a. núme_

ro entero el resultado-de la multiplicación.

Para encontrar el tiempo que se demora en ejecutarse este programa,

se cuenta el numero de períodos de reloj en el que se realizan cada'

una de las Instrucciones. La multiplicación se realiza en 12.728 -

períodos de relej y realizando la división para 10.000 el-proceso com

pleto se realiza en 28.144 períodos de reloj aproximadamente, lo que

equivale a un tiempo de 15,76 mseg.

División de'números decimales.- Esta subrutlna se la realiza para

que sirva par.a números positivos y

negativos.

En ella, el dividentó utiliza las mismas memorias que el multipli-

cando, el acumulador es el mismo y para el divisor se utilizan las

siguientes memorias:

FD40 H: D4

FD41 H: 03'

FD42 H: D2

FD43 H: 01 MSB

donde 01 02 D3 D4 será el divisor. El algoritmo de división es el

siguiente:

1. Los números a dividirse deben encontrarse en las memorias respe_£

tivas para la división. Si el número es negativo debe estar en

complemento de 2.
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2. Se chequea sij el divisor es cero, si lo es, se da una indicación

al respecto ejn el display.

3. Se chequea si los números a dividirse son negativos. Si lo son

se los hace positivos y se guarda una indicación de los signos

de los números, para que la respuesta de la división sea positi-"

va o negativa-según el caso.

4. El acumulador debe ser cero.

5. Las rotaciones son el número de bits de cada número más uno, es

decir, el número de rotaciones será 33.

6. Se comparan el divisor con el acumulador. Si el divisor es ma-

yor que el acumulador, se rota el dividendo hacia la izquierda £p

niendo un cero.

7. Si el divisor es menor o igual que el acumulador, entonces se res-

ta el divisor al acumulador y se rota a la izquierda, peroponien

do un uno.

8. El resultado se encuentra en la me'moria del dividendo. •

Un ejemplo aclarará el algoritmo dado:

8 r 4 = 2

divisor (DVS) acumulador (AC) dividendo (DVN)

0100 0000 1000

Los dos números son positivos y el divisor no es cero, por lo tanto

es posible la división.

El número de rotaciones será cinco.

••áflJS
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DVS > AC, se rota a la izquierda poniendo cero:

oooi ooo'o

DVS > AC, se rota a la izquierda poniendo un cero

0010 0000

DVS > AC, se rota a la izquierda poniendo un cero,

0100 0000

DVS = AC, se resta del AC el DVS

0000 0000

se rota a la izquierda poniendo un uno

0000 0001

DVS > AC, se rota a la izquierda poniendo un cero

0000 0010

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

el número de rotaciones es cinco, el resultado será: 0010 que es 2,

En este caso, los números que se dividen, también están multiplica-

dos por 10.000, y la respuesta se va "a alterar pues se tiene:

ab, cde x 10.000 f hg, hijk x 10.000

Es decir; el resultado se lo debe multiplicar por 10.000 para conse_r

var la ponderación deseada; al dividendo se lo multiplicará por

10.000 antes de realizarse la división, lo que da:

ab, cde x 10.000 x 10.000 -r h g, hijk x 10.000

y el resultado será equivalente a dividir los números dados. El

programa de división se realiza en 15.471 períodos de reloj, y el

total con el ajuste de los números en 28.144, que da un tiempo de

15,76 mseg.
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4.2.2 Programa del PID.

Para realizar los programas de cada uno de los control adores, es ne_

cesarlo expresarlos como ecuaciones de diferencias y para esto se j¿

.til izan las relaciones (.3.2) y (3.3) dadas anteriormente.

Expresado como ecuaciones de diferencias el controlador P, de la e-

cuación (3.7) es.:

m(KT) = kp e(KT) (4.1)

Para los control adores compuestos, es necesario tener en cuenta que

están en paralelo.

AsT el controlador P-I, expresado en la ecuación (3.13) es:

m(KT) = Kp e(KT) + m[(K-l)T] + e(KT) + e[(K-l)+]j (4.2)

en este controlador es necesario observar que m[(k-l)T] se refiere

exclusivamente a la respuesta del controlador P-I.

El controlador P-D; de la ecuación (3.18) es:

m(KT) = Kp e(KT) (4.3)

y el controlador P-I-D, de la ecuación (3.20) tendrá la siguiente

forma:
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i(KT) = Kp e(KT) + ̂  J e(KT)-e[(K-l)T]

(4.4)

Para el controlador PID se realiza un solo programa, y luego se re_a_

liza una división del programa para cada tipo de controlador. Para

esto, se utilizan banderas que indican el tipo ¿e controlador.

Las direcciones de memoria utilizadas y su función sen las siguien-

tes:

constante Kp.

constante Kjm

constante KD.

período de muestreo.

constante AUXO - Kj/T.

constante AUXI = KjT/2.

valor de salida del controlador proporcional,

valor de saldia del controlador derivativo,

•valor de salida del controlador integral.

valor del error.

valor del error del periodo anterior,

valor de la salida del controlador integral del pe-

riodo anterior.

valor total del controlador.

i

:.

1

f

r

•

'

FD53H a FD57H

FD54H a FD57H

FD58H a FD5BH

FD5CH a FD5FH

FD7CH a FD7FH

FD80H a FD83H

FD84H a FD87H

FD88H a F08BH

FD8CH á FD8FH

FD70H a FD73H

FD60H -a FD63H

FD64H a FD67H

FD90H a FD93H

Cabe indicar además lo siguiente:

- Es necesario inici.alizar Ui[(K-l)T] y e[(K-l)T] con cero.-

- Las constantes AUX'D y AUXI son calculadas previamente para dismi-

nuir el período de ejecución del lazo.

- Las- constantes propias de cada controlador entran por teclado del

MPF-IP.
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4.2.3 Programa Principal

El programa principal se divide en tres partes:

- Iniclalización

- Programa principal

- Entrada y salida de datos.

La inicialización como primer paso pone en la salida OUT cero vol-

tios. Luego realiza las preguntas pertinentes a la entrada de da-

tos para la ejecución del programa.

Las preguntas que se realizan son las siguientes:

1. Qué desea controlar? La bandera utilizada es la memoria FD68H y

se hace 00 para posición y FF para velocidad.

2. Valor de referencia: En este caso no hay banderas; el valor de re_

ferencia es transformado a voltios y dividido para cuatro (debi_

do a que la entrada del motomatic al circuito se la divide para

cuatro, es necesario mantener esta relación para la comparación).

El valor de referencia es almacenado en las localidades de la

FD6CH a la FD6FH.

También, se realiza un control del valor de referencia limitánd£

se solamente al rango que se puede controlar en este circuito, es

decir hasta 1.200 RPM y 320°.

3. Desea controlar? Esta pregunta se la realiza para saber si se de_

sea implementar algún tipo de controlador o simplemente se realj_
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za una realimentación unitaria. La respuesta se almacena en la

localidad de memoria utilizada para el tipo de controlador y pa-

ra este caso su valor es EE.

4. Tipo de controlador? Se utiliza la memoria FD69H para indicar

con 00 el PID; FF el P; FE el PD; y, FD para el PI. En esta par

te también se ha incorporado al programa una leyenda en caso de

no ser el controlador adecuado para este tipo de sistema; sin ern

bargo, permite la posibilidad de que se realice el programa con

cualquier tipo de controlador.

5. Entrada de parámetros.- De acuerdo al tipo de controlador que

se va a implementar, se piden los datos

respectivos. Los parámetros que no pertenecen al controlador se

ponen- en cero. Las localidades de memoria utilizadas para es-

to, se dieron a conocer en el numeral anterior.

Después del ingreso de todos los datos, se comienza el programa

principal que como primer paso, llama a la subrutina TIME, cuya

función se explicó anteriormente y calcula las constantes AUXD o

AUXI según el caso. También se ponen en cero los valores de sa-

lida de los control adores que no se utilizan,
i
\o se realiza la salida del primer valor que es igual al va-

lor de referencia, y se llama a una subrutina de entrada'y sali-

da de datos de acuerdo al caso, según el control sea de posición

o velocidad. Se encuentra el valor del error y con este valerse

llama, a la subrutina PID y se regresa nuevamente a la salida de
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datos para cerrañ el lazo de realimentación. Se puede salir de

este lazo presionando una de las teclas reconocidas por la subru_

tina de retardo.

Respecto a la entrada y salida de datos del programa principal,

las subrutinas para posición y velocidad son diferentes.

Para la salida de datos se tiene una resolución de 0S00978 - -•

VoTt/bit, es decir 102,2 bit/Volt; por lo tanto para que el núme_

ro en voltios se transforme a su valor análogo correspondiente es

necesario multiplicar por 102 sin ponderación, (es decir sin mul_

tiplicar 102 por 10.000).

Respecto a la resolución del conversor A/D, es de 0,0196 Voltbit

es decir 51 bit/Volt, en este caso el número que se lee del con-

versor es necesario dividirlo para 51 para tener el valor en vol-

tios, el que será reconocido por el programa como el valor de re_a_

limentación. En el numeral 4.1 se explica como se realiza la con_

versión de los datos y la entrada y salida de los mismos.

En velocidad se tiene la posibilidad de sacar datos positivos y

negativos, pero solo lee datos positivos ya que solo se contro-

la el giro del motor en un sentido.

Para posición se tiene la posibilidad de entrada y salida de da-

tos positivos y negativos; por esto, se realiza dos lecturas una

'para datos positivos y otra para datos negativos, se entiende cp

mo entrada OV.S únicamente cuando en las dos entradas se marca 0.
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El listado de los programas de manera detallada se lo presenta en

el apéndice D; no se presentan diagramas de flujo por cuanto se con_

sidera que los.algoritmos y la explicación es lo suficientemente

clara para el entendimiento de la realización de los programas.

4.3. PRUEBAS SOBRE EL PROTOTIPO

En este numeral se dan a conocer las pruebas realizadas al prototi-

po. •

Cabe anotar que estas son las que se ha creído conveniente poder ob_

servar el funcionamiento del sistema.

.Se las divide en pruebas de posición y velocidad para comparar los

resultados por separado. "

Control de velocidad

Todas las pruebas para velocidad se las realiza a 400 RPM; es decir,

se obtiene la respuesta del sistema digital a una señal escalón de

entrada de 6.16 Voltios. El sistema siempre está en lazo, cerrado

y se varían las condiciones del controlador en cascada para obser-

var su comportamiento.

Primero se realiza el gráfico de la respuesta del sistema'cuando no

existe ningún tipo de acción de control,

Por análisis similar al realizado para el controlador P - I, se en
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cuentra que para;que el controlador P sea estable y no tenga sobre-

tiro se debe tener:

Kp.< 0.6444

Un gráfico de la' respuesta del sistema con un controlador tipo P

con Kp = 0.4 se lo muestra en la figura 4.8., de "la cual se puede

observar que el sistema es inestable; por lo tanto se realiza una

nueva prueba al circuito con un Kp '= 0.3, la cual se muestra en -la

figura 4.9. En esta se puede observar que el sistema tiende a esta_

bilizarse, pero en un tiempo bastante grande (3.5 seg).

Se hace Kp = 0.2 para observar si el sistema mejora las-caracterís-

ticas. Esto se muestra en la figura 4.10.

Es necesario notar que si bien para Kp = 0.2 ¿1 sistema presenta -

buenas características de funcionamiento, el error de estado esta-

ble es'muy grande (aproximadamente 41%).

Con estos gráficos se puede concluir el comportamiento del circuito

al variar Kp. La interpretación de estas pruebas se las da en .el

numeral 5.1.
!

También se puede analizar el comportamiento del circuito al variar

el periodo de muestreo. La mejor respuesta con control tipo P se

la obtiene con Kp = 0.2; para este caso se le da un T = 0.066 seg.y

su respuesta se la obtiene en la figura 4.11,
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Del análisis teórico realizado en el numeral 3.2.,' se concluyó que

el controlador más adecuado para este sistema., es el P - I.

Recomendando los parámetros con las relaciones (3.47) y (3.51) que

son:

KI = 3.442 Kp

Kp <_ 0.471

Además se concluyó que el sobretiro depende de Kp, por esto tomamos

Kp = 0.2 y KI = 0.6884 para tener la respuesta al controlador tipo

P - I; la cual se la da en la figura 4.12.

Para observar la respuesta del sistema al variar el periodo de mue_s_

treo, se toman estos mismos valores del controlador P - I y se' gra_

fica la respuesta para T = 0,08 seg en la figura 4.13 y para - -

T = 0.09 seg en la figura 4.14.

La salida del circuito de interface presenta una oscilación constan

te de 0.04 VoHs, lo que nos da una variación de 2.6 RPM. .

Control de posición

Para poder comparar y analizar los resultadoss es necesario tener

siempre la misma variación en grados y comenzar desde el mismo pun_

to inicial. Se ha considerado como punto inicial los 160° (O Volts)

y como punto final' los 240° (9.44 Volts).
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í
Cuando no se tiene ningü'n tipo de controlador y las reducciones del

f
sistema están en uno, ésjte es inestable, como se observa en la f1gu_

ra 3.7. que es la respuesta teórica para este caso.

En'este caso se puede bajar la ganancia del lazo principal con las .

reducciones propias del Motomatic. A esta ganancia se la llamará

K.

La figura 4.15. muestra la respuesta del sistema sin controlador pe_

ro con la máxima reducción posible usando dos reductores que es

1/81 = 0.0123 y para este caso se observa que el sistema es estable,

Al igual que para velocidad se observa el comportamiento del siste-

ma al variar Kp y T. Esto se muestra en la figura 4.17. con Kp=0.15

y con un solo reductor de velocidad (K = 0.1111),

La figura 4.16. muestra la respuesta del sistema para un Kp = 0.15 y

con dos reductores en su máxima posición (K = 0.0123), en este caso

se observa que la señal no llega al valor final debido a la constan-

te de' ganancia muy baja.

El mejor caso para controlador P es el mostrado en la figura 4.17. ;

sin embargo, siempre se observa que el sobretiro es considerable. Pa_

ra solucionar esto, el análisis teórico recomienda el uso de un con_

trolador P - D3 con:

Kp £0.015

KD = 0.2582 Kp
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Para poder comparar si el sobretiro disminuye, se presenta la figu-

ra 4.18.,.la cual contiene la respuesta del sistema a un controlador

proporcional con Kp = 0.15 con un solo reductor K - 0.111 y con un

T = 0.066 seg.

En realidad, la constante Kp debería ser menor que 0,015, por esto

se utiliza el reductor con K = 0.111 y Kp = O.̂  lo que da una cons_

tante Kp efectiva de 0,,01665S que es la que va a actuar sobre el

circuito.

La figura 4.19. muestra la respuesta del sistema a un controlador -

tipo P - D con Kp = 0.15, K = 0.1111, KD = 0.039 y T - 0.066 seg.

También se obtiene en la figura 4.20. la respuesta del sistema a un

controlador tipo P - D con los mismos parámetros, pero para un ---

T = O.'OS seg.

Como antes se indicó, la interpretación de estos resultados se da

en el Capítulo V.
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Capítulo V : CONCLUSIONES

5.1. Efectos, de la compensación sobre la velocidad.

5.2. Efectos de la compensación sobre la posición.

5.3. Problemas encontrados al realizar los programas y la imple-

mentación.

5.4. Valores óptimos encontrados para realizar una mejor compen-

sación..

5.5. Recomendaciones.
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En este capítulo se dan las experiencias y los resultados obtenidos

en el-desarrollo de esta tesis, para lo cual se divide en cinco nu_

merales que abarcan las conclusiones de la misma, en forma ordenada.

5.1, EFECTOS DE LA COMPENSACIÓN SOBRE LA VELOCIDAD

Antes de realizar el análisis de los resultados obtenidos, es nece_

sario recordar que la función de transferencia de la planta, _ dada

en la ecuación (2.11) es aproximada a la real por el criterio de

los polos dominantes y al discretizar el sistema total se tiene una

nueva aproximación de la planta y de todo el sistema.

Además, el análisis teórico para el L. G. R. se lo hace para una se_

nal escalón de la misma amplitud que la señal de referencia en el

sistema práctico; es decir a 400 RPM que equivalen a 6.16 Volts.

Con estas consideraciones se analizan las respuestas del sistema de

velocidad para diferentes casos.

El programa utilizado no permite la presentación de gráficos teóri-

cos de la respuesta del sistema, pero si se tienen los valores teó_

ricos de Kp y KI para que el sistema sea estable y no tenga sobreti_

ro.

Cuando el sistema funciona sin control ador, se espera que este sea

estable, pero en la práctica esto no se cumple. Al encontrar la

respuesta- del sistema con un controlador proporcional en cascada,se

hace estable con un valor aproximado igual a un medio del valor es_
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perado. Esto se debe a que el sistema práctico no es exactamente

igual a su forma teórica, debido a las aproximaciones- realizadas

al encontrar el modelo discreto del sistema.

En este caso es necesario que la forma de la planta sea la más

exacta posible pues se tiene una respuesta del motor bastante com_

parable al periodo del sistema (El motor tiene un tiempo de esta_

bilización de 0.07 seg y se tienen periodos de muestreo de T=0.034

seg y T = 0.05 seg).

Sin embargo, se observa claramente que el sobretiro depende de Kp3

pues un menor sobretiro se encuentra con el Kp más bajo.

También se observa que para un mayor período de muestreo y con un

Kp igual en los dos casos el sistema tienda a la inestabilidad ;"

en este caso no es posible disminuir el tiempo de muestreo mínimo,

ya que depende exclusivamente del reloj del MPF - IP. *_

En cuanto al error de estado estable, éste es mayor cuando Kp di_£

minuye, esto es lógico puesto que la acción de control proporcio_

nal mantiene el error de estado estable y en este caso la salida.

está multiplicada por Kp.

Para eliminar el error de estado estabíe, se lo hace con el contro_

lador P - T. En estos casos el valor pico (sobretiro) es el mismo

que cuando se tiene el mismo Kp con un período igual al utilizado

al realizarse en el controlador P - I (T = 0.066 seg); con lo que

se ratifica lo anteriormente expuesto, que el sobretiro depende de

Kp-
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Las comparaciones se las hace siempre al mismo periodo de muestreo,

pues la estabilidad depende de éste también.

Al observar y comparar las figuras 4.10. con 4.11. y 4.12. con 4.13

y 4.14.; en las cuales se tiene, los mismos parámetros de Kp y Kj, p_e_'

ro un periodo de muestreo diferente, se deduce que el sobretiro y

el tiempo de estabilización también dependen cLI periodo de muestreo,

llegándose al extremo de que se hace inestable el sistema para un

T = 0.09 seg.

Cuando se hizo el análisis teórico del controlador P - I, se tomó

como condición que el polo de la planta, se anule con el cero del

controlador; esta condición bien puede no darse en la realidad y.

se tendrá un polo y un cero muy cercanos. Este caso se analiza teó_

ricamente en las figuras 5.1., 5.2., 5.3., 5.4. y 5.5.;y se observa

que el comportamiento del sistema no varia mucho de la condición

cuando se anula el polo y el cero. Entonces el parámetro critico

que debe conocerse con exactitud es el tiempo de subida del motor,-

para realizar un control que tenga más analogía entre el análisis

teórico y práctico.

5.2. EFECTOS DE COMPENSACIÓN SOBRE LA POSICIÓN '
ii

Para posición se realiza el análisis para una respuesta escalón des_

de O Volts (160°) a 9.44 Volts (240°).

En la práctica, el sistema para posición es inestable, cuando no se

tiene la compensación en cascada; así para K = 1 y K = 0.1111 el

sistema es también inestable, lo cual afianza los resultados teórj_
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eos para estos valares, dados en las figuras 3.7. y 3.9..en los cua_

les se observa también que el sistema es inestable para estos valo_

¡- res de ganancia.

. Para posición, el sistema es mucho más lento que en velocidad, y -

por eso en este caso las curvas teóricas son bastante parecidas a

las prácticas, aunque en las prácticas existe un sobretiro más gran_

de.

En posición, cuando se tiene una constante Kp muy pequeña el síste_

ma no controla como se puede observar en la figura 4.16. que co-

rresponde a un Kp = 0.0018, en la cual el sistema no llega a su va_

lor final y no controla la posición, pues gira libremente. Esto se

debe a que una constante muy baja, aumenta la zona muerta a la sa_

lida del control :de posición, debido a que el error se multiplica

por ésta y si es -muy pequeña aunque el error sea muy grande la s_a_

lida se va a mantener en cero. Por ejemplo, para Kp = 0.0018, el

máximo error que.se puede tener será 40 Volts9 el cual dará una sa_

lida de voltaje a la planta de 0.072 Volts, por lo tanto no existe

control.

Para Kp = 0.0165 la zona muerta alrededor del valor de referencia

será de +_ 6°.

En la figura 4.19. se muestra la respuesta del sistema con un con_

trolador P - D; en ella se puede observar claramente que el sobre--

. tiro disminuye notablemente para la misma señal de entrada.
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En el control de posición, al igual que en el de velocidad el sobre

tiro depende, a más del Kp, del período de muestreo del sistema, es

to se observa al comparar las figuras 4.17. con 4.18.; y 4.19. con

4.20. en los cuales se observa que para los mismos parámetros del

controlador, el sobretiro aumenta, al tener un período de muestreo

más grande.

En el control de posición, existe una limitación dada por el progra_

ma del controlador y a los rangos de salida, pues la salida no pue-

de exceder de 5 Volts (20 Volts al motor) y por esto, si se pone

una variación mayor a 80° al partir de un valor inicial diferente a

160° (O Volts), el sistema no responde.

5.3. PROBLEMAS ENCONTRADOS AL REALIZAR LOS PROGRAMAS Y LA IMPLEMEN-

TACION

Entre los problemas encontrados en la implementación de la parte a-

naloga, es decir del circuito de interface, se pueden mencionar los

siguientes:

- Como ya se recalcó en el numeral anterior, una de las principales

limitaciones constituye los rangos de voltaje que pueden entrar y

salir del circuito a través de los conversores. Se pueden aumen-

tar los rangos de voltaje bajando la ganancia del divisor de vol_

taje a la entrada, pero esto disminuiría la exactitud del sistema.

.- El Motomatic MCSL - 100, cuando se controla como sistema continuo'

ya presenta un rizado grande a su salida, dependiendo de-la ganan_
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cia que tenga el amplificador operacional utilizando como suma-

dor, este mismo efecto se observa al controlar digitalmente • el

motomatic y darle una ganancia de 4 a este amplificador. -

El reloj del MPF - IP, es otra de las grandes y más serias limi-'

taciones de esta tesis, ya que no se lo puede mejorar y por lo

tanto no se t::ede disminuir el período de muestreo, que influye

directamente en la respuesta del sistema.

Para tener una comparación del sobretiro se lo ha tomado a este

considerándolo desde cero, hasta su.máximo valor. No se da su

valor en porcentaje debido a que en el control proporcional, el

error de estado estable aumenta al disminuir Kp y el valor refe-

rencial para tomar el porcentaje sería variable. Por esto cuan_

do se hable de sobretiro se considera su valor máximo tomándolo

desde el nivel de referencia.

En cuanto a la implamentación de los programas, se . encontraron

los siguientes problemas:

Debido a que el período de muestreo es crítico, para minimizarlo

fue necesario optimizar los programas para que el período demue_s_

treo sea lo menor .posible.

Además para" este tipo de control es necesario mantener el perío-

do de muestreo lo más constante posible. Para dar el tiempo de

muestreo mínimo se realiza una aproximación de cada una de las

subrutinas,. pues no siempre se tiene el mismo período de muestreo
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Se ha tratado de minimizar para que la variación entre uno y otro

periodo no sea muy grande.- - - - - - -

- En el controlador digital se pueden introducir constantes muy ba_

jas, lo cual en la contraparte análoga no es posible debido á

ruido y para esto se necesita implementar programas con la sufi-

ciente exactitud. Los programas implementados trabajan con 4 ci

fras decimales, es decir con la exactitud necesaria.

5.4. VALORES ÓPTIMOS ENCONTRADOS PARA REALIZAR UNA MEJOR COMPENSA-

CIÓN

De los resultados prácticos, dados • en el Capitulo IV, se-observa

que la mejor condición de funcionamiento del sistema de velocidad

para tener ui menor.sobretiro, el tiempo de estabilización sea cor_

to (1.25 seg) y el error de estado estable sea cero, las constan-

tes deben ser igual- a: ' "

Kp = 0.2

Kj = 0.6884

T = 0.0.6.6 seg.

Para el sistema de posición se tiene con el control P - D, una me_

jor respuesta del sistema y sus parámetros son iguales a:

Kp = 0.15 y .K = 0.1111
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KI>= 0.039

T = 0.066

ya que si Kp es muy pequeño el sistema no controla y si Kp es muy

grande el sistema es inestable y la salida tiende a salirse del

rango de los 5 V que acepta o envía el circuito realizado.

Cabe anotar- que el Kp considerado por el circuito será: 0.0166.

5.5. RECOMENDACIONES

- Si bien este sistema digital realiza un control de velocidad y

posición, obteniéndose resultados satisfactorios; se recomienda

que si el microprocesador es muy .lento, se lo utilice como super.

visor del proceso continuo para dar una indicación o actuar en

caso de pérdida de realimentación y usar uno más rápido con fi-

nes de control.

- El sistema diseñado se puede adaptar mejor para el control con

motores más grandes, con la adecuada interface para poder utili-

zar el circuito o utilizando conversores de mayor resolución.
i

Este sistema por ser más lento, proporcionará una mejor respues-

ta al control digital.

- Para evaluar con más exactitud en forma teórica el sistema digj_

tal3 es necesario conocer la respuesta del sistema al variar Kp
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y T. Por lo tanto, seria interesante realizar un estudio del com_

portamiento del sistema discreto al variar las constantes Kp y

T.
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The Z80 microprocessor has one oí the mosi
powerful and versaíilé instruction seis
¿vailabie in any 8-bit microprocessor. it
jncludes such unique operafcions as a block'
jnove for fast, efficient data transfers within
jnemory or between memory and I/O. It also
allows operations on any bit in any location in
memory.

The following is a summary of the Z80
instruction set and shows the assembly
language mnemonic, the operation, the flag-
status, and gives commenís on each instruc-
tion. The Z80 CPU Technical Manual
(03-0029-01) and Assembly Language
Programming Manual (03-0002-01) contain
significantly more details for programming
use.

The instructions are divided into the
following categories:

D 8-bit loads

D 16-bit loads
D Exchanges, block transfers, and searches

O 8-bit arithmetic and logic operations

• O General-purpose ariíhmeüc and CPU
control

D 16-bit arithmetic operations

D Rotates and shiíts

D Bit set, reset, and test operations

D Jumps

D Calis, returns, and restaría •

D Input and output operations

A variety of addressing modes are
implemented to permit efficient and fast daia
transfer between various registers, memory
locations, and input/output devices. These
addressing modes include:

G Immediate

D Immediate extended

Q Modified page zero

D Relative

D Extended

G índexed

Q Register

D Register indirect

G ImpUed

Q Bit

i

j
;,;
*

.J
•
j
j
j
j

..

1
'

\

\

-.1
' j

• 1
\

•
'

•

1

i
1
i

. ¿l̂ l

s-

Kn.nxonic

LDr. r'
LDr. Q

LD r, ÍHL)
LDr, OXfd)

LDr, trr + d)

LD (HL). r
LDCDC-t-d), r

LDUY + d). r

LD (HL). n

LDUX + d). n

LC(IY-t-d). Q

LD A, (BC)
LD A, (DE)
LD A, (nn)

LD (BC), A
'LD(DE). A
LD {nal. A

. LD A, I

LDA. R

LDI. A

L D R . A

NOTES: r, r ' r a
IFF Ih.
capin

Fcr jn

ÍTl""

,

Sj-mlxillc
Op^aüos S

r — r' •
t — n «>

r - (HL)
r - O X + d)

r-(IY-rd)

(HL) - r
( D C + d J - r

(IY * d) - r

(HL) - n

UX + d) - n

(lY-t-d) - n

A-(BC)
A - (DE)
A — {nn) *

(BC) - A
(DE) - A
(nn) - A

A -I t

A - R !

I - A

R - A '

oant any oí lh* r»gi»Icr< A, B, C,
L'onlunl oí the Inlerrupl unablo l¡

d (nía Ih- P'V LUu.
eipLiftJilon Jl ll.iii nor.it] orí and i

wnic ijbliti. «M Symbotic Nuiaiía

Z

• X
• I

• X
* X

<= I

• X
' * X

«> X
"

* X

* X

» X

• X
• X
• I

« I
• I
• X

-
I X

I X

• X

'• X

D. •:. H. L
p-iiop. ;FF
ymbcj Xe
r\e

Flag»
H • P/Y N C

• X • • •
« x « • •

« x • * •
e X - » • •

o X • « o

* X • • *
* X « • «

• x * ° «

. x ° • *

e X • o «

í

e X o . *

• x . • -
• X • • •
« X • « «

• X « • •
• X • • •
e X e o *

0 X IFF 0 *

0 X IFF 0 •

e X e • e

« x « • •

' It

Á

Opcod*
7E $tí 210

01 r r'
CO r 11C

— n —01 r 110
U 0!1 101
01 r 101

_ d -
11 111 10!
01 r 110

_ d -
01 110 r
11 O l í 101
01 110 r
- d-

11 111 101
01 110' r

— d-
oo no no

— n —
11 O l í 101
00 410 110
- d -
— r. —

11 111 101
00 110 ¡10
- d -

— n —00 COI 010
CO O l í 010
CO 111 010

— n —

— n —
00 OCO 010
CO 010 010
oo no oío

— n —
— n —11 101 10!

0! 010 111
U 101 101
01 O l í 111
11 10! 101
01 CCO 111
11 101 10!
01 001 111

H«

DD

FD

DD

FD

36

DO
36

FD
35

OA
!A
3A

02
12
32

ED
57
ED
SF
ED
47
ED
-SF

ífo^
ir-

1
2

1
3

3

1
3

3

2

-í

4

i
1
3

I
1
3

2

2

2

2

No.aí H
CycU-

1
2

2
5

5

2
5

5

3

5

5

2
2
4

2
2
4

1

2

2

2

Ho.olT
StatM CoBu&*ata

* r. r' Rcq.
7 ooo a

C3í C
7 OÍO D-
19 Ol í E

100 H
10! L

19 111 A

7
19

19 '

10

19

19

7
7
13

7
7
13

9

9

9

9



H ?/V ti C
Opcod* Ko.ol Ho.oi M Ho.oíT

7» M3 210 H«* . Byi.* Cycl*» . SlotM ComtMaU

RE LD dd, nn

R LD Dt, nn

i
i LD [Y, nn
B1

K LD HL, (rw)

I

m LD dd, («0

Ri
B LD DC. (nn)

I-
I

B LD IY, (nn)
I
I
i
* _LD (nn), HL

i
R LD (nn), dd

f" LD (nn), IX

K'.

E LD {nn). IY

B

r LD SP. HL
Í LDSP, Dt
R.
fe LD SP. rr
1
r PUSH qq

i

\H rx

1
1 PUSH IY

E ?OPqq

['

1 POPO:

í POP IY

r

dd — nn

DC — nn

IY - nn

H - [nn-t-1)
L — (nn)

dd}{ — (nn + 1)
ddL — (nn)

LXn-tnn-f I)
KL — (nn)

IYH — (nn-t-l)
IYL — (nnj

(nn+1) - H
(rm) - L

(nn-t-1) — ddy
(nn) — dd^

(nn-f l}-KH

(nn) — KL

(nn + 1) — IY H
(nn) - IYL

SP - HL
SP - DC

SP - IY

(SP-2)-qqL
(SP - i) - qtrrf
SP - SP -2
(SP-2J -UL
ísp-n -KH
SP - SP -2
(SP-2) - IYL
(SP-l) -IYH
SP- SP -2
QOH - (SP * 1)

SP -SP -2
ttn — tSP-M)
LTL - (SP)
SP -SP +2
IYH-íSPt-1)
IYL -(SP1
SP - SP *2

• » X • X • • •

o o X ' X * " 8

• ' » X » X " » «

o » X » X » « *

« « X ' X * * »

» » x » x » * »

a o X ' X " » »

o • X * X • • •

o » X * X " » »

» » x * x » « »

a a X » X » ' e

. . x • X « • »
• « X 9 * » * •

• • X • X • • »

* • X • X • • •

* » x * x « « °
'

* * X • X a • »

« » x » x « » »

, . X » X • • •

» « X » ! » 1 * •

00 ddO 001 3 3 10 dd Palr
- n- 00 BC
- n - 01 DE

11 Olí 101 DD 4 4 14 10 HL
00 100 COI 21 U SP

— n —11 111 101 TD 4 \4
00 100 COI 21

— n —
— n —00 101 010 2A 3 5 18

— o —
— n —H 101 101 ED 4 B 20

01 ddl Olí

— n —
— d —11 Olí 101 DD 4 6 20 '

00 101 010 2A

— n —
— n —U 111 101 FD 4 6 20

CO 101 010 2A

— n —
— n —00 ICO 010 22 3 5 16

— n —
— n —11 101 101 ED 4 6 20

01 ddO Olí

— n —
— n —\í 101 DD 4 6 20

CO 100 010 22

— n —
— n —U Ul ¡01 FD 4 6 20

00 ICO 010 22

— n —
— n —11 111 001 F9 1 1 6

11 Olí 101 DD 2 2 10
11 111 001 F9
H Ul 101 FD 2 2 10
U 111 COI F9 - qq ?alr

U traO 101 1 3 - 11 CO BC
01 . DE
10 HL

11 Olí 101 DD 2 4 15 11 Af
11 100 101 ES

11 IH 101 FD 2 4 IS
11 100 101 ES

11 qqO 001 i 3 10

11 Olí 101 DD 2 4 14
11 100 001 El

11 111 101 FD 2 4 14
11 100 001 El

NOTES; dd u «nj- o< u* r*qLrt.r pal" BC. DE. HU SP.
OT u «nr oí th» n-Tul.r pain AF, BC. DE. HL.
(?AD1)H, {?AH)L mUr te hlqh arder ar«

«.(?., BCL - C. Af"H - A.

EX DE, HL
EXA7, AJ-
EXX

EX (SP). HL
h
EX(SP), DC

EXfSP), IY

¿DI

LDffl

DE-HL
AF - AT
BC -BC*
DE -DE-
HL -HL1

H - fSP-M)
L - (SP)
ECH-(SP*D

IYH ~ (SP + 1)

(DE) - (HL)
DE-DE-t-1
HL - H L + 1
BC -BC-1

(DE) - (HL)
DE -DEt-1
HL -HL-t-1
BC - BC-1
Rep*«l unlll
*r- _ n

• » X » X • »

> « X • X • «

• 9 X O X ' *

« » X O X I O

• • X O X O O

11 101 Olí EB
00 001 000 C9
11 Olí 001 D9

II 100 Olí E3

11 Olí 101 DD
11 ICO Olí E3
11 Ul 101 FD
11 ICO Olí E3

U 101 101 ED
10 100 000 AO

U 101 101 ED
10 110 000 BO

19

23

23

Rwylttor bank and

bani e

21
15

Load (HL) Inte
(DE), Lncr«ia*ní
ih» po(nl»r* and
decrenvsnt Ü>» byta
counter {BQ

U BC *0
UBC -O



[ZS0

m"
afef' ,
Rearen

]"

•

.

•

•

;
Wtic
ftogical1
V
:
',

j¿

Mn*moole Op*ra11on 3 Z H P/V H C

©
LDD (DE) - (HU ° * X 0 X ! 0 -

DE - DE- 1
H L - H L - I
BC - BC - t

LDDR (DE) - (HL) • • X 0 X 0 0 •
D E - D E - l
HL - HL- 1
BC - BC-l
H»p~at -Jntll
Rf~ = 0
BC ' G ©

CPI A - (HL) 1 | X i X t 1 •
HL - HL- t - l

BC-BC-' ® ©
CPIR A - {HL) 1 l X 1 X I 1 •

HL - H L * I
BC - BC-l
Repent until
A - (HL) or
BC - 0 _ ,-.

© ©
C7D A - ÍHL) i 1 X | X l l •

H L - H L - 1 •

'BC-BC-1 © . o
C?DR A - (HL) I 1 X 1 X 1 1 •

"
H L - H L - 1
BC - BC-l
RspMl until
A = {HL) or
BC » 0

.•:C7!S; © P/V flacj j C -J :ho r-rull oí 5C - 1 - 0, alhsr-lw ?/V - 1.
' © 2 ,'Iaa t» í 3 A - ,'Hí.i, oúitrwi*» Z - 0.

A D D A . r A - A - . - T I l X l X V O ]

ADD A. n A - A * n t 1 X t A Y G 1

ADD A. {HU A - A - ÍHL) 1 1 X i X V 0 1
ADDA. (« + d> A - A MEC*d) 1 I X i X V 0 I

A2DA. (IY*d) A - A * (IY*d) I t X 1 X V 0 !

ATC A. i A — A-1-i-CY i" t X I XVO I

5U3i A - A - i I . 1 X 1 X V I 1

SBC A. i • A - A-s-CY 1 1 X t XV 1 1

A-S'D i A - A ^ » 1 I X 1 X P O O

C3i A - A v j I I X O X P O O

XCH i A - A » » J l X O X P O O

C?. A-i 1 I X : X V 1 |

INC r r - r + 1 l l X l X V Ó -

INC (HL) (HL) -{HU * 1 1 I X i X V 0 •
DJCflX-'-d) (K*d) - l 1 X 1 X V 0 «

(IX ^-d) 4- 1

DtCtrf-^d) (Pf-d) - 1 1 X 1 X V 0 •
{lY+dl-t-l '

DEC m m - ai - 1 I 1 X [ X V 1 •

Q

Opcod» No.ol Ho.ol M Ho.ol T
7t Ü3 210 H»x Byl** Cycl** Sldn

11 101 101 ED 2 4 16
10 101 OCO AS

!! ¡01 101 £D 2 5 21
10 111 000 B8 2 4 15

11 101 101 ED 2 4 16
10 ICO COI Al

11 101 101 ED 2 5 21

10 110 001. Bl 2 4 16

1! 10! 101 ED 2 4 16
13 101 COI A9

U ¡01 101 ED 2 5 " 2 1

10 111 001 39 2 4 16

10 £3 r ! 1 4

U[Xp]llO 2 2 7

— n —

13 Si 10 I 2 7
11 Olí 101 DD 3 5 19
•3jo!^ 110
- d -
1! 111 101 FD 3 5 19
:ofx3 no
- d -

[col]

EEJ
gnTj
fjrg

ETo!
053
rrrn

CO r fTCBI 1 1 4

CO 1 10 QS 1 3 11
11 OH 101 DD 3 6 23
CO HOtlSSI
- d -

11 ¡11 101 FD 3 6 23
00 110 [T03]
- d -non

•

CororntoU

.

UBC * 0
lí BC » 0

.

U BC •* 0 and
A * (HL)

U BC - 0 or
A « (HU

i
; .
'.

U BC * 0 and . •>
A * (HU

U BC - 0 or
A = (HL) _

:

;

1

r Req.

XO 2 1
COI C ;
010 D
Ol í .£
ICO H
101 L
111 A

i

i

» íi any of r, n. :
(HL).{IX*d).

for ADD iRstrJcdon. '>
The indicaíed bitf <j
rsplace tho QX)] In "j
the ADD s«t ibove. f

1
1

I

1
f
i

.4

m U any oí r. (HL), f
(IX-^d). ( I Y f d ) j
a» shown (or INC. '
DEC wm* ísraat |
and jlaiei a» INC, '•
Ripian» [ÍCQi w¡|h J
fíOll ín opcc<3«. ,¡

f
í

t

i
!'
i
í;.u



1
iii
iii

jgfc Symbollc
•B j «oalc Op»ratlon

^K ¡T77 Convertí acc. conlent
V In'o pactod BCD
¡Xk íollo^lnq add or
HE sublrnct wiih p-ickoc
Rt BCD operandi.

mjjb CPL A - A

HK -JFG A - 0 - A9Bm

1
"*

i

i

I

1

«
1
1
1

i.1
1111

1

•
'
i
I

ij

1

i
i

|

]

i

i
' i

1

j
j

-1
f¡i
I

R
»- CCF CY - CY

i SCF C Y - 1
[jQp No optralion

' HALT CPU halted
DI * IFF - 0

, 0 - «*-l
[MQ Sel inlemipt

modo 0
¡}X 1 Sel IniemJpt

modo 1
B42 Sel interrupt

moda 2

fK)T£S: IFF ir-.¿lca!« ih^ Iniírrípt *n«fale

{ CY indícale! lh« carrr Hip-lbp.
* inriica'.si wt^rnJpti iré tioí >am

r~ADD HL. » H L - H L . »
••
3 • rv- LM ™ UI UT j. » i i~Yw /UX. ML, M n.L. — nL. + *» *<-.i
•
F
I SBCHL, s. HL - HL-u-CY
1.

I ADD DC, pp . IX - DC * pp
I
f
1'
f
I ADD [Y. rr FT - EY * rr

E
1
E
I ;NC u s» - » * i
t DJC !X LX - EX * 1
E
f INC IY rr - IY * if_
| DEC M S» — M - 1 "

i DEC IX E X - I X - 1
i

DEC rr IY - IY - 1

TOTZS: » .» ,-T =í :r* r^T-.nrr «ir. 3C.
pe j :̂ T =* "* rrCíi^^r Wiin 3C
r u »=r :I ü- ̂ «~r P4« 3C.

S
ID H1 CA f^j — ' — | T- o ¡— 1

í " *
[ RLA J-JCY] i 7 - o p

L *
L I

! RHCA L{~.-. ol-l^fcTj
l *
[ SHA 1— 1 r'-~- o~] r l̂-1

f
RLCr

. •

HLC (HL)

HLC(tX-c j ) ÍHl-MlÎ l]-1

r,(HL),(EX-'-d) .(IY^d)

RLC{IY*d)
.

i
1 m.r.(HL).lIX + d) . t IYt

** 1 J !-i_tTn

nn5.
S Z H P/V H C

1 1 X ] X P • t

.

' • X l X • 1 »

1 1 X 1 X V 1 [

» • X X X • 0 !

• • X 0 X • 0 1
• • X • X • • •
. . x • X • • •
. . x * X • • •
. . X • X • • •
• • X • X • • «

. . x • X • • •

- • X * X • • -

Ilp-Rop.

cl«J al tho end oí El or DI.

• • X X X • 0 1

I i X X X V 0 l

! i X X X V 1 l

« • X X X • 0 l

•

• • X X X • 0 I

• • X • X • * •
• - X • X • • •

. . x • x - • »
• • X • X • • •. . x * x • • •

. . x • x • • •
-

DE. HL, SP.
DE. IX. SP.

DE. rr. SP.

> » X 0 X • 0 l

<• • X 0 X » 0 r

• • X 0 X • 0 l

* • X 0 X > 0 l

1 l X 0 X P 0 l

1 1 X 0 X P 0 l

I ! X 0 X P 0 1

l 1 X 0 X P 0 l

l l X 0 X P 0 1

Y n Y P 0 !

Opcixi» No-oí No. oí M No.oíT
7B $43 110 H»x B-j-U» Cj-cl«« Slcrt*»

00 100 111 27 1 1 <

00 101 111 2F 1 1 4

1 1 ¡01 lOl E D 2 2 8
01 CCO ICO 44
0 0 1 1 1 1 1 1 3 F 1 1 4

00 110 111 37 I 1 4
CO CCG XO 00 l 1 4
0 1 1 1 0 110 7 6 1 1 4
1 1 1 1 0 Ol í F 3 1 1 4
U 111 OÍ1 F B 1 1 4
11 101 101 ED 2 2 8
01 003 110 46
11 101 1 0 1 E D 2 2 8
01 010 110 56
11 101 101 ED 2 2 B
01 Ol í 110 SE

00 al COI l 3 11

U ¡Oí 101 ED 2 4 15
01 al 310

I! 101 101 ED 2 4 15
01 s¿3 CIO
11 Olí 501 DD 2 4 15
01 pul COI

11 111 ¡01 FD 2 4 15
CXI rrl :<31

00 ssC 311 1 1 5
11 O l í lOl DD 2 10
03 IX 3*1 23
U 111 101 FD 2 2 10
CO 100 01 1 23
00 al DI 1 1 1 5
11 CU 101 DD 2 2 ¡0
CO Í01 Olí 2B
11 111 ',01 FD 2 2 10
CO 101 Olí 23

00 CCQ 111 07 I 1 4

C O 0 1 0 1 1 1 1 7 1 1 4

0 0 COI 111 O F 1 1 4

CO OH 111 IF 1 ; 1 4

11 COI Olí CB 2 2 S
00 pMl r
11 CCI Ol í CB 2 4 15
oogól] no

íl 01! 101 DD 4 6 23
11 COI OH CB
- d -

oo (cocí no

11 111 JOt FD 4 6 23
n co; 011 ca
- d -

ETT1

fea

COUHMIXU

D-cim.it odiurt
accuraulalor.

ComplerrKSnl
• occumulalor {one'i

complement).
Ketjate acc, (t.'o'i

complemsttt).
Compierocnt carrf

íUq.
Set carr/- ílo<j.

p Ryj.
00 BC
01 DE
10 HL
11 SP

pp Re*3.
OT BC
01 DE
10 EX
11 SP
rr H«j.
00 BC
01 DE
JO ÍY
11 SP

Roíate leh circular
accuaiulator.

Roíate Iftft
acerumuUlor.

Bolate rigbt circular
ac^umulalor.

Roíale right
accumulalor.

Rotale [eit circular
rt-ginar r.

CCO B
COI C
010 D
O l í E
100 H
101 L
I t l A

Enslruction lormal

shown lor RLCi.
To forro ne1*

(^3 or RLCí

C



1
II
1$§
KR=.»«-i=

•E*n

~Jf&f3fVK." I1 J r t ; - •'

STnvboIle Flay»

7 n 1 -f^V i i X 0 X P 0 1
r.tHU.CDC + dUIY + d)

OpctxU Mo.oi Wo.trf M Ho.oíT
78 5Í3 210 H« íyi»« Cyel** Stcrtw*

¡QiH
-

SHB . • 03- — r '• — °H ° i i x o x p o t . : Qm|
«1 m-
S|sflAm d
,-,3|1
,-i

1

J
1j
1

1

i

i1i
-™i

• j

.
'

*
*

-í
1
¡
'

i

']
'<
|'

.
J
!

J

1

1

EP o—

IRLO' E

K rJ~
I.flSD L-

»'
J. B l T b . r

; BIT b. ÍHU

BITb,(IX*d)b

1

- BtTb.dY-fcdhj

SETb, r

SET b. (HU

SETb.ÜX+d)

SETb. (TY+d)

. ftES b. m

r.(HU,(IX*d),(IY + d)

i_/ — ° i — 'GÉD i i x o x P o i

" r " 1 fcrl , i x 0 X P 0- 1

* ] 3 " Q | U-' |3-aJ 1 1 X 0 X P 0 «

A [MLJ

_*. [_j - j j — ¡V - *T3 -°1 i i x o x P o «
A (MU

'

Z - r b X 1 X 1 X X 0 «

Z - (HÜb X 1 X 1 X X 0 -

Z-(IX^d)b X t X 1 X X 0 «

Z-ÜY7d]b X 1 X 1 X X 0 «

r b -1 • • ? • X • • -

(KUb - 1 • ° X « X • • *

(EC'+dlb- 1 « . X • X • • •

[TY^dlb- ' l « • X • X • • •

m b - 0 o e l » X » * °
m . r. (HU.

(IX 4-dj.

[TY-t-d)

• .
-.003

053 .

11 101 101 ED 2 5 18
01 101 111 6F

U 101 101 ED 2 5 13
Ql ICO l i l 67

i
1

H COI Olí CB 2 . 2 8
01 b r
U 001 01! CB 2 3 12
01 b 110
11 CU 101 DD 4 5 20
11 001 Olí CB

. - d -
01 b 110

U 111 101 FD < S 20
H 001 OU CB
_ d -

01 b 110

U COI OH CB 2 2 8

O b r

11 001 Olí CB 2 4 15
Q3 b 110
11 Olí 101 DD 4 6 23
H 001 Ol í CB
- d -

Q3 b 110
U 111 101 FD 4 6 23
11 001 Olí CB
- d -

(TJ b 110

03

Roíate dlgit Wt and
rlght twtwetn
the accumulfllor
4nd location {HU.

Thn contení oí tha
üpp-er hal! o¡
the accurmilator U
unaH*Ct*d.

WO B*7'
001 C
010 D
01 1 E
ICO H
101 L
111 A
b BllTwt&d
COO 0
001 1
.010 2
011 3
100 4
101 5
110 6
111 7

To larra na1*
opcode rcplac*
03 oí SET b. i
wilh [Tu]. Flagí
and time rtMes !or
SET Initruclion.

í+CTtSí TSo r-aífcon sifc indicirf* bit b ¡0 lo 71 ar iccanan m.

!Pnn

í? ce, nn

IR«

IRC.«

m NC. •

JPZ. .

JR VI, .

L- IP (HU

PC-nn « • X • X • 1 *

11 condltlon c e li o » X « X « e e

t\i« PC — nn.
clhen»!*»
conttnu»

PC -PC + » f « X • X. • « •

U C - 0 , « • • X e X * o e

conhnua
tic - i,
PC — PC*«
Ü C - 1 . • • X - X * » *
con li nú a
IIC - 0.
PC — PC + *
u z - o í * x » x « « *
continua
U Z - 1.
PC — PO •
tf Z » 1. • • X - X • •> •
contlnus
tt Z « 0.

PC - HL • • X • X • • •

11 OCO Ol í C3 3 3 10

— n —— n. —
U ec 010 3 3 10

— n —
— n —

00 Ol í COO 13 2 3 12
. - «-2 -

00 111 000 38 2 2 7
- .-2 -

2 3 12

00 110 000 30 2 2 7
- a-2 -

2 3 12

CO 101 OCO 28 2 2 7
- e-2 -

2 3 12

00 ICO OCO 20 2 2 7

2 3 12

U 101 OOt E9 1 1 4 .

ce Ccndltlon
000 HZ non-iero
001 Z rero
010 NC non-canr
011 C CATTT

100 PO parlty °¿d
101 PE p*rity «vsn
110 P ilgnpoilHv*
111 M tltjn n»í¡fttlvfl

U condlllon not m*l.

11 condltlon li met.

II condltlon not mol.

II condlUon ii mal.

U condltion nol m»t.

H conditlon li met.

1[ condltlon not m-»l.

H condltlon U met.



£up Op*rcrtloa 3 «
Flayt (T)
H P/V H C

OpcoJ» Ho.ol
75 M3 210 K«x 871*4

TÍO.oí M ffo.trf T
CfeU- St<n«*

I
•iI1i
S1ii

I1
1
1i
]

1
J
1

i1
i
]
1

I1
1
111
1i1
i
•i
;
:
.
i

1

1i
j

1i
i

11111

' ÍP (IY) PC - IY • • X « X • • •
i'

DIHZ, e B - B - 1 , * B X « X * « *
B B - 0.
contlnu»

' U B * 0.
. PC - PC*.

é unrpt; h ik rfd • mod
• u » fi;jn*<¿ Iwo'i comoUrr-int numb«r in :h« íafxj» < — 126. 129 >,
c— 2 ift lh» opcod» providw an "siíectiv* addr«i oí pc*« at PC li lncr"rr>«nt«

by 2 prior lo !h« addilion o( *,

If CALLnn {5P-1)-PCH • • X • X • • «
ffi' (5P-2) - PCL

f&fOUp PC - nn

I CALL ce, nn Ií condltíon • • X * X • * «
ce 1» £a¡»
continua.
oth«r*-i»« sama a*
CALLnn

RET PCL - (SP) . . x • X • • •

EET ce U condlnon c c X c X c » *
ce 1* tal»

: .continué.
otS*rvt»

RET

RETÍ t H(*turn frotn « « X ' X » » *
intsrrupt

RETN1 Rehimirarn * * X * X « » « - *

i Intemipt

RST p (SP - 1) - PCH • c X - X * « e

(SP-21-PCi.
PCH-0
PCfP

.
' ÍOTE: -RETN IMCH IFTj - U7l

|j ^ A. (ní A - (n) - * • X • X • - -
•
'GrOUp Dí r. [CJ r - (Cl I t X I X P 0 •

• tfr - KOonlye»
flaoi "-Til bo aífecíed

©
2íl (HL) -(Q X l X X X X l X

B - B-l
HL - HL * 1

2ÍIB . (HLl -ÍO X l X X X X l X
B -B-l
HL - HL * 1
Repoat yntíl
B - 0

1 ©
2ÍD (HL) -Id X l X X X X l X

B - B - 1
HL - HL- 1

2ÍDR tHL} -(C) . X l X X X X t X
B - B - 1
HL- HL-1
Repwl unül
B - 0

OUT(n), A (n) - A • * X « X « 1 X

OITTÍC). r (Q - r • • X • X * 1 X

©
OUTI (Cl - WU X l X X X X l X

B - B-l
HL - HL * 1

QUE (Q - (HL) X 1 X X X X i X
B - B- I
HL - HL * 1
Hcpwt untl l
B - 0

©
Jt. _ OUTD ( C l - {HD X l X X X X l X

11 111 101 FD . 2
11 10! 001 E9
00 010 000 10 2
- .-2 -

2

"
d

11 001 101 CD 3

— n —
-~ Q —

U ce 100 3

— n —- n - '3

U 001 001 C9 1

11 ccOOO 1

¡

II 101 101 ED 2
01 001 101 4D
11 101 101 ED 2
01 000 101 45

11 t Ul 1

11 Olí Olí 09 2

— n —11 101 101 ED 2
01 r 000

11 101 101 ED 2
10 100 010 A2

U 101 101 ED 2
10 1¡0 010 B2

2

11 101 101 ED 2
10 101 010 AA

11 101 101 ED 2
10 111 010 BA

2

U 010 Ol í D3 2

— n —11 101 101 ED 2
oí r roí
11 101 101 ED 2
10 100 O l í A3

U 101 Í01 ED 2
10 110 Ol í B3

2

11 10! [01 ED 2

2 8

2 3 ü B - 0.

. 3 13 II B - 0.

S 17

3 10 I focI t faUe.

5 17 2 ce b trun.

3 10

1 S II ce U íalM.

3 11 Tf estatué.

ce Confinen
OTO NZ non.wrra
001 Z i*ro

, , . 010 KC rwn-carrj-
14 Olí C carrr

. . ICO PO partir oda
" 101 PE pí..-ity tro

110 P riqn potiü-r»
1 11 M riqn rv*cjatív«

3 11 t 3

OCO CCH
001 C8H
010 i OH
Olí 1BH
100 20H
101 23H
UO 33H
111 38H

3 11 n :o AQ — A?
Acc. :o A^ — Ais

3 12 C » AO - A?
3» Ag - Aj5

4 16 C :o AO - A7
B w Ag - A¡5

S 21 C to AO - A?
(II 3*0) 5 te AS - A¡5

4 1S
(IfB-0)

4 16 C lo AO - A?
B to Ag - AIS

5 21 C to ío - A?
(IE3*0) B toAa - A!5

4 16
ms-o)

3 1 1 n ¡o AQ - A?
Acc. lo Ag - A¡s

3 12 C to AO - A7
B to Ag - A¡5

4 16 C to AO - A?
B to Ag ~ A\5

5 '21 C la AO - A7
(U B*0) B l o Ag - A¡5

4 16
(I! B-0)

4 16 C to AO - A7



Op* rollón
, Opcíxl* No.ot No.of M No.oí T

P/Y N C ' ?S 50 210 H.x BylM CydM Stol—

i \R (C) - (HL)
B - 8-1
H L - H L - 1 .
ñep^al unlli
B - 0

X 1 X X X X I X 11 101 101 ED
10 111 O l í

2 5 - 2 1
ÍIÍB*OÍ

2 H ' 1 6
(II B - 0)

C lo AO -
B lo Ag -

A7

A!5

H • ADD A. i: ADC A. i
gU°n SUB a; SBC A. s; CP i; NEG
B AND i
• OR j. XOR *
E 1NCl
• DEC i
• • ADD DO, 11
K ADC HL, n
•: SBC HL, «
f RLA, RLCA, RRA; RHCA
K R L m ; RLC mr RR m:
• . RHC m; SLA m;
m SRA m; SRL m
K ñLD; RRD
B DAA
H CPL

• SCF• ce?
• IM r (Q
• INI. IND, OUTI; OUTD
• lííIR; [NDR:OT!ñ;OTDR
• LDI; LDD
• LDIR: LDDR
• CPI: CP1R: CPD; CPDR

•• LDA. E;LD A. R
K BU b, i

&C Symbol
!oa S Sígn Hag. S =
• Z Zero Hag. Z =

1 X I X V 0 i
1 . X 1 X V 1 i
1 X 1 X P 0 0 1
t X 0 X P 0 O /
1 X 1 X .V 0 .
t X I X V 1 •

X X X • • 0 I
1 X X X V 0 1
I X X X V t I
- • X 0 X • 0 i
1 I X 0 X P 0 i

1 [ X 0 X P 0 o
1 1 X I X P " i
• « X I X • 1 «
« • X 0 X * , 0 1
• « X X X • 0 i
1 t X 0 X P 0 -
X I X X X X 1 -1
X 1 X X X X 1 • (
X X X 0 X 1 0 » 1
x x x o x o o - í
X i X X X i 1

1 i X 0 X IFF 0 •
X I X 1 X X 0 *

Operation
1 íí the MSB oí the resuit ¡s 1.
1 ií the resuit o£ the operation Ís

B P/V Parity or overílow Hag. Parity (P) and overílovr

9-bit add or add with carry.
8-bll jubtract, subtract wjih carry, compare and neqata accumulator.

Loqical operalions.
8-blt Increment.
8-bil decrement, , •
16-bit add.
16-bíl add wilh carry.
l&-blt lubtract «ith carry.
Roíala accumulator.
Hotats and shift locations.

Roíate dlqlt Mt and riqhl.
D-cimal ad|üst accunulaior.
Complement accumulalor.
S«t carry.
Co.-nplemeni carry.
tnput rsqiiter i.idlr^ct.

Block ¡npul and output. Z - 0 Ií 3

Block tranaler iiutrucílon». P/V = 1

* 0 otheP-lM Z » 0.

ll BC * 0. olherwlM P/V - 0.

Block vsarch inatrjctioni. Z * I if A * (HL). clher-l** Z * 0. P/V ~ \f BC « 0, olherwi» P/V - 0.

Ths conlent of the míerrjpt ínabl- fllp-llop (IFF) U copleJ Inlo th- P/V ¡Laq.
The jtale o[ bit b of location j u copted Inlo :h= Z flaq.

Symbol
1 The fUg ís

0. operation.
• The £!ag Ís

_ . Operation

afíecied according to the resuit oí the

unchanged by the operation.

H & N

(V) share the san-.e Hag. Logicd! operaíions aífecí O
thís Hag wíth the parky o£ the resuií while 1
arithmetic operarions aiíect this ííag '-/uh the X
overílow of the resuit. IE P/V hclds parity. P/V = V
1 ií the resuit oí the cperaticn is even. P/V = O ií
resuit Es odd. U P/V holds overf.ow. P/V = 1 U P
the resuit o£ íhe operation produced an overílow.
HaK-carry flag. H = 1 if the add or subtract r
operation produced a carry into or bcrrow from s
bit 4 of the accumuiator.
Add/'Subtract íiag. N = 1 ií the previous opera- ss
tion was a subtract.
H and N íiags are used in conjunction with the ií
decimal adjust instrucción (DAA) to properly cor- R
rect the resuit into packed BCD Eorrnat foílowing n
addítion or subtraction using operands with, nn
packed BCD forrnat.
Canry/Link. flag. C = 1 ií the operatíon produced
a carry írora íhe MSB oE íhe cperand or resuit.

The flag is resei by the operation.
The íiag is set by the operation.
The flag is a "don't care."
P/V Hag aííected according to the overflo'-1-' resuit
o[ the operation.
P/V fíag aífecíed according ¡o the parity resuit oí.
the operation.
Any one oí the CPU regisíers A, B, C, D, E, H, L.-
Any 8-bit locatíon tor all the addressing rnodes
aüowed for the particular ¡nstruction.
Any 16-bit location for ali the addreüsir.g modes '
allowed for that instruction.
Any one oí the two Índex registeis IX or IY.
Refresh couriter.
8-bit valué m rahge < O, 255 >.
16-bit valué in rar.ge < O, 65535 > .
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FEATURES

Fasl Sflttllng 85na
Low Full Scale Drill lOppm/'C
Nonllnearlty to 0.05% Max Over Ternp Rango
DIKerenllal Curren! Qutputs O lo 4mA
Wlde Range Mulllplylng Capablllty ... 1MHz Bandwldth
Wlda Power Supply Range ... +5, -7.5 Mln lo :t18VMax
Direct Inlerlflce to TTL, CMOS, ECL, PMOS, NMOS

GENERAL DESCRIPTION

The DAC-10 series oí 10-bít monolHhic multiplying Digi'al-to-
Analog Converlers províde high-speed performance and tull-
scale accuracy.

Advanced circuil deslgn achieves 85ns settiing times with
very low 'glitch' and low power consumptíon. Direct inter-
íace lo all-popular logic lamilies with luil noise immunity ¡s
provided by the hígh-swing, adjustable threshold logic
ínpuls.

ORDERING INFORMATIONt

10-BIT HIGHSPEED MULTIPLYING
D/A CONVERTER

UNIVERSAL DIGITAL LOGIC INTERFACE

All DAC-10 serles models guarantee lull 10-bit monotonicity,
and nonllnearities as tlght as * 0.05% over the entlre oper-
atlng temperature range are avallabla. Devlce performance
is essenllally unchanged over the ±18V power supply
range, wlth 85mW power consumptlon attalnable at lower
suppltes. i

A highly stable. unlque trim method Is used, which selec-
tively shorls zener dlodes, to provide Vi LSB íull scale ac-
curacy wlihoul Ihe need íor láser Irimming.

Single-chip retiabillty coupled wlth low cosí and outstanding
flexiblllty make Ihe DAC-10 device an idea] bullding block
for A/D converters, Dala Acquisition systems, CRT dlsplay,
programmable test equipment, and other appllcatíons
Where low power consumplioh, InpuUoutput versatlllty, and
long-term siability are requlred.

PIN CONNECTIONS

I.N.L
L.S.B.

DUA'.-ÍN-LINE PACKAGE
18 "IN HERM.ETIC

MILITARYTEMP.' COMMSHCIAL TEMP.

DAC10BX"
DAC10CX*

OAC10FX
DAC10GX

• Also «vallaole «llh MIL-STO-863B ptocessing. To arder aad/B63 as a jullix to
Ifte p«n iumb«r.

tAIMUlQd parlsateíVBÜBblewilri lEOhouf Durn-In SeeOrüering Inlormaüon.
Secllon 2.

SIMPLIFIED SCHEMAT1C

7g
v-rz
'o )_•_

Mt.., (T

« LT
• u i_L.

«(U

1S-P1N HER

~^/~

."J B1Ü LS*

ni n

METIC DUAL-IN-LINE
(X Sulllx)

ManulBcluffd undet QIH>. oí more oi Ihe (ollowlng paients:
4.055.770. i.OM.7-l(}, 4.092.639

U."
f í f ' 1 - ;



DAC-10 10-BIT HIQH-SPEED MULTIpLYiNQ D/A CONVERTER

lOLUTE MÁXIMUM RATINGS

fating Temperature

£ junctlon Tempera!

jSolderlng Tempera

¡upplytov- Supply

CTRICAL CHARA

• Cíor DAC-lOFand

.METER

lonlclly

r^riiy

^üíal Nonllnearlty

nc Time

.̂p.clUnco

g.llon Del»y

pllince

[tmpco

c*)« Symmelry

|c»le Curr«nt

;ilí Currenl

mee Inpul Slew Bale

(ice B¡«
in!

Supply SflfisHívIty

Supply Currenl

Orjsipallon

npul Levéis

npirt Cúrrenla

ture (60 sec.)

-55BC to-f 125¿C

0°C to +70°C

.. -6S°C to +150°C

... -65aC to+150°C

.SOOrnW

lOmW/°C

300°C

36V

CTERISTICSatVs = ±l5V, lñEfr=2.0m

G, unless otherv/íse noted. Oulput cha

SYMBOL

NL

DHL

t.

Co

IpLH
IpHL

Voc

TCIFS

"FSS

Izs

JPR

dl/dt

'e

PSSIFS_

l-
1 +
1-

p,
VIL
VIH

IIL
IIH

COHDITIONS

Al! Bits Swliched ON o\F '
Setlle to 0.05% oí FS ¡See Nati

All Bits Swllched "L"5kn
R(_ = 0

Full Scale Curren! . ,_„

(See Hote)

'FR-ÍTR

(See Note)

4.5V¿V+¿18V

Vs= *5V/-7.5V;lflEF-1.0mA

Vs.c +5V/-7.5V;lREFx1.0mA

Vtc^o

2.0V^VIN~^8VV|NS°'8V

VLC

Reference Input Dlllerential Voltage

(V,j to V15)

..... V-• lo V- plus 36 V

..V-to V-f

t18 lo-IBV .

..V-lo V*

+ 18V

....2.5mA

NOTE: Rallnga apply lo bolh packaged parís and DICE unless olfierwlse
noied.

"Oi/«r lull operallng ranga

A:-550C<TA^125eCforDAC-lOeandDAC-lOClO'>C£TA

racleristícs apply to both IOUT anc' 'OUT-

DAC-10B/F DAC-10C/G
MIN TYP MAX MIN TYP

10 — — 10

— 0.3 0,5 —

— 0.3 1.0 —

— 85 135 —
0

— 18 — —

— 50 — —
— 50 — —

— -5.5 — —
— +10 — —

x10 ^25 -

— 0.1 X.O —

— 0,01 0.5 —

3.968 3.996 4.02-1 3.936

6 - ' -

— -1 -3 —

— 0.001 0.01 —
— 0.0012 0.01 —

— 2.3 4.0 —
— 9.0 15 —
— i.a 4,o —
— 5.9 9 —

— 231 276 —

— 85 107 —

— — O.B —
2.0 — — 2.0

-10 -5 — -10
— 0.001 10 —

TRIGAL CHARACTERISTI CS at Vs = ± 1 5V; |REF= 2.0mA; TA = 25n-C, unless oíherwise noted

lo both IOUT and IOUT.

ÉTER

nlclty

«liy

itl»l Nonllncatliy

Vollage
Imct

il« Currenl '

i'« Symmeiry

ile Curren!

Sunrsnlesd Oy deslgn.

SYMBOi-

HL

DHL

Voc

'FS

IFSS

hs

COHDITIOHS

Full Scale Curren! ,., fa-, < 1 L5B
Cnange

vHeF«io.ooov,

IFR-'FR

-

0.6

0.7

85

18

50
50

-5.5

+ 10

3:10

0.1

0.01

3.996

6

«1

0.001
0.0012

2.3
9.0
1.8
5.9

231
B5

—

-5
0.001

MAX

1

-

150

-

- _

—

3:50

4.0

0.5

4.056

_

-3

0.01

0.01

4.0
15

9

276
107

0.8

10

UN1TS

BIU

LSS

LSB

ns

PF

ns

V

ppm/'C

t*

t*

mA

mA/^s

DA

%,,FS/>/.iV

mA

mW

V

i*

D
/A

 
C

O
rV

E
R

T
E

R
S

 
D

A
C

-1
0
 

|̂
. Oulpul characterístics

DAC-10B/C/F DAC-10G
MIN TYP MAX MIN TYP

10 — — 10

— 0.3 0.5 —

— 0.3 1.0 —

-5 -6/+1S +10 -5 -

3.97B 3.996 4.014 3.956

— 0.1 4.0 —

— 0.01 0,5 —

-

0.6

0.7

-8/+15

3.996

0.1

0.01

MAX

-

1

—

-flO

4.036

4.0

0.5

UNITS

Bits

LSB

•LSB

V

mA

í-A

*A

PAGE 10-37
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f
DAC-10 10 BITHIGH-SPEED MULTIPLYING D/A CONVERTER.

s-
¥:

K
DIE SIZE 0.066 X 0.090 Inch

THRESHOLD CONTROL
I 0 - .. '
V-

I0
B1 (MSB)

B2
B3
&4
B5
Bfl

87
B8 .
B 9 • . ' :

B10 (LSB)
V'+ , ' • . • • *:

17. VBEF(-J '
18. COMPENSATION

R»l*r lo Sectlon 2 for »ddltloni[ DICE lnlorm«tlon.

at Vs = ±15V, IREF = O.SmA, and TA = 25° C, unless otherwise speclfíed. Output
characterislícs reter to both IQUT ant^ 'OUT-

PAHAMETER .CDNDIT1ONS
DAC-10-N

LIMIT
DAC-10-G _

V

i
Mónoionlcily

Nonllneanly

Oulput Vollage Compllance
4-10.0

-5.0
V MAX
•V.MIM

Oulpul Curren! Range IFS± 3.996 MA

ZeroScsTe Currenl Al! Bits OFF

Logic Inpul"!" l,n« tOOnA

Logic Inpul "O".
@ Gfound

Poslllve Supply Cuffenl

Negalive Supply Currenl

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTIC5 at Vs ± 15V and !nEF = O.SmA, unless otherwise speciíied. Outpul
characterístics reíer ío both IQUT and IOUT-

DAC-10-N
TYP



DAC-10 10-BIT HIGH-SPEEO MULTIPLYING D/A CONVERTER

CURVES

COMPLEMENTAR Y
OPERATIONS

OUTPUTCURRENT va
OUTPUT VOLTAGE

(OUTPUT VOLTAGE COMPLIANCÉ)
OUTPUT VOLTAGE

COMPLIANCÉ vs TEMPERATURE

•*ie.o

• 12.0

*a.o

•t. a

0

— Í.O

-1.0

-1T.O

1HAOEO
LMIS8laL

AHEA INDÍCATE! fER.
E ouTMir VOLTAOE-

: *AWCJE ron v isv, IPEF<
--

FOR'OTHEflV-on IflEf.íCE " ' '
OOTfUT

"VOLTAO"

CURREW
E CURVE

.

r

fVl OUT 1/T_

'

',

.100!.

TEWEHATUnE

VER SUPPLY CUHHENT vs V+

t±

te LO 10 IO.D lío í*,o it.o 11,0 20.0
vi.rosiTivf roñen SUPTLT (v«)

POWER SUPPLY CURRENT vs V-
10.0

i _.d -t.O -12,0 -IÍ.O
-z.o -f; -lo.o -n.o -I
. V-, NECATIVE TOrtER SU'PLY [VUcJ

POWER SUPPLY CURRENT
vsTEMPERATURE *

1*.°
i 7-°
ac

§"
- -

.*-"

ALU Bl

V- - Í16V • j I-

'REF •

TS -ftlOH

...

..-.U.

2,fc"A

' OR "LO

1SV

ff~

Ñ

r:p:

-

-

- •

TEMPEflATUftErcí

;ONNECT1ONS

OSITIVEREFERENCE OPEHATION ACCOMMODATINQ BIPOLAR REFERENC6S

^ , ISíi, i
II IM* *

fdTOn t
!ni.in

"íl[F

-IwL-oJJ.
'» — i-

R17

V

~0.)

/

«« LIB
SI WE3 (M &SM (7B(M 8)0
9 9 9 9 9 9 9 9 ? ?

_Js[i|7[ils!io|i][iiji3ln

-

F

V O lo

jLi^-G-ft

< Ce O ' OV. ' TTLO'ERAriOW.
H| I TYMCAL VALÚES ARE:

f~ COMP, vfiEF - .lo.ooav

í̂  MS í «RtT*
V- -i- i V« 0 Ce- O.Dl.F

O-VREF

' BRCf>ÍI|,Ef

^-^ "IN

17. ir
iper MAK

«REF l RI7 'VREF ^-f IB

R17
.— , lOPTIONALl '

MICH iNPur
IMf-EPANCE

•VHEF "" î oc ABOV

. >
NECATlvr skvtNC OF JIM

>
E PEA»; rosmvE SWING OF.VIM

PAGE10-3D



• - <••*!*, tffff '
BASIC NEGATIVE REFERENCEOPERATJON ' RECOMMENDED FULL SCALE ADJUSTMEfYT ClflCUÍT

.
fl«EÍ

•L.
- - v « ' _ , ¿ ¡ ! n

""'S''

V- - o

/s
BIAI CURREN! C*NCÍLL*TlDN.

BASIC UNIPOLAR NEGATIVE OPERATION • " " _,

.tai U» . 81

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? FULI- RANGE 1

XOOO~A \F SCALE 1

W íg- A ~ .'.̂  .HALF SCALE -LSB 0

1 • • : j_ J_ _L ZERO SCALE -H.SB 0

~" *. ZERO SCALE 0'

82 B3 B<4 BS

1 1 1 1

0 0 0 0

0 0 0 0

i - 1 1 1
0 0 . 0 0

0 0 0 0 '

BS B7 BB Bl B10

1 1 1 1 1

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0

1 1 1 1 1
0 0 0 0 1

0 0 0 0 0

IOTA-
3.996

2.DQX

2.000

1.996

O.CXW

0.000

!0mA

0.000

1,992

1.996

2.000.

3.993

3.996

£

-4.995

-2.505

-2.500

-2.495

-0.005

HD.OOO

—

-o.ooo
-2.490

-2.495

-2.500

-4.990

-4.995

' '

Bl

K» Uí __|__ POS FULL RANGE 1

9 0 0 0 0 9 9 9 0 0 < > POS FULL BANGE-LSB 1

jTooelnÁ "" \ 2EHO SCALE 1

11 7-./1 É° ZEROSCALE-LSB 0,n£ fí

1 ] NEG FULL SCALE +LSB 0

NEG FULL SCALE 0

Bl 63 84 B5 Bí B7 Bl

1 t . t 1 1 i 1

1 1 1 1 1 1 1

0 0 - 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1
0 . 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

flS 810 . E0

1 1 -4.990

1 0 -4.960

0 1 -0.010

0 0 • O.DOO

1 1 «.010

0 1 +4.990

0. 0 +5.000

EO

+5.000

+4.890

+0.020

-rO.010

O.OOQ

-4.930

-4.990

OFFSET BINARY OPERATION

'

O*1SV

-ttrS

Hf-F-B\

1

•

IL
s

_

t-

t.CKXAU

itn

,

-

6h

se Lsa -
Bl BlíJBJ BS ftOBTMflt 810

nnnnn
JgV-yv. v_ ^ VLC'°A

i r1 1 --[

1.61

Or̂ i

*^

1^> —

i-ISV

Bl 81 B3 B4 BS BS 87 DI B9 810 Eo .

P O S FULL RANGE . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -M.990 .

' • ZEHO SCALE 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00

NEG FULL SCALE +1 LSB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -4.990

N E G FULL SCALE 0 0 0 0 0 0 0 O ' O 0 -5.000

PAGE10-*0
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-SPEED MULTIPLYING D/A CONVERTER

LilfVG TIME MSASUREMENT

:• • •

"=" —iiv —

ITIVELOWIMPEDANCE OUTPUT OPERATION INTERFACING WITH VARIOUS LOGIC FAMIL1ES

O<JTf\JT |O*-£n*TION_AS * NEGAT1VE LOGIC OACI,
iwruT OF D»-*MP TO IQ 1'iN U: CONMECT IQ (fin t¡

(5ATIVE LOW IWPEDANCE OUTPUT OPERATION

t ' 3 ' l R E F

K*. Cwri.EUENTA^y OUTríJT ID^EHATIOS Ai A MEOATIVE LDGIC D*.C1,
:»«(CI»OH.|HVCHTISO IHMJTOf O*-AMC TO IQ I^IN 2|;CO«NECTlol'IH

OKCHJND.

5-1SV

* MUÍ

1̂

.i -
r-í w*W( íi í

2
O
Ü



DAC-10 10-BIT HIGH-SPEED MULTIPLYIHG D/A CONVERTER

PULSEO REFERENCE OPERATION

'rrncAL VAiuds: 1 I'7 I =
RW-IMI ' L-f |>.
• V I M - Í V

, "i" ¿W.

APPLICATIONS INFORMATION

REFERENCE AMPLIFIER SETUP
The DAC-10 isa multiplying D/Aconverlerin which Iheoulput
currenl is the product oí a.dígita! nufnber and the input refer-
ence current. Thereference curren! may be (¡xed or rnay vary
from nearly zero lo -H.OmA. The full scale ouiput currenl is
a linear functíon o( Ihe reíerence current and is given by:

1023
1024

X2X( l H EF) "here l R E F = l 1 6 -

In posilive reíerence applications, an exlernal posilive refer-
ence voltage (orces current ihrough R16 ínto the VREF(-Í-)
terminal (pin 16) of the reference amplifier. Alternatively, a
negativa reíerence may be applied lo VREF(-) at pin 17:*
reference current flows Irom ground Ihrough R16 into VR^FÍ f)
as in Ihe positivo reíerence case. This negativo refercnce
connection has the advantage oí a very high impedance
presentada' pin 17. The voltage a! pin 18 isequal toand Iracks
the voílage aí pin 17 due'to [he iiiyh gain oí íhe interna!
reference amplifier. R17 (nominally equal !o Rl.6) is used lo
canee! bias cLrrrent errors: R17 may be eliminaled wíth only a
minor increase in error.

Bipolar references may bt-accomodaled by offseltíng VREpor
pin 17. The négalíve common modc rnnge oí the reference
amplilior is givcn by: VCM - ••> V plus (!REF * 2kll) plus 2.V.
The positive common mode range ís V-t- less 1.BV.

When a DC reíerence ¡s used, a reference bypass capacitor is
recommended. A 5.0V TTL logic supply is not recommended
as a reíerence. lí a regulated power supply is used as a
reference. R16 should be s'plít inlo two resístors whh the
¡unction bypassed to ground with a 0.i>iF capacitor.

Formqst applications the líght relationship belween [REpand
Ips will elimínate the need for trimming I REÍ-"- 'f required, full
scale trimming rnay be accomplished by adjustíng the vaiu&of
R16, orby using a potenliomeleríorRis. Animproved method
oí full scaie trimrning which elimínales potentíometer T.C.
eflecls is shown ¡n the Recommended Full Scale Adjustmenl
circuit.

The reference amplifier must be compensated by using a
capacitor Irom pin' 18 to V-. For fíxed reference operation, a
O.OlpF capacitor ¡s recommended. For variable reíerence
applícalíons, see section entüled "Reíerence Ampliíier
Compensaron for Mulliplying Applicalions,"

MULTIPLYING OPERATIOH

The DAC-10 provides excellent multiplying performance with
nn cxlrcmcly linanr relalionship betwoun IFS nnd Inep ovor
a range of 4mA lo 4pA. Monotonic operation is mainlainod
over a typical range of IHEF ff°m lOD^A to 4.0mA.

REFERENCE AMPLIFIER COMPENSATION FOR
MULTIPLYING APPLICATIONS

AC reference applicalions will require the reference ampliíier
to be compensated using a capacitor Irom pin 18 lo V-. The
valué of this capacitor depends on Ihe impedance presented
to pin T6 for R16 valúes oí 1.0, 2.5 and S.Okíl. minimum valúes
oí GC are 15, 37. and 75pF. Larger valúes of R16 require
proporlionately increased valúes of GC for proper phase
margín.

For faslest responso to a pulse, low valúes oí R16 enabling
small GC valúes should be used. II pin 16 is driven by a hígti
impedance such as a transistor current source. none oí the
above valúes wiil sufíice and Ihe amplifier must be heavily
compensaled which will decrease overall banu'width and slew
rale. For R16 = 1 kíl and GC = 15pF, the reference amplifier
slews al' JrnA/ps enabling a transilion (rom IREF = n '°
[REP = 2mA ¡n SOOns.

Operalion wjlh pulse inputs lo Ihe reíerence amplifier may be
accommodated by an altérnale compensaron scheme. Thrs
lechníque provides lowest full scale transition times. An
internal clsmp allows quick recovery o! the reference ampl'fiRf
from a cuioíí (¡REF = 0} condüion. Full scale transi;ton {O to
2mA} occurs in I20ns when Ihe equivalen! impedance at pin 16
Ís 20011 and Cp =0. This ytelds a relerence slowrate oí l6mA,'^s
which is relalively ¡ndependeni oí R\H and V|^ valúes.

LOGIC INPUTS - . . .

The DAC-10 design incorporales a uníque logic input circujl
which enables direct Interface to all popular logic (amules
and provides máximum noise immunity. This feature is-
made possibl.j by Ihe large ínp_ul swing capabiüíy, 2/(A logic
Input current and completely adjustable loglc threshold
voltage. For V- = -15V, Ihe logic inputs may swing be-
tween -5 and -f 18V. This enables direct interface with
-K15VCMOS logic, even when Ihe DAC-10 is powered (roma
+5V supply. Mínimum fnpul logic swing and mínimum logic
threshold voltage are given by: V- plus (Iñ£px2kn) plus 3V.
The logic threshold may be adjusled over a wide range by
placing an appropriate voltage at Ihe logic threshold control
pin (pin 1, VLC). The appropriale graph shows the relation-
ship beíween VLC and VTH over the temperature range, witfi

VTH nominally 1.4 above VLC. For TTL ¡nterface, simply
ground pin 1. When inlerfacíng ECL, an IREF = 1mA is
recommended. Forínterfacir.j other logic famílies, see pre-
vious page. For general setup oí the logic control circuit, ¡t
'should be noted that pin 1 wíil sink 1.1mA typícal; external
circuitry should be designed to accommodate this current.

Faslest setlling limes are obtained when pin 1 sees a low
impedance, lí pin 1 isconnecledloa IkHdivider. forexample,
ít should be bypassed to ground by a O.Olf/F capacitor.



DAC-1010-BITHiaH-SPEED MULTIPLYING D/A CONVERTEH

; OUTPUT CURRENTS

and complementad outpul sink currents are províded
I -j-fo^FS' Current appears at the"lrue"oulpulwhen

if'is applí°d lo each logic input. As- the binary counl
;. es¡ |he sink curren! at pin 4 Íncreases proporlionally, ín

oí a "positíve logic" D/A converler. When a "O" Ís
ny input bit, that currenl is turned of[ at pin 4 and

in at pín 2. A decreasing ¡ogic count Íncreases IQ as Ín
ve Or ¡nverted logia tí/A converter. Both outputs may

í^jsimullañeously. II one of the outputs is nol required ¡t
¡Sjslill t>e connected to ground or to a point capable of

,g |Fs; DO NOT LEAVE AN UNUSED OUTPUT PIN

$•
ulputs have an extremely wide vollage compliance
a ¡ast direct currenl-to-voltagé conversión Ihrough a
liéd to ground or other vollage source. Positive

ince is 36V above V- and is independen! oí the positive .
¿.Negativa compliance Ís +10V above V-.

«"¿gal outputs enable double the usual peak-to-peak load
tnwíien driving foads ín quasí-differential fashion. This
aireisespecially useful ¡n cable driving. CRTdeflection and
M( balanced applícaíions such as driving cenler-lapped
^and transforrners.

IIR SUPPLIES.

TDAC-IO opérales over a wide range of power supply.
Üges Irom a Iota! supply of 9V lo 36V. When operaüng with
¡jpplies of -10V or less, l^gp SI mA is recommended. Low
jefice curren! operalibn decreases power consumplion
ulereases negative compliance, reference amplifier nega-
'common mode ranga, negative logic input rano^, and
alive logic ihreshold range; cónsul! [he various figures íor
jhce. For example, operatíon at -9V wílh Ipgp = ¿mA is
Kommended because negalive output compllance would

ced to near zero. Operation from lower suppiies is
•, however al leasí BV tota! must be applied to insure

•onohhe internal bías network.

snelrical bupplies are not required, as Ihe DAC-10 is quite.
íisitive lo varia tíonsin supply voltage. Battery operalionis
Me as no ground conneclion is required; however, an

ground may be used lo insure logic swlngs,' etc.
jinin between acceptable Ümíts.
f
¡
¡PERATURE PERFORMANCE

üiontinearity and monolonicity specifications of the
•10ate guaranteed lo app!y over the entire rated operating
íralure range. Full scale output currenf drift is tight,
3lly±iOppm/D C. with zero scale outout curren! and drift

-*1 «liallynegligible comparad lo W LSE;
í

¡teftiperature coefficient of Ihe /eferehce resistor R14
ndtrackihatof Ihe output resistor for mínimum

overall ful! scale'dritl. Seltling times oí Ihe DAC-10 dccrease
approxímaíely 10% oí -55° C; al H25°C an inórense oí abouí-
15%.¡s lypical.

SETTLING TIME

The DAC-10 is.capable of exlremely fast setllíng times;
typically 85ns at !REF = 2.0mA. Judicious circuil design and
careful board layout must be employed toobtaín full perfor-
mance pótential during testíng and application. The logic
swítch design enables propagation delays of only 35ns for
each of Ihe 10 bils. Settling time to within Va LSB of Ihe LSB
is Ihereíore 35ns, with each progressively larger bit lakíng
successívely longer. The MSB settles in I30ns, thus deter-
mining the overall settling ¡Ime of 85ns. Sellling to 8-bit ac-
curacy requíres about 60 lo 78ns, The outpul capacitance of
Ihe DAC-10 including the package ¡s approximalely 1BpF;
therefore the output RC time constan! domínales sellling
time if RL>500n. . •

Seltling time and oropagation delay are relatívely insensitive
• to logic input amplitude and rise and íall times, duelo thehígh
gain o( the logic switches. Settling time also remains essentially
constant for IREF valúes down to 1.0mA, wiih gradual Ín-
creases for lower Ipgp valúes. The principal advantage oí
higher IREP valúes lies in the ability lo allaín a given ouipul
leve! wílh lower load resislors, thus reducing the outpul RC
time constan!.

Measurerrent of settling time requires the ability lo accurately
resolve ±2/¿A, therelore a 2.5KÍ1 load Ís needed to provide
adequate drlve for most oscílloscopes. The settling time
fixture of schematic tilled "Sellling Time Measurement"uses
a cascode design topermit driving a 2.5kílload with less than
SpF of parasiilc capacilance al the measuremenl node. At
InEpvalues of less than I.OmA, excessive RC dampíng of the
output Ís difficult to preven! while maintaíning adequate
sensitlvity. However, the major carry írom 0111111111 to
10DOOOOOOO provides an accurate índicaíor of seltling time.
This coda changes does not require the normal 6.2 time
conslantsíosettleto wíthín ±0.2% oí the final valué, and thus
settlíng times may be observed at lower valúes oí IRPC.

I
DAC-10 switching transienls or "glilches" are very low and
may befurtherreduced by smallcapadtive loads al the output
at a minor sacrifica in settling time.

Faslesl operatíon can be obtained by using shorl leads,
minímizing oulput capacitance and load resistor valúes, and
by adequate bypassing at the supply, reference and VLC
termináis. Supplies do nol require large electrolytíc bypass.
capacitors as the supply curren! drain ¡s independen! of input
logic states; 0.1 ̂ F capacitors at the supply pins provide full
transient protection.
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Analog-toDigital Convertérs

, ADC0809 8-Bit ¿iP Compatible A/D Converters
fchannel Múltipléxer. :- : *! .• .-. .:.. - • • - : -
jpescriptlon ' ^ • . •

AQC0809 data acqulsltlon componen! Is a
ScMOS devlce wilh an 8-blt analog-to-digital

H Resolutlon ~ 8-bits

• Total unadjusted error.— ±1/2LSBand ±1 LSB
«STannel multiplexQ'r and microprocessor . B No míssing codes :'-' '*'*"-"• - •"'- - • ' . • " ' - ' ' '
^nimlloaic. The 8-blt A/D converler uses suc- „ - • " . , .. -,„,,
5conlfOU u ., • , u i , T-K B Conversión time — TOO p,s • • . .. ;_. ..ir, i ti^n ac tha r*nnvpr«;mn tfirhninim. Tnn • . .j r • •• - - • j

a Single supply — 5 VDC , . .. .'. ..
o Opérales raílometrícaüy br with 5 VQC or anaiog span

• - adjusted voltage reference • •

• 8-channel multlplexer wlth latcíied control logic

., • , u i , T-Kas tha conversión technique. The
Eres a high ¡mpedance chopper stablllzed
Jr*256RvoltagedMderwUhana!og swltch tree

ssiva approxImatlon'reglster.The 6-channel
c3(1dlrectly access any^olfi-slngle-ended ana-

' . ' ' ' • ' . ' ' • Easy Interíace" to al! rnlcroprocessors, or opérales
f.llmlnates'the need for exlernal zero and full- -'••»'"stand alone"1 .'' --; ." > ' •
Sments. Easy ¡nlerfaclng lo mlcroprocessors " -Oulpuls meet T2l_ voltage leve! specifícatlóns

latched and decoded mullipiexer ad-
jrsT¿nrfIalchedTTLTR|-STATEI) oulpuls. _ _¡t .

f¿{!heADC0808, ADC0809 has beenoptlmteed
j the most desírable aspacts of seVeral
techniques. The ADC08Q8, ADC0809'of-
i, hlgh accuracy, mlnimal temperature

a excellent long-term accuracy and repeatabt-
Óñsume's mlnimal power. These features máke'
fíJealíy sulled to appllcatlons from process and

to consumer and automotlve appüca-
!'i&-chahne!'mulliplexer wlth common oulput

see ADC0816 data sheet. • • ' '

a OV to 5V anaiog input voltage ran'ge wlth single 5V
supply , _ . . .. - • • • . _ .

.• No zero or full-scale adjurt requlred

. o Standard hermetic or molded'28-pln DIP package

B Ternperature range -40'C to -í-65'C or' -55'C to

Low power consumptlon — 15 mW
Laíched TRI-STATE* output
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- . FIGURE'Í

Ordering
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ÉHF

'

. . . " ' • ' ' • - - - '
PpllCatlOnS (Contlñued) • • • • - • • - - - - - .-*- • • - - . -¡ . .

•• '• i •>• ' ; • • * ' • * - -. _ _ _ _ •• „ ' • „ * * • • "" * ; ' ' ' • • •

- ' — • . - . - ! ' •' • r - •:_-: -:• i"" ' ' ' Q iv

r\ • • : • ! , ; ! . - ' . ' . ' • • ;-j:"".<1' ' .- • "
' ' muw^—L ¿-i '„'"/'""""••:' :"' ;' ;j J_^._j__i. v v ñ ; .:

^^•J^ f ^¿'̂  ;'.;' i U-; :.":;::.. • ' ¿K '^'
^ ~ • • '.i>'-¿?... ' '. ; i '..-. ,' ... *ocw«, . — L

— • • • • — TO ' • . • i * • .••:•• *BCM« , ; - '.
UROtHlFTVOtTACI. ..._/ \(pr(.|^ _ . Í . - . í : ". "'"/..„/ '. 1 L *«f-|

. •• i .. ' . ' ' " „ . ', • ; '- 1 FIGURE 20. Hand!ing±5V Analoa Input Ran^fl

Offiening the Zero of.tha ADC0801 and • ' •' • •• *{ * ?M'".'" '- •
Input Range (Span) Adjuitmant _ " _ " . ""•*" ¿. •..* ., ""^-.'' • •• ' • •

.'. .-..-'/-. - .. .. ; ',:-- , . .., _..' — v.. , j:_ . .'

1 " * - : ' - - . . . -^ f. '. .;..' '. . f ^ IVpcIOnVxEf) '

/ t< ' ' : : . '" Î~~ ,_r) L ̂  V_/ V[r Ü_^_— J

« 1 -i .. ID " •. • ; f*7 f*7 . ~ 3 ™ ." - . cu*ti _^ :¿Tit.f-vv**— « — V|M., VEC — i. -. . f y ° 4 -• • u _L
1 *0c,«,, '-i-1B;r-. - - : •- , ¿«.«.' H>-rc"'« '-«Su- D"T° "̂

**$ • ÍS; X •• • -\. • xÎ II71̂  íSS " DMT^AQCMM' t- ~ , • D «j*lot° O - VIWH _ n«— O i DAT»

" VJ«H . ! '*' -L ' i '*' ' i ]
_j_ . ,.. . " p^— O *C*a • BMH;— Q

. • - I Q_IJ_ - -1_O

: • 1 T '
1. Hand|mg±10V Analog Input Rañge ~ f" ••••

| . . FIGURE 22. Free Running Connactlon

Information .'. '-^ ! •

MPERATUHE RANGE ' . ' ' 0*C TO +70 'C — ÍO'C TO.-fSS'C ' • ' -S5TT TO +125T

il/4 Bit Ad/imed ADC0801LCK ADCOS01LCD ADC0801LD

i.\n Bit Unadjuitcd ADC0802LCN . ADCOS02LCO ADCOB02LD .

íl/2 Bit Adjutied ADC0803LCN - ADC0803LCO ADC0803LD

±1 Bit Utiídjuited AOCOSWLCN ADC08CMLCD

PACKAGE ÓUTLINE .- , N20A-MOLDED DtP D20A-CAVITY DIP D20A-CAVITYDIP

. ,. . . • • ^

" - i" ' . ' •

. . - • • • • ) " . • i • . ' "-.• ' '•'.
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09 Absolute Máximum RatingsfNoiVsi
SupplyVolloge{Vcc)(Note3) ' • '

áñd2) Operatíng RatingS(Noiés-fand2¡\ ;

Excepl Control Inputs' -' • ADCO&OaCCJ, AOCOBOaCCN,
Vollage atConlfoMnpuls . „. - , ^-OJVlo+ISV . .. ADC0809CCH__ '^ _ ( ...'". _, v ' f -W'CiT^í

(STÁRT,pe,CLOCK;ALE,ApDA,AOD'a..AODC)i'^ ¿' í.- :'í ;'•'.' .T> ...'. ^ ' Rano* oí Vcc'fNpU !)]•/_ ..'".'V'1 ' ' . • ' ' ^VoC10

SloraoaTamperalure Ranfla -<J5*C'to -t-150'C ' „ • . - • . * . ' . „•.• . -j '

-_ PackBoeOlsslpátlonatTA-25'C . • • ". B75fnW . ¡ .'/'.. ¡.,'*Í "í ','-¿ÍJ .'" .^ ' '•! '•" '•-.- ' ' - '• ' .' -'
Load Temper ature (SoltJeíínQ, lOaeconúa) f r • "300*0 _ ' :•' '

- -Eléctrica! Characteristics. . . . ( . .. , ,. . . ; . ' • . . . - • . - . • -- - . . - . - • • -; • . - • ; . *
Converter Speclllcallons: Vcc= 5 VDC'= VREF('|j,VR'Ef:(_] = GND( TM|N^TA^THAXand lcl_K=640 kHz .. . _ . .,
unless otherv/ise stated. -.'"',." •••' ' • • ' ; • • ' . . - . •. ' ' • - : • •}•• •? "• •*:.» --; r : • . •• - " -

• Parameler

-. ;..,• ;.. -. AOC0808 •• •- . - ..-,: .
Total Unadjusted Error

• • - ' • ' ' ' -•- • • • • ADC0809 • • .
Total Unadjusted Error ' ;

•""• (Note 5). i;. : • • • • .

" . * . ' ( ' Input Resistance ' ' •

Analog Input Voltage Range -

VñEF|+í .Vollage, Top of Ladder

2

VREF(-) Voltage, Botlom of Ladder

Corroarator Input Current

Eléctrica! Characteristics

Condltlons ' . . _ MIn Typ Max

"i , - . - i '
25*c. • ;.. ,.. •. - .; * - '.; .... ±1/2

0*Cto70'C :'":'. ' * " • ••" , \ • ±1

TMiNtoTMAX': "• '•- ' • ' - • :-' .'" - . - - - _ . =51-1/4

From Reí( + J to Ref(-) ., " 1.0 2.5"

' (Nota 4} V(.+ ) or V{~) . : -. .. GNO-0.10 * Vcc+0.10

Measuréd at Ref( + ) ' , •' ' • • - ' • ' Vcc VQC+O.I

• ' ** • v/ /i n 1 • \ rt \  i " ) j - ( \
;_ . _ Vcc'^-0-1 yCC'¿ Vcc'-i+u-É

Measuréd át Ref(-) ,: ; -0,1 o _ '•

íc = 640kHz,(Nole6) -2 ±Q.5 2

• • " , ' ' " " . * ' . •

Digital Levéis and OC Speciflcallons: ADC0808CJ 4.5V 3:Vcc^5.5Vt- -55*C^TA¿ + 125*C unless olherxvlse noted
ADCOBG8CCJ;ADCOBOBCCN, andADC0809CCN 4.75£VCC£5.25V, -40"CsTAs + 85'C unless otherwlse noted

Parameter , " ! . • •• :••_ • • ' Conditions ' .. » Min - Typ Max |

ANALOG MULTIPLEXER •' •- - . - •"-- i . ' , • • > . •. •

• 'oFF(-f) OFF'Channel Ceakage Current

IOFFJ-I . ' -" CFF Channei Leakage Current
•i •

TA=25°C ^ . ' " • - : . 7 0 200

TA = 25*C • ; í -200 --10 '.

CONTROL INPUTS . - ' : . - ' . . ' . . '

V[N|,j " Logícal "1" Input Vollage

V|N(0) Logícal "0" Input Voltage ' \N[1| Logícal "1" Inp.ut Curren!

(The Control Inputs) * ' '

ljN[0] '* Logícal "0'.' Inp'ut Current
(The Control Inputs) • • •

lcc Supply Current

' - ' ' . '' Í Vcc-1.5

í ' • . ; ; .-,. '•; _ : ' .1-5

/ ' • " _ ' l

. . . / < ! • • " Í

tcLK~S4Q}(Hz 0.3 3.0

"Ele,
F'i*-] °lglti

t-|; ADCC

»e^^__

i /OÜT(C

,| '̂10

f's

J í̂'!-

f^~~

í''

|"'HO
'p- 'OH

4*
-rit0c

*-?'! At;

|47: ~^
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Ife0| Characteristics (continuad) ' • o. ;-v -..; f\. • <* . x -/•
fL|f and DC SpecllIctUons: ADC0808CJ 4.5V^VCC^5.5V, -55*C^TA5 + Í25'C unisss otherwlse notad
KpCJ.AOCOBOBCCN, and ADCOB09CCN 4.75 sVccs5.25V, -40*CsTAs +85'C unisss otherwíss nolad

r Parameler • • • ' • • - 1 . Condltions • Mln '
i •Typ • Max ' ' Unlts

f*£¡JÍSAND.ÉOC{INTERRUPT; ' . ; _ . . ' • • '. , • : '- '" -: ' •' • . ; ' < - , -./

$>>• . .
Kr • •' Logícal.'T'Oulpu! Voítage ',. .

|; V Lógica! "0" Ouíput-Voltage. t .

$#>•''• 'LÓgical '.'0" Oútp'ut Vollage EOC

E;-!'. TRI-STATE Outpui Currenl - -.
?•" . - . . . . . - ; . - , i:^;...

l | ~. •

I0= -360^A . • ' . . ' , . . . . Vcc-0.4
• •'?".. ::, - ' ' { . .
l¿= 1.6 mA* : •• ". ••

!0=1.2mA .

v0=.o • :. '' í • ' . _3

¡ Zf*^ ' • • • • • ' ' • • . . ; • • ' . . . . • .
|cal Characteristics ; '..";'.'.';" : ' '' "". '•
fc íC|/[cal!ons: Vcc = VREFt+, = 5V, VREF(1,= GND, t f= t( = 20-ns andTA = 25'C unless o

1 ?u" ' ' ... Ptrnmeter ' ;

^^ Mínimum Start Pulse.Wldth*.

,.;:. ' Mínimum ALE Pulse Wldth-.:-

áí':' ' . Mínlrnum Addrcos Set-OpTIme

- • ' . • Mínimum Address Hold Time.

>;'•'• . Analog MUX OelayTfme1 ' '."
?'•' ' FromÁLE'"' " ' ''"' '*' "
: •

1 • . OE Control toQ Logic State

M OE Control to Hi-Z

1 ; Conversión Time

1 -.'. Clock Frequency"

1 j EOC Delay Time '- .:. -;

1 1 Inpuf Capacitance

1 ; " TRI-STATE* Oútp'ut
1 ' Capacitance t - .

Condltlon*.' ' Mln

(Figure 5) ' , '

(Figure 5}

'(FigureS) ' ' '•' . ' "•" ' '

(Figure 5)

R5'=OQ (Figure 5} '' ' ' ' '" ':'" •

CL= 50 pF, HL= lOk (Figure 8) •

CL=10pF, RL=lOk (Figure 8)

fc= 640 kHz, (Figure 5} (Note 7) 90

" ' • ' . ' • • • ' • " ' ' * ' , . 10
(FlgureS)' - \. •: ' ' Ó

At Control Inpuls

At TRI-STATE® Outputs, (Note '12)

.i.

. :.

." °'45.
0.45

3

. V _

V

. y

Iherwise noled.'

Typ-

100

• 100

25 '

25

'i

125

125 _

100 •

640

• 10
• 10

Max

200

' 200

50

'• 50

'2.5 •

250

250

116

1280

15

15

Unltí

ns

ns .

ns

ns .

ns

• ns

kHz

Clock
Periods

pF

pF

I í^. : " • • • •1 .cdvlt mulmum rattngs are trióse valúes beyond Whlcfi Ihe Illa ai Iho deríce may be Impaired.
H ítoliioíí »re measursd wlln respocl lo GHO, unlesi olnerwlse speclllad. . . ,. ' -.
{"' .

wíílode etlsla, ln!ern»lly, Irom VQQ to GHD »nd n«a t lyplcal breakdown vollage oí ? VDC-
1 twwhlpúlodBt ar» liad 10 «»ch añalejo Input vhlch wlll lorward conducl loratialoülnpulvollotjej onedlodfl drop belownround or one dlode.drop
1 ¡dlNVQfj íuppIy.'Tfa apee »|low« ]00 mV lorw»rü 0 as oí ellher dlodfl. Thla means ifial as Ion 3 aa Iho onalog V|f^ does nol e«caeo lti« supply
• fian lh»n 100 mV. Ihfi oulput coda wlll E>« coffecl,To nchlevo an absolule OV[)C f° 5 VgQlnpUl volt a go lánpe wlll líiero/ofe (equlle t mínimum aup-
1 f l tU . raVpc over ternp*r»lurp varlallons, Inlllal tolBf»nce and loadlng. - • • . • • ¡
1 fcluntdjuiled error Include» oí loe!, (uH.-scale, llnearlly, and muJUpIexer arrora. Sea figure 3, Mona of tríese WDí raqulrea a roto or luí). sea e adfuít.
• íÍLlillisroeodfilsdealred (oran analog Iriputolher tn&nO.OV.orH anarro^lull-scafc apanexislsflof axample:0.5V toX.SV Jul|.scal(i)tfie relerence
m \f. tetdjuaied lo actlieve Ihla. 5ce Flyufe 13. . í
9 üftpmlor ínpul curfillsa bias cu'rrentlntoor out oí the chopperstablll:od comparaldr. Trie bias currenl va/ies dlreclly wlinclockírequency and
fl itapt'»lufe dependence (Figure 6). Sea pafaorapM-i.O, • ,
• iwlpu s oí Iho dala reglsler ira up<jaied one clocfc cycle beíore the rlslng edge oí EOC. •'* :

¡ í .- i '. " • - -• ' -•• • • • ' • • !

[,í.':^— ;̂ ;f ;;: ;
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^SáSSSsSSiKSE^̂  f. |

MulUplexon The dévlce containS''an 8-channe[ slngía-
ended analog slgnal multiplexsr. A particular inpul chan-
nal Is selected by using the address decoder. Table I
shows the í'npul slates for Ihe'address Unes (o select any
channel. The address'is latched Into the decoder on the
low-to-hlgh transltlon of the addresa latch enable signal. •

' . • • TABLÉI " '"'

,. . SELECTED
, ANALOG CHANNEL

(NO ' .

" ' ' ¡ IN1 . , ' ''

', "" IN2 '' •'...'

IN3

IN4
-r . -.- ¿'

IN5

¡ . • • IN6 • ' :- •••

' • • IN7

ADDRESS UNE

C

1

L

"V

L

H

H'-

H

• H

B

L

L '

H'

H

• L

L

• H

H

A

L '

H.

L .
H

L

"H
L .

H

CON VERTER CHARACTERISTICS , • / . ; .

The Converier ' . ;

The heart oí this single chip data acqulsltion system 'is Its
S-bít analog-to-digílal converter.The converter is designed

• to give fast/accurata, and repeatable converslons ov'er,
wida ranga oí temperaturas. Tho converter is partítion;.-'
Into 3 major.sectioná; the 256R ladder nelwork, the SL,
cessiv'e approxlmation register, and the comparator. T*-*-
converter's digital ouipuls are positivo- trus.

The 25GR ladder network approach (Figure 1) v/as chosa*
overjhe convencional R/2R ladder because oí its inherer
monotonícity, whích guarantees no missing digllal cod^
Monolonicliylspartlcuiarlylmporlant in closed loop Í0e-

tback control systems. A non-.monotonic relationship es",
cause osclllatlons tha'í wlll ba' calastrophic íor ífi»

' system. Addítlonally, Ihe 25GH nelwork does not cau^;
'- load varlatíons on the reference voltag'e. i

The bottom reslstor'and the top resistor of the'Iaddf,"
network In Figura 7 are not the same valué as tW
remainder of the network.'Th'e difference In'thasív

.resíslors causes the outpul characteristíc to-be syr-í..
metrical wfth the zero and full-scale points of the transí?::

• curve. The ílrsí outpul transition occurs when the
signal has reached + 1/2 LS8 and 'succeedíng ou
transitions occur every 1 LSB iater up to fu!I-scale.

The successíve approxímatton register (SAR)
Iteraílons lo approxlmate the input voltage. For
type conver'ter, n-iterations are requíred íor an n-bil coi'
verter. Figure 2 shows a typlcal example of a 3-bÍI cc'cJ
verter, In the ADC0808, ADC0609. the. approxima!í-'|7

' technlque Is extended to 8 bits using Ihe 256R neiwe;lp

CONTROL5FROMS.A.R,

fc

TO
COMPARATOR
INPUT

REF(-) .

••" FIQURE1. ResistorLaddarandSwItchTree

Sí

1
.5-48



fll DeSCrípÜOn (Continuad) " -'•"
'[

; ygrter's successlve approxlmatlon reglsler
$ ion Vhfl positlve edge oí Ihe start conversión1

'f TÍIB conversión fs begun on Ihe falliría edge o(
%• ers|ón pulse.'A conversión Iriprocesswlll be
jjíLy recelpt o( a new slart conversión 'pulse.
$ conversión may be accompllshed by (ylng Ihe
£\tslon (EOC) output lo the SC Input. If used !n

n exiernal start conversión pulse should be
rpower up. End-ol-conversion w!ll go lpw_be-

Índ8"clock pulses afleMhe rlslng edge of start
Ir - . • * " ' . .

' • • • • . • • ' •--•!
Importan! sectlon of the AJO convsrter is the
?,,, IllsihlssBCtlon whlchlsresponslbléfortha

curacy of t"9 enílre converter. rUa also the

comparator drlft whlch has the greateat inf luence on Ihe
'• rapealablllty of the devlce. A chopper-stablllzed com-
. paralar próvidos the most eííectlve method of"sat¡3Íylng
all the converter requ|remsnts.

The chiopper-stabillzed comparator converta the DC Input
sig.nal'into an AC slgnal. Thls slgnal la then íed through a
hlgh galn AC ampllfler and has the DC level realored. Thia
lechnlquellmltsthedrlflcomponentof the amplltierslnce
the drift Is a DC componenl which is nol passed by the AC
ampllfler;Thls makes the entlre A/D converter extremely
Insensitivo to temperature, long term drlft and Input offset

Figure 4 shows a typlcal error curve for the ADC0808 as
measured-usíng the procedures o'utlmed in AN-179. i

¡-~FULL-SCAL£ *
ERROR - 1/2 LSB

• . • / _
; • /""

I D E A L 3-BITCONVERTEH

NDHLINEARITY • I/I LSB

ONLIH£AR1TY • -1/2 LSI

-Vm '.. ...;

INFINITE RESOLUTION
PERFECTCDfJVERTER

V|N"ASFRACTIONOFfULL.SCALE

ñOUREZ. 3-BHA/DTransler Curve

0/11/12/1 3/1 4/B S/J E/B 7/1

V)W AS FñACTION OF FULL-SCALE

"- ••'FIGURES. 3-BHA/D Absoluto Accuracy Curve

lílKTlIlNCÍ
ERHOfl|nH

FIGURE*. Typical Error Curve
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performance Characteristics

FIGURE7; MuítlpIexfirROHYsV1

;

FE® Test Circuits and Timing Diagrams . V>. . ,¡ • ; - . ; . -.. . v • : • .- •

- •
' OUTPUT 9crx

... E:;AILE
CND

. OUTPUT

v C L =50pF.

L/301í
tf5W

. 3^ 10%

IHO—I í
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atlons Information

\ngfioeds lesa thanamHlíampolsuppIycurrenl
the 8UPP'V 'rorfl lne reíerence Is readlfy

.\n Figure 11 anround re/erenced systemls
generales the supply (rom tha relerence. The

u,n can be an op amp oí suíílclanl drlve lo
jflllllamp oí súpply curren! and the deslred bus
¡capacitiva buslsdriven by Ihe outpuls alarga
III eupplyíhfl Iranslenl aupply currenl as sean

i?. The LM301 Is overcompensated to Insure
loaded by the 10 ̂ F oulpul capacitor.

The lo'p' and bottom ladder vollages cannot exceed Vcc

and ground, respecllvely, but they can be symmetrlcally
lesa (han Vc¿and greater than ground.The centeroí the
ladder volt'age ahould alwaya be near Ihe cenler oí the
süpply. The sensllivlty oí the convertar.can be Jncreased,
(Le,; síze oí the LSB steps decreaséd) by uslng a sym-
metrlcal reíerence_Eystem. th Figure 13, a 2.5V reíerence
¡3 symmelrlcally canlered ab'oul Vcc/2 slnca the same
curren! ílows In identical reslstors. This system wllh a

-2.5V relerence allows the LSB bit to be halí the slie oí a
" 5V relerence syslem.'

FlGURclO. Ground ñeíerenced
\- •• Conversión Syslem Uslng Trimmed Süpply

DIGITAL OUTPUT
REFEflENCEDTO

•GRQUHO

• '-.'i '< :.'-.:RGURE11/ Qround Relorenced Conversión Syslsm wífh
Generallng Vcc Süpply , ' ' •"

.5-53 '
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¡ons Information

eds lesa Ihan a milllamp of supply curren!
«!n iría supply Irom the roforenca la readlly
r á Inf'ff1"*'^ auround referencedsyslemls
L'enerales the aupply frorn the referance-Thé

can be fln °P a^P °' sufflcienl drlve to
llamp oí supply curreni and Ihe deslred bus

i paciilve bus Is drlven by Ihe outputs a large
l/,|l supply the Iranslent aupply currenl as seen
(L -]-f,e LM3Q1 Is overcompensated lo Insure
K¿'n]oad&d by the 10>F output capacilor.

' The to'p and boílom ladder voltagea cannol exceed Vcc

and ground, respectlvely, but Ihey can be symmelrically
lesa than Vccapd grsaier than ground.'The centerof Ihe
[adder voltage shoul'd always be near the cehtec oí Ihe
aupply.The sensHIyltyof Ihe'converlercanbelncreased,
(l.e.;.'slze of tha LSB steps-decreased) by usina a sym-
meírlcal reíerence system. In Figure 13, a2.5Vrelersnce
Is symroetrically cantered aboui Vcc/2 slnce Iha same
current flows In IdenUcal reslstors. Thls system with a

•2.5V reíerence allows Ihe LSB bit to be half the slze oí a
" 5V réference system.

: ' .. ADCOB01. ',
1 " . . -

FIGURE 10, Ground Reíerenced
• Conversión Syslem UsIngTrlmmed Supply

*.75V*Vcc-VREFs:5.25V

DIGITAL OUTPUT
REFERENCEDTO

•GROUNO

( '••>**•.. •;.;..! •••..•..*. ; Ff GU RE n.' Qround ñeferencad Conversión System with . " ' ' ' ' "' ' •
- - • • * ' .•„•• '-i- . :- „.; . Rolerence Generallng VccSuppIy . , • •"•;"' ' •• ". '• '.

•5*53 •
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|Application.;y.:;/.j:>v-;^

-." ;•? AddríBB (alertes noeded for BOB5 and SC/MP InlerUcing Itifl AOC0808 lo a nllcroprocessoí

. l' : !'!!.' MÍCROPROCESCOR1MTÉRFACETABL5

-•i..../.

PROCESSOR

'soao
8085 ;;

2-60 . • •

S&MP _. ...

6500 ;

READ

MEMR.

RD ';

RO

.tJflDS • ....

•VMA-.2-BAV'

WH1TE

MEMW ' .

WR

V/R

HWDS

. VMA-*2-TÍAV

|HTERRUPT(COMM£NT)

IKTR(TfiruRSTCircull)

INTR(Tíiru RST Clrcull) -.

INT {Tfiru RST Clrcull, Mode 0)

'SAíTnru Sartas A)

ÍROAof]RQB(Thru PÍA) •

¡ring Information \' •

"' •'•• -ÍTEMPERATURERANGE- !

" Error '
* 1/2 811 Unadjusted- -

•±1 Bit Unadjusted '. . .

Package Cjútline

: --40*CÍo +85"C

. ADC0808CCN

ADC0809CCN

N28AMoIdedDIP

ADCOB08CCJ

•• . ..'.•'.

J28AHermetlc DIP

-55'Clo -f125'C

ADC0808CJ

J28AHermet!c DIP

.5-55
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LOGIC
TYPES SW54HC02, SN74KC02

QUADRUPLE 2-INPUT POSITiVE-WOH GATES

D26B4, DECEMBEH 1982 -REVISEQ MAHCH 1984

j¡flgo Optións Include Both Plástic and
; -farnic Chíp Carriers in Addítion lo Plástic

Ceramic DIP(

. SN54HC02...J PACKAGE .
SN74HCOZ r O R N PACKAGE

(TOPVIEW)

- Texas Instruments Qualíty
ltjfleliability

flSfl devíces contain four ¡ndependeni 2-inpui
ñ gales. They períorm tha' Boolaan functíons
^Ta oí f = A'B.in'posilive logíc,

he SN54HC02 ís' characlerlzed for óperatron over
,e lull miliiarv" lemperalure ranga of -55°C to
j5°C. The SN74HCD2 is characieriied for opera-
¿n[rom-40°Cto85eC.

1AC
1BC
2YC
2AC
2BC

rur
13 D

DVCC
4Y

9 D 3 B

SNB4HC02 .. . FH OR FK PACKAGE
SN7KHC02 ... FH OR FN PACKAGE

[TOPVIEW)

U
< > U U >-
<- - Z. > .-v

/ CJL_JLLJL_JLU"
3 2 ' 1 20 19

NC
2Y

]S

] B
]7

16

15

18

NC

3Y

'-vn »f» 'oí J »nd H oact»(j««.

V 9 10 11 12 13

ra o CJ < co
^ 2 2 O ("í

U

NC'— No IniernÉt conna

FUNCTIOH TABLE (each guie

!3¡J;i ratina i, recommended operating conditfons,
F
SíeTflbla I, pane 2-3.

and electrical characterisrics

ClSa! b/Tí«t ImLrumtnu Incoí

TEXAS
INSTRUMENTS

RCÍ BOX IISOIJ • DALLAS. TEX^Í JE3BS
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TYPES.SH54HC02, SN74HC02
CUÁDRUPLE 2-INPUT POSITIVE-NOR GATES

•swltchlng chnracteristics over recommendad operatlng free-ntr temperatura ranga (unías* otherwise notad),

Cu * 50 pF Isae Nota 1} .

PARAMCTER

Vd

'l

FROM

(INPLTD

A or B

• TO

(OUTPUT)

Y

Y

VCG

2 V

4.5 V

6 V

2 V

4.5 V

6 V

TA - 2S"C .

MIN TYP *M'AX

45 90

9 18

8 . 15

38 75

8 15

a 13

SN54HC02

M1N MAX

135

27

23

110

22

19

SN74HC02

MIN MAX

115

23

20

95 '

13

16

UNIT

n»

ns

Power di*slpalion' capecitance por gola No load, T^ - 25"C 22 pF typ

NOTE 1; Fcx lo«l clrcull «nd voll.o» w.-etormi. ••« P«D« 1-1*.

and '

• Dep-:

and

descriptioi .¡*
ir

Thesií .;

irnploi

ANO

logíc syr

maximu .'i

Se e •'.

3-6
.
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H1GH-SPEEO
CMOS LOGIC

TYPES SN54HC08, SN74HCOQ
QUAORUPLÉ 2-IWPUT POSITIVE-AND GATES

• • . D2684, DECEMBER 1982 -HEVISED MARCH ]9f)4

o packago Optfons Include Both Plástic and
Ceramíc Chip Carriers in Addition to Plástic
and Ceramic DIPs . .

o Dependable Texas nstrumants Quality
end Reliability

¿¿scríption

These devíces contaín four independen: 2-Input AND
gates. They perforo! tha Boolean functions Y = A-0
or Y = A i- 8 In positlve loglc.

The SN54HC08 is characterfoed íor operatíon over the
ful! mllitary temperatura range of - 55 °C to 1 25 °C.
The SN74HC08 !s cha ráete rized for operatíon (rom
-40 °C to 85DC.

logic symbol

ni &
12Í

IS1
2fl

19)
JA

1101
JB

11?)

'
« It —

ni

(•sch gnuj

IY INpUTS OU

A B
isi .̂  ~~¿ n

L X

H1I 1V X L

SNS4HCOÍ
SN7*HC08 .

ITC

1AÍiaC2
1 Y C 3

2AC*
2BCs

2vCe
GNDC?

i IPACKACE

. J Ofl N PACKAGE
ÍP VIEV/)

T7T7pvcc
13^48

12.34A

11D4Y

10^38

9¡]3A

B J3Y

SN54HC08 ... fH OR FK PACKAGE

SN74HC08 . . . FH OR FN PACKAGE
[TOP VIEW)

U
en < U U m

f 3 2

1Y Jd

BLE - NC i] 5

2A. ]6

wr ] 7
rpUT ?R Ifl¿ü J o

v • N <» ir

] 20 1 9 \11

17 T wr • £l£:fó$l5&'

16Í14Y <oÍ 5 C N C J3 :
1 4 D 3 B Q \ 12 13 / ' — ;

. >- O O >- < ni
L n z -Z. n n >-x -'
L U Q

NC — No íniernal connoclíon (̂

:' fin numbers showh are tor J and N packages, ' ~¿ :

E¡ máximum ratfngs. recommended operating conditions, ariu eíectrícal characterístics - 33

J- See Table 1, page .2-4. • •

• íWÍtchíng characteristícs over recommended operating free-aír temperature range (unless otherwise
fnoted), CL - 50 pF {sea Note T) .r vsf, . . . _ . _ • . . •
í ^ • FROM
| pARAMETER ,,NnrH
L-

If

. • tpd A Of B

1 •"

T° vcc . T A°
(OUTPUT) ^^ MIN T

2 V
Y 4.5 V

6 V

2 V-
Y 4.5 V

6 V

25°C SN54HC08

YP MAX MIN . MAX

50 100 . 1 5 0

10 20 30

8 17 ' 25

38 - 75 110

8 15 22

6' 13 19

t
i Cpd Power dissipajion capacítance per gaíe No oad. TA - 25"C

SN74HCD8
MIN MAX

125

25 na
21

95

19 ns
16

20 pF typ

NOTE 1: For load circuíl and voliage waveíorms, see page 1-1-1.
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cftAOS LOGIC

, package Optlons Include Both Plástic and
Ceramic Chtp Carrlers Ín Áddítíon to Plástic

, flnd Ceramic DIPs

( pepondable Texas Instruments Qualíty and
Relfablliiy

.-jCfípt¡on

These devices contaín two índependent D-type
!; positive-edge-tnggered flrp-flops. A low level at .

(he Preset or Clear inputs sets or resets the
1 0utpUIS regardless of the levéis of the other
. inputs. When Preset and Clear are inactíve
i |f)Ígh), data at the D ¡nput meeting the setup time
' fequirements are transferred to the outputs on

the posmve-going edge of the clock pulse. Clock
lrjggering occurs at a voítage level and ís not

1 directly related to the rise time of the clock pulse.
following the hold time ínterval, data at the 0
¡nput may be changed without aífeciing the

í levéis at the outputs.

''. The SN54HC74 ís characterized for operatíon
i over the full military temperature range - 55 °C
¡ to 125°C. The SN74HC74 is characterized for
í aperation from -40°C to 85°C.

; FUNCT10NTABLE

í
• INPLTTS OUTPUTS

:' PRÉ Clñ CLK D Q tí

8 -L H X X H L

| H L X X • L H

í L L X X Ht Ht

H H í H H L

H H J L L H

H w,í( H L X Q0 O0

i ' - -MÍ
•.'ihís configura líon is nonsíable; ihat I», h wíll not
' ptrsiil wben Pfesel or Cleaj returns to íts inactivo fhighl

pcdiagram, each flíp-flop (positiva logíc)

!y
.-

i 1 ?

TYPES SN54HC74, SPJ74HC74
DUAL D-TYPE POS1TIVE-EDGE-TRIGGERED

FLIP-FLOPS WITH CLEAR AND PRESET
D26B*, DECEí/SER 19B2 - flEVISED JUNE I3B4

SNE4HC74.., J PACKAGE
SN7*HC74 . .. J OR N PACKAGE

(TOP V1EW)

ICLñC ' ̂ l4 H VCC

1CLKC3 1 2 ^ 2 0

1PHÍC" 'I D 2CLK

I Q C S 10 D 2PRE

l oCe 9 Ü 2 Q
GNOC? .8 I] 20

SNS4HC74 ...FH OH FK PACKAGE
SN74HC74 . . . FH Oñ FN PACKAGE

(TOPVIEW)

a: ,, u:
-1 U _>

O U U U O
- - 2 > fN

3 2 - \ ||H£*|

1CLK ]4 18 C 2D Erf!

^N£ ]5 • ' ' t ? C NC K¿1¿¿¿

1PRE 3 6 ' 1S[ 2CLK rj^j

NC ]? 15 [ NC LU

IQ ]fl ; 14 [ 2PRÉ O

\ 1011 12 13 / -^
X i — i i — 1| — ¡'i — ¡ r— i / f^.
. |O O U lo O ' ^

- - § * " " Q
NC— No interna! connection C/3

O
logic symbol ¿

. O
1PRE ' ^¡S \5) JZ

2PRE ',10'. ̂  O) ,rt

2CLH • ~c^~

Pin numben shown ate lor J and /J pacKages.

C

\ f^, _

TG c{_^ IS

? C

c ' A "
rr Y M
TG ^^_h
¡

1

r •. Copynohl C19B2 byleíaj Inslrumenli Incorpofaifeü

TEXAS ^* 3_41
INSTRUMENTS

¡&:.?:^!^-f:*
nv/": •.:- ' • - . - . . " . :

r&g'&tyrVí'jF- --r^í^-r'\ r-^vr- jí.̂ .??;- ^r>-v.>-
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TYPES SN54HC74, SN74HC74
DUAL D-TYPE POSIT1VE-EDGE-TRIGGERED
RIP-FLOPS WITH CLEAR AND PRESET

HIGH.
CMOí-

máximum ratíngs, rocommended operating conditíons, and electrícal charactenstics

See Table II, page 2-6.

timing requirements ovér recbmmentíed operating free-air temperatura ranga [unless otherwise notad)

H
C

M
'O

S

~

'dock Clock frequency

lw ' Pulse duratíon

Setup time

'su befor« CU f

PRE or CLR

low

CU

fiío.ri or IDW

Date

FRÉ or CLR

Inactivo

tj, Hold tima data <fier CLKt

.vc(:

2 V

•4,5 V

6 V

2 V

4.5 V

6 V

2 V

4.5 V

6 V

2 V

4.5 V

6 V

• 2 V

4,5 V

6 V

2 V

4.S V

e v

. • rA - 25-c
MIN • MAX

0 6

0 31

0 36

100

20

17

80

16

14

100

20

17

25

5

4

0

0 •

0

SN54HC74

MIN MAX

0 4.2

0 21

0 25

150

30

25

120

24

20

150

30

25-

40

S

7

0

0

0

SN74HC7*

MlfJ MAX

0 5

0 25

0 29

125 •

25

21

100

20

17

125

25

21

30

6 ' -

5

0

0

0

UNIT

MHi

ni

ns

ni

swttching charactenstics over recommended operating free-air temperatura rsnge [unless otherwise
noted}, CL - 50 pF (sea Note 1) • . ' .

PAHAMETEfl

'(T1HX

M

FROM

IINPUT)

PRE or CLR

CU

TO

IOUTPUT!

"

Q or 0

0 or Q

O or O

vcc

2 V

4.5 V

6 V

2 V

4,5 V

6 V

2 V

4.5 V

6 V

2 V

4.5 V

6 V

TA - 25 °C

MIN TYP MAX

6 10

31 50

3fl 60

70 230

20 46

15 39

70 175

20 35

15 30

28 75

8 15

6 13

SN54HC74

MIN MAX

4.2

20

25

3-45

89

59

250

50

42

110

22

19

SN7-1HC74

MIN MAX

5

25

29

290

58

49

• 220

44

37

. 95

13

'• 16

UNfr

MHi

ns

•pd Power díssipotion capacitance per íüp-llop 35 pF typ

NOTE 1: par load círcuít and voltaga waveforms, sea page 1-14.

fOST OFFICE BOX 175017 • DALLAS. TEXAS 7Í3BS

descriptio

Thes-.
temp'
betw-
índlc/.
ID» ir

• trie e
folio-,-
remo:
ín fon-
al thi.
at the-

. go h-f

The.f.
over
-55
chara*
85°C.

logic diagj
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î D
 

ÎH
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TYPES SN54HC138, SN74HC138
- 3-LINE TO' 8-LINE DECODERS/DEMULTIPLEXERS

logic symbols (alternatives)
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' -TYPES SN54HC138; SN74HC138
3-LINE TO 8-LINE DECODERS/DEMULJIPLEXERS

FUNCTIOf/TABLE
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ratíngs, recommended operatíng condítions, and electrícal characteristícs

,eTable IV, page 2-10.

¡hehins characteristícs over recommended operatíng frea-aír temperatura ranga {unlass otherwlse
Ul Ci = 50 pF (see Nota-1)

.

. Ipd
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1
í1 ''

FHOM

IINPUT)

A, B, or C

En «ble

TO

IOUTPUT)

Any Y

Any Y

Any

2 V

4.5 V

6 V

•2 V

4.5 V

6 V

2 V

4.5 V

6 V

TA - 25 'C

MIN TYP MAX

67 180

18 36

15 31

66 155

18 31

15 26

38 75

. 8 15

6 13

SNS4HC138.

MIN MAX
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19

SN7-ÍHC138

MIN MAX
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j Cpd ¡¿3" . Power dissípátion capacitante No load. T

Mifo' load cífcuit and vollaga Wevelorms, »ee pago 1-14.

A - ZS'-C 85 pF typ
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S LOGIC ' OCTAL D-TYPE EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS
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• ' D2«B*.DEC£ME"=H1882-BEVIS£DMABCHJ984_

, B D-Type FIlp-Rops In B Single Pnckaga SNB4HC3

1 Hlsh-Cürronl 3-Stete True Outputa Can . 0
Orive up to 15 LSTTL Loada Q£ fj

• fuH Parallet Accesi^for Londlng . ' r1
• • 10 L

9 Package Optionn Include Both Plástic and 20 C
1 Csramlc Chlp Carriar* In Addltlon to Plástic ' 2Q C

and Ceramlc DIPs 3Q Q

I Qeperidable TBXBS Instrumonts Qualtty and . . ~:
Rallablllty . * 40 C

. i ' GND Píscriptiof1 . *-

TJiesa 8-bh flip-flops feature three-state outputs
designed specifically for driving highly capacitiva SNE4HC37-* .

, . . , . , . . -_, ' SN74HC374 .
or relatively [ow-impedance loaos. Tney are r

particularly suitable for implementíng buffer
regísters, 1/0 ports. bidírectional bus drivers, and , o

The eight .ftip-flops of the 'HC274 are edge-
triggered D-type flip-flops. On the positive 20 J J
transition of the clock the Q outputs wíll be set 2Q ^ 5

•to the logic levéis that were set up at the D 3Q J 6
inputs. '3D 3 7

40 ]S
An output-control ínput can be used to place the ' \ 9

or low logic levéis) or a high-impedance state. T
Inthe high-impedance state the outputs neither
load ñor dríve the bus unes signífícantiy. The
hígh-impedanca thírd state and ¡ncreased dríve logic symbo!

bus-organízed system whhout need forinterfacs ge--- ̂  EN
orpull-up components. • ' nú

•^The output-control (OC) does not affect the [

ba füíaiiiud ui ntíw dala can be antered while the 1D 1D

nlltnlltí nrn In tKn Mr<h ¡mnarl <• n^Q .tni-n Tri '*'1 i j(i imp.nancfl iioto, ,D ^^

The SN54HC374 is characrerized for operation 3D

-55°C to 125°C. The SN74HC374 is ,D I131

85 °C. r 60 '"*'
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TYPES SW54HC374, SN74HC374
OCTAL D-TYPE EGGÉ-TRIGGERED FLIP-FLOPS
W1TH 3-STATE QUTPUTS

logic diagram (posítive logic)

7D

BD

7Q

8Q

\~s

¿ máximum ratíngs, recommended operating condítions, and electrical characteristics

O See Table III, page 2-8.
m '

fe 8Witchlr.
'
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TYPES SN54HC374, SN74HC374
OCTAL D-TYPE EDGE-TRIGGEREO FLIP-FLQPS

WITH 3-STATE OUTPUTS

I over recommended opera tíng free-aír temperature ranga [unless otherwise noted)

Clock frequency

pulse duration CLK h'igfi or low

Setup time, data before CLKT

Hold time, data Bíter CLKt.

CC

2 V
4.5 V

6 V
2 V

4.5 V

6 V

2 V
4.5 V

6 V
2 V

4.5 V
6 V

TA - 25 "C
MIN MAX

0 6
0 30

0 35
80

16

14

100 '
20 '

17

5 -
. 5 -

5

SN54HC374

MIN MAX
0 4

0 20
0 . 24

120

24

20

150

•30

L 25

• 5 '
5

5

SN74HC374

MIN MAX

0 5
0 . 24
0 28

100

20

17

125

25

21

5

5

5

MHi

ns

•

ns

ns

charactenstics over recommendad operatíng free-aír temperature ranga {unless otherwise
'= 50 1Í

¿ÜÍETEH

<•

"

'•¥

•"".

•t,j

n
*\

FROM

I1NPUTJ

CLK

5C

OC

•

TO

(OUTPUTJ

.

Any

Any

Any

Any

vcc

2 V

4,5 V

6 V
2 V

4.5 V
6 V
2 V

4.5 V

6 V

2 V
4.5 V

6 V
2 V

4.5 V
6 V

TA - 25"C

M!N TYP MAX

6 12
30 60
35 70

63 180
17 36
15 31
60 150

16 30

• 14 26
.36 1 50
17 30
16 26

28 60
8 12
6 10

• SN54HC374

MIN MAX
4

.20

24

270

54

46

225

45

38

225

45

• 38'
90

18

15

SN74HC37-V
MIN MAX

5

2-*

28

' 225
45

38

190

33

32

190

38

32

75

15

13

UNIT

MHz

ns

ítí

. ns

ns

T
tpri Power dissipatlon capachance per fllp.llop No load, Tyi, - 25 °C IDO pp typ

wload gíicüii and voltage waveforms, see paga 1-14.

• :l-í^
:-.. }-•?*?;=•?..

'••'¡''•['I5' jf" -. •- . '

•;ÍÉK^• - - 'Xi-' i • & • .

TEXAS > ^ '
INSTRUMENTS

FICE BOX 726012 « OALLAS, TEXAS 75365
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TYPES SN54HC374, SN74HC374
OCTAL D-TYPE EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS
WITH 3-STATE OUTPUTS

swítchíng charBCteristics over recommended operatíng frea-aír temperature range (unless
nqted). C[_ - 150 pF (see Note 1) ' '

PARAMETER

'max

'pd

t

'l

FROM

HNPUTI

' CLK

OC

TO

(OUTPUTI

Any

Any

Any

vcc

2 V

4.6 V.
6 V
2 V

4.5 V

6 V
2 V

4.5 V

6 V
2 V

4.S V

. 6 V

TA - 25 "C

MIN TYP MAX

6 12

30 60
35 .70

80 230

22 46

19 39
70 200

25 40
22 34
4S 210

17 42
13 36

SN54HC374

MIN MAX
4

20*

24

345

69

58

30O

60

51

315

63

53

SH74HC374

MIN MAX
5

24

28

290 •

. 58
49

2SO

50

43

265

53

45

M •4 •
¡W- -
-H'
í|¿í
4?.'-

-Jj***>
P-$*?*'M>&*/••''
if;

""*8í¿
I voltsge wsveíormi. sea pega 1-14.

9 'HC377 .-

: Flíp-Flopt

Outputs

'HC379

Doubla-'"

Clock E-
Clockirv

Applic;it

Bufíc-

Shifí
Paite

* Packar

Ceran-'-

and C

* Dopoi1-
Raliah

D ílíp-flop^ígnal conventions ' . i

It ¡s TI practica to ñame the outputs and other Inputs of a D-type flip-flop and to draw ¡ts logíc SP'JJ*.
basad on the assumptíon of true data (D) inputs. Then outputs that produce data in phasa wíth'hs^,-;
ínputs are called Q and those producíng complementary data are called Q. An Ínput that.causes a Q aUífAy; •
to go hígh or a Q output to go low is-called Preset; ah Ínput that causes 3 O output to go hígh °{í"y*
output to go low is called Clear. Bars are usad overthese pín_names (PRE and CLR} íf they.are actíve-K g-

In some applicatíons it may ba advsntageous to redesígnate the data input D. In that casa áll tha °'s~i^ .
¡nputs and.optputs should be renamed as sho-.vn below. A.\so shown are correspondíng changas uit |_-"-
graphical symbol. Arbitrary pin numbers are shown in parenthases, fe;;'

fví.

(21

Pl

R

> Cl

ID

5

Notice íhat Q and Q exchange_names, whjgh causes Preset and Clear to do likewíse. Also notlce í ,(_;L

polarity indícators. ( Cs* í on PRE and CLR remain stnce_these inputs are stíll active-lpw, but that ^ ^
presence or absence of the polaríty Indicator changas at D, Q, and Q. Of course pin 5 (Q) ¡s stlll in P^
with the data Ínput D, but now both are. considered actlve-low.

These•

'HC37
'Hez:
featu:
comn*

Infort
time •
on t'r

volt-
tran:

the '
the
Tho
clní

Th-
SN
OV
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LINEAR

INTEGRATEB CIRCUITS

SERIES uA7800
POSITIVE-VQLTAGE REGULATORS

BULLETIN NO, DU-S 123B6, MAY 1976-REVISED SEPTEMQER 1977

3-TermínaI Regulators

Output Current up to 1.5 A

No External Components

Internal Thermal Overload Protection

Direct Replacements for Fairchild fi A7800 Series

Hígh Power Díssipatíon Capability

Internal Short-Circuit Current Limítíng

Output Transistor Safe-Area Compensation

NOMINAL

OUTPUT

VOLTAGE

5 V

6 V

8 V

8.5 V

10 V

12 V

15 V

18 V

22 V

24 V

REGULATOR

UA7805C

UA78DSC

UA7808C

UA78B5C

UA7810C

UA7S12C

UA7S15C

UA7818C

UA7B22C

UA7824C

KC PACKAGE

description

This seriei of (ixed-voltagé monoüthic integrated-
círcuit voltage reeularon Íi designod (or a wide range
of applícalíoni. ThKe applícstions ¡ncluda on-card
regulation for clímínation oí noíse and distríbuiíon
problems assocíated wíth síngte-point regulaiion. One
oí ihese regulators can deliver up lo 1.5 amperes of
output current. The ínternal current límiiing and
ihermal shuidown feaiures of these rcgulators make
rhcm essentially ¡mmune to overload. In addition to
use as fíxed-voltage regulators, these devíces can be
used wíth exiernaí components to obtain adjustable
ouiput voltages and currents and also as the power-
pass element in precisión regulalors.

íchematíc

(TOP V I E V / l

Copyright O1977 by T«*«i Inttfununti Inc
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SERÍES uA7800

POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

absoluto máximum ratings over operating temperatura ranga (unless otherwise noted)

Input voltage

Contlnuoui tota) diuipatíon at 25 C ¡ree-atf lemperalure [ice Note 1)

UA7822C, uA7824C

Al| otilen

uA78 C

40

35

2
Contlnuoui total dlsilpation ai [orbelow] 25°C case temperature (te* Note 1}
Oporattng free-aír. case, or virtual ¡unctlon lemperature tange

StorDge lemperaiure roncje

Liad tempersture 1 /] 6 Inch from caie for 1 0 lecondj

15

0 10 150

-65 10 ISO

260

UNIT

V

W

W

"C ,

^C

'C

Noi« i: For op«r»t[on Bbovo 25°C dsulr or can temu«r«iur*, rslsr to Dlulo.tlon Dirntlnn Curvu. Fl5

FREE-AÍR TEMPHRATURE
DISSIPATION DGRATING CURVE

CASÉTEMPERATURE

DISSIPATION DERATING CURVE

i .-' í "• • f " '

Í-.'K.:
T!ÍEií ; í V. •

l '•? í7fc ¡

rH?;|
;:iHS
• TÍ f 51 E;feí?!ftm¡
l'-l-trí*\m

D
C
D

.E

C
O
U
E
3

,E
'x

2

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

\ Deratín

k
\

3 factor -

62.5° CA

-

\°

V

\ \5 50 75 100 125 150

TA~ ̂ ree-Air Temperature— C

FIGURE 1
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á
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o
n
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o
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n
—

 W

3
 

K>
 J

i.
 

O
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OO
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K

J 
-A

. 
C

_

\g (actor - 0.25 W/"C

abovc 90° C

K

\

.
\I

25 50 75 100 125 150

Tfj—Case Temperature— C

•••Si

recommended operating condltions

Inpui voltaga, Vj

UA7805C
UA78O6C

UA7808C

UA789SC

UA7B10C

UA7S12C

uA78)5C

WA781SC
UA7822C
uA782<C

Outpul curren!, ¡o
Operating virtual Juncllon temperalurfl, Tj

WIN ^^AX
7 25

3 25

10.5 25

10.5 25

12.5 2S

1-1.5 30

17.5 30

21 33

25 36

27 33

1,5

0 125

UNIT

V

A

'C

TEXAS INSTRUMENTS
I S t O K I T I K A ! L I 5

150
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TYPES uA7805C, UA7806C
POS1TIVE-VOLTAGE REGULATORS

uA7805C eléctrica! characteristics at specified virtual junction temperature,
Vt = 10 V, IQ = 500 mA (unless otherwisa noted)

PAR. AM ÉTER

Outp-Jt voliage

Input regulación

Ripple rejection

Oiitput reguletion

Ouiput reiiuance

Temperatura coefficlenl

oí output volteo*

Outpul noísa voluge

Dropout woltoa*

B¡ai curreni

B!»i curran! change

Short-circuii output current

Peak ojjiput current

TESTCONDITlONSt

lO • SmA to 1 A, V| - 7 V to 20 V,

P < 15 W
V| - 7 V to 25 V

V] - 8 V lo 12 V

V, - 8 V to 18 V, ¡- 120 Hi

IQ - 5 mA to 1.5 A

lO - 250 mA to75Q mA

I - 1 kHz

IQ - 5 mA

1 - 10 Hz to lOOkHz

10- 1 A

V| - 7 V to25 V

IQ - 5 mA tu 1 A

25" C

0"C lo 125°C

25" C

0°C 10 125"C

25" C

D1C 10 125"C

0"C to 125"C

25* C

75" C

25" C

25'C

25" C

UA7S05C

MIN TYP MAX

4.8 5 5.2

4.75 5.2S

3 100

1 50

62 78

15 100

5 50

0.0 17

-1.1

40

2.0

4.2 8

1.3

0.5

750

2.2

UNIT

V

mV

CJB

mV

11

mVrc

yV

V

mA

mA

mA

A

uAlí«06C eléctrica! characteristics at specified virtual junction temperature,
V¡ = 11 V, I = 500 mA (unless otherwise noted}

P A RAM ÉTER

CXJtout voltagc

Inpui regutation

Ripple fe)ectlon

Outpul rejvilalion

CHJtput reiiitance

T«rr>perBiurt coelÜcírní

of ootput voltage

Outpul noíi» volt»a«

Dropout voltage

BÍBÍ current

Biat current chaooc

Shon-círcuít ouiput current

Peak output current

TESTCONDiTIONST

IQ - 5 mA to 1 A, V| • 8 V 10 21 V,

P < 15W

V| - S V lo 25 V

V| - 9 V (o 13 V

V ] - 9 V I O 19 V, [ - 120 Hi

lO " 5 mA to 1.5 A

IQ -250 mA to 750 mA

1 - 1 kHi

lo • 5 mA

I - 10 Hi lolOOkHz

lO" 1 A

V| - B V to 25 V

|Q * 5 mA ta 1 A

25° C

O1 Cío 125° C

.... 25" C

Q'Clo 125" C

25" C

0°C 10 125°C

0°C lo 125"C

25" C

2S"C

25" C

O' Cío 125' C

25" C

25" C

uA7e«íC

MIN TYP MAX

5.75 6 6.2S

5.7 6.3

5 120
1.5 60

59 75

14 120

4 60

0.019

-0.8

45

2.0

4.3 8

1.3

0,5

550

2.2

UHIT

V

mV

dS

mV

1!

mvrc

(JV

V

mA

mA

mA

A

TEXAS I N S T R U M E N T S
INI O H I ' O R A ) ED
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TYPES uA7815C, uA7818C
POSITIVE-VOLTAGE R E G U L A T O R S

uA7815C electrical characteristics at specified virtual junction temperatura,
V j = 23 V, IQ = 500 mA (unless otherwisa noted)

PARAMETER

Output volla^s

Input ragulaiíon

Ripple reiectlon

Outpul regularon

Oulput reiiitance

Tempera ture coefficlent

OÍ outpul vollage

Guiput noiie vollaoe

Dropoul vo\loge

BJM currrfi!

Blai current chonge

Shori^ífcull outpul cvrttnf

Peafc outpul curren t

TESTCONOITIONSt

IQ - 5 mA to 1 A, Vj • 17.5 V to 30 V.

P < 15 W

V| - 17.5 V 10 30 V

V| -20 V 10 26 V

V| - 18,5 Vio 28.5 V, f - 120 Hi

IQ - 5 mA lo 1.5 A

lO - 2SOmA to 750 mA
[ - 1 VHi

IQ - 5 mA

f • 10 Hito 100 kHz

lO - I A

V] - 17.5 V to30 V

IQ ~ 5 mA to 1 A

25° C

0*C lo 125*C

25* C

D"C to ]25°C

2S'C

0"C to 12S*C

O'C lo 125°C

25* C

25"C

25" C

O'C lo 12S'C

25" C

25°C

UA7B15C
MIN TYP -MAX

H.-H 15 15.6

14.25 15.75

11 300

3 150
5-* 70

12 300

4 150

0.019

-1.0

90

2.0

4.4 8

1

0.5

230

2.1

UNIT

V

mV

US

rnV

11

mV/*C

*v
V

[TlA

mA

mA

A

LA7818C electrlcal characteristícs-at specified virtual junction temperature,
V, = 27 V, IQ = 500 mA (unless otherwisa noted}

PARAMETER

Ouiput voltage

Inpul rcgulatíon

Ripple fBJeciIon

Output f-gulatíon

Output reiiitance

Temperature coefíícíent

o( oütput woltage
Ouiput oorie voltage

Dropoui voltapc

Bini curre ni

Biss current change

Sh orí -circuí! outpul curren!

Penk outpul curr=nt

TESTCONDITIOfJSf

IQ - 5 mA lo 1 A. Vj - 21 V ;o 33 V,

P < 15-W

V, -21 V t o 3 3 V

V| - 24 V to 30 V

V, - 22 V lo 32 V, I- 120 HÍ

IQ - 5 mA lo 1.5 A

IQ " 250 mA lo 750 mA

f - 1 kHz

Jo " 5 rnA

I - 10 Hr to 100 kHi

lO- ' A .

V, -21 Vio 33 V

lo - 5mA tu 1 A

2S"C

O'C to 125'C

25* C

0"C to 125'C

25" C

0"C to 125'C

O'C lo 125° C

25'C

25DC

25* C

O'C 10 125*C

25" C

25'C

UA781BC

MIN TYP .V.AX

17.3 18 18.7

17.1 * 18.9

15 360

5 180

53 69

12 360

* 130

0.022

-1.0

110

2.0

X.5 8

1

0.5

200

2.1

UNIT

V

mV

dB

mV

n

mV/°C

yv
V

mA

mA

mA

A

TEXAS INSTRUMENTS
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LINEAR
INTEGRATED CIRCUITS

SERIES uA7300
NEGATIVE-VOLTAGE REGULATORS

BULLETIN NO, DL-S 12-JO*, JUNE 1976-BEVISED SEPTEMBER 1077

S-Tarminaf Regulators

Output Current up to 1.5 A

No External Components

Internal Thermal Overload Protection

Direct Replacementl for Faírchild pA7900 Series

Essentially Equivalentto National LM320 Seríes

Hígh Power Dissipatíon Capabüity

Internal Short-Circuit Current Limiting

Output Transistor Safe-Area Compensaron

NOMINAL

OUTPUT

VOLTAGE

-5 V

-5.2 V

-5 V

-8 V

-12 V

-15 V

-18 V

-24 V

HEGULATOH

UA790SC

UA7952C

UA7906C

UA7908C

UA7912C

UA7915C

UA79I8C

UA7924C

KCPACKAGE

descriptíon

Thís series of fíxed-negalíve-voltage monolhhic
ínlegrated-circuit voltage reyulaton !i desígned to
complement Series uA7800 ín a wide range of
applicatíons. These applicaiions include on-card regu-
lation for eliminatíon of noíse and dístributlon
problems associated with single-point regulatíon, One
of these regulators can deliver up to 1.5 amperes of
output current. The internal current limiting and
thermal shutdown íeatures oí th^se regulators make
ihem essentiaüy immune to overload. In addition to
use as fíxed-voltage regulators, these Devices can be
used with external components to obtaín adjustable
output voltages and curr'ents and also as the power
pass element in precisión regulators.

(TOP V1EW}

schematüc

TEXAS INSTRUMENTS
I N C O H I ' O H Al ED

t O 1977 by T«xat Innrumcnti Incorporjied
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SERIES uA7900
POSIT IVE-VOLTAGE REGULATORS

absolute máximum ratings over operating temperatura range (unless othorv/ise noted}

v
P ag

Coniínuouí total díjiipaiion ai 25"C íree-air temperaiure líee Noie 1)

Contínuous total dUsipauon al lar below) 25" C caie lampera ture [ie< Note 1)

Operatino free-aír, case, or virtual ¡unctíon iemr>eraiure range

Storage tempera ture range

Ltad lemperature 1/8 inch Irom caie íor 10 sccondi

UA7924C

All ochan

;

1

UA7905C

THRU

UA792ÍC

-40

-35

2

15

0 lo 1 50

-es to 150
260

UNIT

W

W

°c
"c
"c

FREE-AIR TEMPERATURE

DISSIPATION DERATING CURVE

5
E

u
Er
E

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

\ Deraíin

BpJA^

\
\ [actor *

62.5° C/\3V

\ \6

14

12

10

CASETEMPERATURE

DISSIPATION DERATING CURVE

Deratíng factor - 0.25 W/'C

above 90° C

25 50 75 100 125 150

TA-~fTree'Air Temperature— C

FIGURE!

recommended operating conditíons

25 50 75 ' 100 125 150

TC~Case Temperature— C

Inrjm voliage, V|

Outpui current, IQ

Operating virtual ¡unction tempcraiufe, Tj

UA7905C

UA7952C

UA7906C

UA7908C

UA7912C

UA7915C

UA7918C

UA7924C

MIH MAX

-7 -25

-7.2 -25

-8 -25

-10.5 -25

-14,5 -30

-17,5 -30

-21 .. -33

-27 -38

1.5

0 125

UNIT

V

A

°C

TEXAS I N S T R U M E N T S
INC nitpnu AI CD
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TYPES UA7912C, uA7915C

NEGAT1VE-VOLTAGE REGULATORS

uA7912C electrical characteristícs at specified virtual junclion temperature,
Vj » —19 V, IQ " 500 mA (unless otherwise noted)

PA RAM ÉTER

Ootput valias*

Input rego[»tlon

Hipple rejeciíon

Output regulation

Temp*riture cwlíicíenl

of ooifKJt voltaoe

Output noíse voltao«

Dropout volioge

Biai current

Bíoi cürfrnl chongo

Peak output current

TESTCONOITIONST

iQ - 5 mA 10 1 A, V| - -1 4.5 V 10 -27 V,

P < 15 W
V, - -14.5 V to -30 V

V] - -16 V to-22 V

V! - -15 V to-25 V. í - 120 Hi

IQ - 5mA to 1.5 A

IQ ' 250-mA lo 750 m A

IQ - 5 mA

f - IQHi lo IDO kHz

lo- i *

V, - -14.5 V 10-30 V

IQ - 5 mA 10 1 A

25" C

0"Cio 125° C

25° C

0"C to 125"C

2^C

O'C 10 125° C

25" C

2S°C

25" C

<GSClo 125"C

25°C

HA7912C

MlfV TYP MAX

-11.5 -12 -12.5

-11.4 -12.6

10 240

3 120

54 60

12 240

4 120

-O.B

300

1.1

1.5 3

1

0.5

2.1

UNIT

V

mV

de

ÍTlV

mV/'C

»>v
V

mA

mA

A

UA7915C electrical characteristics st speciíied virtual junction temperature,
V| - —23 V, IQ = 500 rnA (unless otherwise noted)

TEXAS INSTRUMENTS
INC OHi 'OKAi e a

PARAMETER

Output voHstj*

Input fígolaiion

Rípple rejsction

Output regulation

Temperiuife coeílicient

OÍ output vollag«

Output noiis voltagfl

Dropout voltage

Bíai current

BÍBI curren: change

Peak ouiput current

TEST CONDITIONSt

IQ ' 5 mA to l A. Vj - -17.5 V to -30 V,

P < 15W

V| - -17,5 V [o -30 V

V| --20 V to-SS V

V, - -18.5 V to -28.5 V, ( - 120 Hi

IQ • SrnA :o 1.5 A

IQ ' 250 mA to 750 mA

IQ " 5 mA

f - 10 Hito 100 kHi

10- 1 A

V| - -17.5 Vio -30 V

IQ ~ 5 mA lo 1 A

25° C

0"C ID 125"C

25"C

0"C lo 125°C

2S"C

O'C to 125°C

25" C

25"C

25" C

O'C to 125°C

25"C

UA7915C

MIN rYP MAX

-14.4 -15 -15.S

-1-1.25 -15.75

11 300

3 150

M 60

12 300

* 150

-1

375

1.1

1.5 3

1

0.5

2.1

U HIT

V

roV

dB

mV

mV/^C

,iV

V

mA

mA

A

All ch.r.ct.fl.llc. .r. m—"f*d -hh . c.p.cltor .crou th. Ir

ou. 10 ch.no« In lnt.ro-1 twip.r.tuf. mim b. t»k.n tuto .ce.
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C. ESQUEMA DE LA PARTE ANÁLOGA



D. MA'SUAL DE USO DEL PROGRAMA
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MANUAL DE USO DEL EQUIPO

1. Se conecta el circuito de interface con el MPF - IP, mediante el

cable de conexión que va desde el zócalo de 40 patas del circuito

de interface al MPF - IP.

Es necesario tomar en cuenta cual es la pata 1 del conector y la

correspondiente del MPF - IP. En el circuito la pata 1 está seña_

lada por un puntos como se observa en la figura D.l.

Fig. D.l. Esquema del circuito implementado

2. Se coloca la ERROM en el zócalo que existe en el MPF - IP para e_s_

te objeto. El programa comienza en la memoria 2000 H.

3. Se mide que el potenciómetro entre los dos conectores externos

'tenga un valor de 40 K s y se lo coloca en la posición superior

del amplificador operacional (Gjj(s)) y se pone un puente en. el

lugar de Gj(s)5 '<je la manera'mostrada en la figura D.2.
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Fig. D.2. Diagrama del amplificador' operacional

Gj(s) es un puente, porque la entrada 2 del Motomatic tiene una

resistencia interna de 10 Kfi.

4. La figura D.3, muestra el panel frontal del circuito de interfa-

ce. Las conexiones del Motomatic al circuito se realizan de la

siguiente manera:

- Se conecta la sal-ida OUT del circuito a la entrada 2 del Motp_

matic.

- La salida POS se conecta a la salida de realimentación de posj_

cíón. El interruptor debe estar en la posición (-).

- La salida VEL se conecta a la salida de realimentación de vel£

cidad del Motomatic.

- La salida TIERRA se conecta a la tierra del Motomatic.
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Dig. D.3. Panel. Frontal del circuito de interface.

5. Se procede al encendido del equipo en el siguiente orden:

- Se enciende el circuito de interface. En la figura D.3. se OJD

serva que existe un foco para señalar si el circuito está encen_

di do.

Además existe un LED que señala que el circuito está listo para

funcionar; si este LED no se prende, es necesario revisar los

fusibles de protección, los cuales se ven en la figura D.l.

. - Como segundo paso se enciende el MPF - IP. El cual se conecta

sin impresora. Se presiona control Q para ingresar al monitor.

Si se desea ver si el conversor D/A está calibrado correctamen-

te se presiona:
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G 2FOO'
i

y se sigue el procedimiento indicado por el programa.

Una vez que se'ha calibrado el conversor D/A, se presiona:

2000'

Con esta instrucción se da comienzo al programa de control; si

se presiona:

el programa se termina.

Para seguir con el encendidos una vez que se ha presionado

G2000 y si no se desea terminar, se enciende el Motomatic.

6, Para dar comienzo al programa se presiona P y en el display apa-

recerá :

a) Qué desea controlar?, se presiona la tecla de espacio y se p_o_

ne la contestación: POS para posición y VE' para velocidad,, y

para dar por terminado cada escritura se presionará retorno de

carro, y se da paso a la siguiente pregunta que es:

b) Referencia en RPM o referencia en grados, de acuerdo al caso,

al igual que la pregunta anterior se presionará espacio para -

pasar a escribir el valor de referencia, el cual se da por con_

cluído al presionar retorno de carro. Si el número es e.quivo-
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cado se presiona C y se vuelve a escribir.

c) Luego aparece en el display: Desea controlar? se presiona es_

•pació y si el resultado es afirmativo, se presiona S y si es

negativo se presiona N. La respuesta negativa se entiende cp__

mo un sistema realimentado sin ningún tipo de acción de con-

trol y de inmediato comienza su ejecución.

d) Si la respuesta es afirmativa, aparece en el display: Tipo ae

Compensación; se presiona espacio y se escribe el tipo de co_n_

trolador que se desea implementar (P, PD, PI o PID) y se pre_

siona retorno de carro para continuar.

e) Se preguntan los parámetros para cada tipo de controlador; pa_

rá entrar el número, es necesario presionar la tecla de espa-

cio y al terminar de entrar el número se presiona la tecla de

retorno de carro.

f) Como paso final se pregunta si los parámetros introducidos son

los correctos, si la respuesta es afirmativa se comienza la

ejecución del programa; si no lo es se vuelve a preguntar los

parámetros del controlador.

7. Para salir del lazo de realimentación, se pueden presionar las sj_ •

guientes teclas:

4 : con ésta se da por terminado el programa.



4 : regres

1 : regres

2 : regres

3 : regreí

7= El program;

el display

na la tecl

ciarse.

- • r*-» ¿ •* '•

a.la pregunta a) del numeral an¿error.

a la pregunta b) del numeral anterior.

a la pregunta c) del numeral;anterior.

a la pregunta f) del numeral anterior.

:hequea algunos tipos de errores,-los cuales salen en

uando se producen; al salir estas leyendas, se presi£

de espacio y en el display aparecerá la acción á to
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a o o o SE

£004 3E
£006 D3
2003 DD
200C CD
200F CD
£012 FE
£014 CA
2017 FE
£019 CA
201C C3
201F 00
£020 CD
2023 DD
£0£7 CD
£02A FE
£02C CA
20£F FD
£033 CD
£036 FD
203A CD
£03D FD
£041 FE
£043 CA
£046 FE
2043 23
204ñ CD
£04D FE
£04F 23
2051 CD
£054 FD
£057 CD
£05ñ FD
£05C CD
205F FE
2061 CA
2064 FE
£066 CA
2069 FE
206B £3
206D CD
£070 FE
207£ £8
2074 CD
£077 3A
207A FD
207D CD
2030 FD
208£ CD
£085 FE
2087 Cñ
203A FE
20SC Cñ
£08F FE
2091 £3

l_D A Í 02
OUT CIO) ,A
LD A í O O
DUT Í O O ^ í A
LD IXíFF2C
CALL 09B9
CALL 0246
CP 50
JP Z)27E6
CP 69
JP 2)251F
JP 2000
HDP
CfiLL 09B9
LD IXíFF£C
CñLL 0246
CP OD
JP Zí£l£A
LD IY,FD04
CñLL £1£E
LD lYjFDQO
CñLL 21£B
LD lYíFDPS
CP £E
JP Z.-20E8
CP 43
JR Z)202Q
CALL 2150
CP FF
JR Z)2027
CñLL 0614
LD CIY+OQ^ñ
CALL OftAD
DEC IY
CñLL 0246
CP OD
JP Z)£l£ñ
CP £E
_JP Z)£OE8
'CP 43
JR Z?£020
CALL £170
CP FF
JR Z?205C
CñLL £143
LD A;CFD08)
LD CIY+01) ,A
CALL OAñD
DEC IY
CALL 0246
CP OD
JP Zi212ft
CP £E
JP Z)£OES

INICIñLIZACIDH

SUBRUTINA DE ENTRADA
DE DATDS

CP 43
JR 2 ) 2 0 2 0
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2093 CD
2096 FE
2098 28
209A-CD
209D CD
£OAO 3A
£OA3 FD
20A6 CD
£QA9 FD
20AB CD
£OAE FE
2QBO H8
£OB£ FE
£OB4 CA
2QB7 FE
20E9 CA
20BC CD
20BF FE
2QC1 £8
20C3 CD
20C6 CD
20C9 FD
EOCC FD
£OCF 3ft
2UD2 FD
£GD5 CD
20D8 CD
£ODB FE
£ODD CA
£OEO FE
£OE£ 28
20E4 FE
£ÜE6 20
20E8 3E
20EA CD
20ED FD
20F1 3E
£OF3 32
20F6 CD
20F9 FE
£OFB 28
20FD FE
20FF Cfl
£102 CD
2105 FE
2107 28
£109 CD
21OC FD
210F CD
2112 FD
2114 3A
2117 3D
2118 £0
£11A CD
211D FE
£11F CA
£1£2 FE
21£4 CA
£127 C3
£1£A C9

CALL £150
CP FF
JR Z,208£
CALL £143
CALL 213C
LD ñ-,CFD08?
LD CIY+02? jA
CALL OAAD
DEC JY
CALL 0246
CP OD
JR 2,£12A
CP 2E
JP 2,£OE8
CP 43
JP 2,£020
CALL £150
CP FF
JR 2,£OAB
CALL £143
CALL 213C
LD A»CIY+03>
LD <IY+0£>,A
LD AsCFDOB)
LD CIY-t-03) ,A
CALL OAAD
CALL 0£46
CP 43
JP 2?£0£0
CP OD
JR 2j£l£A
CP 2E
JR MZ?20BS
LD ñ.,EE
CALL 09£4
LD IY?FD04
LD A/04
LD CFD09>?A
CALL 0£46
CP O'D
JR 2j£í£A
CP 43
JP Z?£0£0
CALL 2":iO
CP FF
JR 2,20F6
CALL OB14
LB CIY + oo:-,A
CALL OAAD
INC IY
LB A)CFD09>
DEC A
JR N2»20F3
CALL 0£46
CP OD
JP 2>21£A
CP 43
JP 2,£020
JP 211A
RET

.LA
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2i2B
o
21£F
O
2133
O
2137
O
213B
213C
213F
2142
2143
2146
2149
214C
214f
2150
2152

£154
2155
215?
2153
2159
215E
215D

215E
2162
£166
2169
216B
216D
2171
2174
2176
2179
217S
217E
2130
2181
2184
2136
21SS
218B
218D
£190
2193
£194
£197
215 A
2195
219C
219E
21AQ
21A2
81A4
21AS

FD LD CIY+00)»0

FD LD ( l Y + O U í O

FD LD CIY+02) ,0

FD LD <IY + 0 3 ) í O

SUBRUTINft DE BORRADO

C9 RET
FD LD A)CIY+02>
FD LD CIY+01) ,A
C9 RET
CD CALL OB14
32 LD < F D 0 8 > 5 ñ
FD LD fijUY+On
FD LD <IY+00> ,ñ
C9 RET
16 LD D)OA
1E LD E530
BB CP E
23 JR 2.215D
1C IHC E
15 DEC D
20 JR NZ;2154
3E LD A;FF
C9 RET

DD LD IXíFDOA
FD LD JYjFDOA
CD CALL 21£B
16 LD DjOO
06 LD B)07
FD LB IY.'FDOO
FD LD ñ,ClY+00)
CB SRL A
FD LD CIY+00),A
30 JR NC)£"134
FB LB A i C I Y + O n
OE LD C)OA
81 ADD A » C
FD LD <IY+01>,ft
FD INC IY
10 DJNZ 2171
FD LB ArCIY+00)
CB SRL A
FD LD CIY+00),A
DB LD A)CIX+00)
1F RRA
BD LB CIX+00) ,A
DD LD A,<IX+00>
14 INC D
7A LD A,D
FE CP 08
20 JR NZ,21A4
DD INC IX
16 LD D>00
FD LD IY>FDOO
06 LD B,08

CONVERSIÓN DE UN
NUMERO BCD A BINARIO
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21AA
21AD
21AF
21B1
21B3
21B5
21B6
21BS
21B9
213C
21EE
eici
21C2
21C3
aics
21C7

21C3
21C9
21CE
21CD
21CF
21D1
21L3
21D3
21DB
21DD
21EO
H1E2
2ÍE5

E ÍES
21E9
21EA
21EB
21EC
21ED
21EE
2ÍEF
HIPO
21F1
E1F2
21F3
2ÍF4
21F5
£1F6
21F7
21F8
2ÍF9
21FA
21FB

FD LD ftj(IY+00>
FE CP 00
20 JR MZ,216B
FD INC IY
10 DJNZ 21AA
7ft LD ñ,D
FE CP 00
C8 RET 2
DD LD ftjCIX+OO)
CB SRL A
LD LD <IX+00> ,A
14 IMC D
7A LD AíD
FE CP 08
20 JR NZ.'£ÍB9
C9 RET

00 NDP
3E LD A,02
U3 QUT UO>.A
3E LD A)00
D3 GUT C O O > , A
FD LD IY,21E8
CD CALL 21FC
CD CALL 0246 -
FE CP 53
CA JP Z»27E6
FE CP 4E
C2 JP NZ.<2ÍC3
C3 JP 251F

SUBRUTINA ERROR

50
4F
4E
45
£0
4E
55
45
56
4F
53

44
41
54
4F
53
20
20
40

P
O
N
E
BLANCq
N
U
E
V
D
S

BLANCO
D

A

T
G
S
BLANCO
BLANCO
e
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21FC CD CflLL 09B9
21FF DD LD IX,FF2C
2203 06 LD Bil4
2205 FD LD AjCIY+QO:>
2208 CD CALL 0924
22GB FD INC IY
22QD 10 DJNZ 2205
220F CD CALL 0246
2212 FE CP 20
2214 C2 JP HZ,22QF
2217 C9 RET

SUBRUTINA DE
ESCRITURA

2213 CD
22IB 21
221E 22
2221 21
22£4 22
2227 CD
222A C9
222B FD
222F CD
2232 3E
2234 32
2237 3fl
223A CB
223C 28
223E 37
££3K 3F
2240 2ft
£243 ED
2247 ED
2249 22
224C 2ft
224F ED
2253 ED
225.5 22
2253 00
2259 00
225A 00
225B 3ft
225E CB
2260 32
2263 3A
2266 1F
2267 32
226A 3ft
226D 1F
226E 32
2271 3A
2274 1F
2275 32
2278 3A
227B 1F
227C 32
227F 3A
2282 1F
2283 32

CALL 222B
LD H L í O O O O
LD CFD42)íHL
LD HL,2710
LD CFD40) »HL
CALL ££AE
RET
LD IY»FD38
CALL 212B
LD AÍ20
LD <FD3O,A
LD ftí(FD34)
BIT 0>A
JR 2í225B
SCF
CCF
LB HLjCFD38)
LD ECJCFD30)
ADC HL)BC
LB <FD38> >HL
LD HL?CFD3A>
L D B '
fiDC HL>BC
LD CFD3A>
NDP
NOP
HDP
LD A >
SRL A
LD
LD AiCFDSA)
RRA
LD CFD3ft),A
LD A,CFD39)
RRA
LD CFD395,A
LD
RRA
LD
LD A,CFD37)
RRA
LD <FD37>,A
LD AKFD36)
RRA
LD CFD36)>A

HL

SUBRUTIIHA DE
MULTIPLICACIÓN

SUBRUTINA AUXILIAR
DE MULTIPLICACIÓN
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££36 3A LD A»éFD35>
££89 1F RRA
££8ft 3£ LD <Fti35> ,fl
228D 3ft LD A,<FD34>
2290 1F RRA
£291 3£ LD <FD34> ,A
££94 3A LD A?CFD3C)
££97 3D DEC ft
££93 £0 JR NZ,££34
££9A C9 RET

££9B 21 LD HLjOOQQ
££9E 2£ LD. CFD32> >HL
22A1 £1 LD HL,2710
22A4 ££ LD <FD30> »HL
££A7 CD CALL £££B
££AA CD CALL ££AE
££AD C9 RET
£2AE FD LD IYfFD38
££B£ CD CALL £12B
22B5 3A LD ñ7<rD4Q>
££E8 FE CP 00
22BA £0 JR H2)2£D2
££BC 3A LD A>CFD41)
££EF FE CP 00
22C1 £0 JR N2,2£D2
Í2C3 3A LD A>CFD4£)
22C6 FE CP ÚÜ
22C3 £0 JR rtZj£2D£
22CA 3ñ LD H)CFD43)
££CD FE CP 00
££CF CA JP Z>£3ft2
2£D£ OE LD C)00
££D4 16 LD D)00
22D6 FD LD IY,FD40
££Dft FD BIT 7)CIY+03

SUERUTIMA DE
DIVISIÓN

SUERUTIHA AUXILIAR
DE DIVISIÓN

22DE C£ JP MZj£330
££E1 OC IHC C
££E2 FD LD IY,FD34
££E6 FD BIT 75ÍIY+03

££Eñ 00
££ES C£
22EE 7A
££EF 3£
££F£ 3E
22F4 3£
22F7 37
££F8 3F
2£F9 2ft
22FC ED
£300 ED
230H 54
£303 5D
£304 Sñ
£307 ED
£30B ED
£30D 38
230F ££
231£ ED

j£380
ft,D

NDP
JP HZj
LD
LD
LD ftj21
LD CFD4C) ,A
SCF
CCF
LD HL,CFD38)
LD BG,CFD40)
SBC HL3EC
LD D?H
LD E?L
LD- HLiCFDSA)
LD BC)CFD4£)
SBC HL>BC
JR C,2319
LD CFD3A) 3HL
LD ÍFD385 .DE
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£316 3? SCF
8317 18 JR 231B
2319 37 SCF
231A 3F CCF
£31B 3ft LD
£31E 17 RLA
£31F 3£ LD CFD34>,

' £3££ 3A LD
£325 17 RLA
£326 3£ LD
£389 3A LD A,CFB36>
£32C 17 RLA
£3£D 3£ LD CFD36),A
£330 3A LD Aj<FD37)
£333 17 RLA
£334 3£ LB <FB37>>A
£337 3A LD A>CFB38)
£33A 17 RLA
£33B 32 LD CFD38)>A
233E 3A LB AIÍFD39)
2341 17 RLA
2342 3£ LD CFD39>,A
£345 3A LD AíCFD3A>
2348 17 RLA
£349 32 LB CFB3A> »A
234C 3A LD A,CFB3B>
£34F 17 RLA
£350 3£ LB CFB3B)>A
£353 3ft LD A>CFB4C>
£356 3B 3EC A
£357 £0 JR MZ,££F4
£359 3A LD ft><;FB£0>
£35C FE CP 00
235E C8 RET Z
235F FE CP 0£ •
£361 C8 RET Z
236£ FD LD IY,FB34
2366 00 HGP
2367 FB LD A»CIY+00)
£36A EB NEG
£36C 3F CCF
£36B FD LB CIY+OO^A
2370 06 LD B3 03
£372 FD INC IY
£374 FD LB A,<IY+00>
£377 £F CPL
2378 CE ABC A > 0 0
237A FB LB CIY+00),A
£37B 10 BJMZ £37£
237F C9 RET
2380 FD LB A^IY+OO)
2383 EB NEG
23S5 3F CCF
£386 FD LD CIY+00>,ft
2389 06 LD B, 03
238B FB INC IY
233D FD LD A^CIY+OO)
£390 £F CPL
2391 CE ABC A > 0 0
2393 FB LD CIY+00)>A
£396 10 DJHZ 238B
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2393 14 ING B
2399 79
239A FE CP 01
239C CA JP 2>22EE
239F C3 JP ££E1
£3ft£ 21 LD HL,0040
23A5 CD CALL 0372

' 23A3 FD LB IY,£3B2
23AC CD CALL 21FC
23AF C3 JP 21C8

23E2 44 • B
23E3 49 I
23B4 53 V
£3E5 49
23BÓ 53
23B7 49
23E8 4F
2329 4E
23BA 20
23BB 50
23BC 41
23BB 52
23BE 41
23BF £0
23CO 43
E3C1 45
23C2 52
23C3 4F
23C4 20
23C5 £0
23C6 £0
23C7 40

23CS 3A LB
£3CB FE CP EE
23CB CA JP 2í24CC
23DO 01 LD'BC)OQQ4
£303 £1 LD HL,FD70
23B6 11 LD DE>~FD3G
23D9 ED LDIR
£3BB 01 LB BC,OOQ4
£3DE £1 LD HL)FD5Q
£3E1 11 LB DE,FB34
£3E4 ÉD LDIR
23E6 CD CALL ££18
£3E9 01 LD EC 0004
£3EC £1 LD HL)FD34
£3EF 11 LB DE,FDS4
£3F£ EB LDIR
23F4 3A LD A)CFB69)
£3F7 FE CP FF
23F9 CA JP 2)2487
£3FC FE CP FD
23FE 28 JR 2>£43A
2400 37 SCF
2401 3F CCF
240£ £A LB HL><FD70)
2405 ED LD BEj<FD60>
2409 ED SBC HL>DE
240B £2 LD <FD34> >HL

I
S
I
G
N
BLANCO
P
A
R
A

BLANCO
C
E
R
O

BLANCO
BLANCO
BLANCO

SUBRUTINA PID

CDNTRDLABDR P

CDNTRDLADaR B
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E4QE EA LD HLi(FD7£)
£411 EB LD DEjCFD6£>
£415 EB SBC HLjBE
£417 2£ LD <FB36) ,HL
E41A 01 LD EC,Q004
E41D £1 LD HL)FD7C
£4SQ 11 LD DEíFDSO
£4£3 ED LBIR
£435 CD CALL ££18
£4£8 01 LD BC,QQG4
E4EB £1 LD HL,FB34
£4£E 11 LD DE,FDS8
£431 EB LDIR
£433 3A LD ft><FD69>
£436 FE CP FE
£433 £8 JR Z>£487
E43A 37 SCF
£43B -3F CCF
E43C SA LD HL,CFD70>
£43F ED LB DE,CFD60)
£443 ED ABC HL>D£
£445 HE LD CFD34) ,HL
£448 £A LD HLfCFB7£)
£44B EB LD DEíCPDSE)
£44F ED ADC HLjDE
£451 ££ LD <FD36>,HL
S454 01 LB BC,0004
£457 £1 LD HL,FD80
£45A 11 LD DE,FB30
245B ED LDIR
£45F CD CALL EE18
S4SE 37 SCF
£463 3F CCF
2464 £A LD HL,CFD345
£467 ED LD DE)(FD64>
£46B ED ADC HL>DE
E46B E£ LB CFB8O ,HL
E470 £A LD HLj(FD36>
£473 EB LD DE)CFD665
£477 ED ADC HLjDE
E479 ££ LD CFDSE),HL
£47C 01 LD BC)0004
£47F £1 LD HL,FD8C
£4S£ 11 LD DE>FB64
£485 EB LDIR
£487 37 SCF
£488 3F CCF
E489 EA LD HL.CFD84)
£48C ED LD DE)CFDS8)
£490 ED ADC HL,DE
E49£ 44 LD B>H
£493 4D LD CjL
£494 SA LD HLj<FDS6)
£497 ED LD DE><FD8ft)
£49B ED ADC HLiDE
£49D 50 LD DiB
E49E 59 LD EjC
£49F 44 LD B,H
£4AO 4D LD C,L
E4A1 37 SCF
E4AE 3F CCF

CDHTROLADDR I

SUMA
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24A3 £A LD jH
24A6 £D ADC- HL>DE
24A8 £2 LD ;<FD90> ,HL
24 AB SO LU D»B
24AC 59 LD E»C
24AD £A LD HLíCFDSE)
24BO ED ADC HL,DE
24B2 22 LD (FD9£>,HL
24B5 01 LD BC)0004
24B8 £1 LD HL.FD90 .
24BB 11 LD D£>FD34
£4BE ED LDIR
24CO 01 LD BC)0004
24C3 £1 LD HL»FD7G
£4C6 11 LD DE.FD60
24C9 ED LDIR
24CB C9 RET
24CC 01 LD BC>OGQ4
£4CF £1 LD HL>FD70
£4D2 11 LD DE>FD34
24D5 ED LDIR
24D7 C9 RET

£4FO 2A LD HL?CFD10>
24F3 CD CALL HBDO
24F6 FE CP OE
24F8 £8 JR 2j£5l4
24FA FE CP OB
£4FC 28 JR Z;£51F
24FE FE CP 00
£500 £3 JR Zj25£8
2502 FE CP 03
£504 23 JR 2j£533
£506 FE CP OS
£508 £8 JR Z,253E
250A 06 LD B,06
£50C 10 DJNZ £50C
£50E £B DEC HL
£50F 7D LD A)L
£510 B4 DR H
2511 £0 JR NZj£4F3
£513 C9 RET,
£514 3E LD A>0£
£516 D3 DUT CÍO)jA
£5'1S 3E LD Aj O O
£51A D3 DUT C00> ?A
251C C3 JP 27̂ 6
251F 3E LD A,0£
£5£1 D3 OUT CIO),A
£5£3 3E LD AjOO
2525 D3 DUT COO) ,A
£527 F7 RST 30H
2528 3E LD A>02
252A D3 DUT CIO) ,A
£52C 3E LD A,O Ó
252E D3 DUT COO),A
£530 C3 JP 287£
2533 3E LD fl.,0£
£535 D3 DUT ClO> ,A
£537 3E LD A>00
2539 D3 DUT CO O ) » A
253B C3 JP 29B5

SUBRUTINA DE RETARDO

FIN
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253ET 3ET LD A » 02
2540 D3 OUT C10> )A
2542 3E LD A.-O O
2544 D3 DUT <00> ,A
2546 3A LD A>CFD69>
2549 FE CP EE
254B C2 JP NZ»2BOA
£54E 21 LD HL,0040
2551 CS CALL 0872
2554 FD LD IY>2561
2558 CD CALL 21FC

£56:
£562
£563
2564
£565
£566
2567
2568
£569
256A
256B
256C
256D
256E
256F
25/0
2571
2572
£573
£574
£575
2576

45
52
5£
4F
52
20
4E
4F
20
48
41
59
20
50
41
52
4D
54
53
£E
£0
40

E
R
R
0
R
BLANCO
N
0
BLANCO
H
A
Y
BLANCO
P
A
R
(1
T
S

BLANCO
@

2577 3A LD A>(FD35>
£57A C3 BIT 7*A
257C 20 JR NZ)259Q
£57E 37 SCF
257F 3F CCF
2530 21 LD HL,Q1FF
2583 ED LD BC>CFD34>
£587 ED SBC HL)BC
2589 DA JP Cj27CO
259C CB SET 1,B
£58E 18 JR 25A3
2590 37 SCF
£591 3F CCF

2592 £A LD HLjCFD34)
2595 01 LD BC,FE01
2598 ED SBC HLíBC
259A DA JP C,27CO
259D ED LD BCJCFD34)
£5A1 CB RES liB
25A3 78 LD A,B
25A4 D3 OUT CIO)>A
25A6 75 LD ftiC
25A7 D3 DUT <00>(A
25A9 CD CALL 24FO
25AC DB I ti A > COO)
25AE 32 LD CFD34)»A
25B1 3E LD A,00
25B3 32 LD CFD35),fi
25B6 32 LD CFD36);A
25B9 32 LD CFD37),A
253C C.9

SUBRUTINA VEL
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25BD 3fi LD
asco CB B;IT 7 J A
25C2 £8 JR Z,25DA
£5C4 37 SCF
25C5 3F CCF
£5C6 2A LD HL,(FD34:>
25C9 01 LD BCíFEGl
25CC ED S'BC HLjBC
25CE DA JP "C,Z7CO
25D1 ED LD BC)<FB34)
25D5 CB RES 1>B
£5D7 C3 JP 25EA
25DA 37 SCF
25DB 3F CCF
25DC 21 LD HL,01FF
25BF ED LD BC)CFB34>
25E3 ED SBC HLrBC
25E5 DA JP C,27CO
25E8 CB SET 1 ,B
25EA ED LD CFD34>5BC
25EE 78 LD A,B
25EF D3 DUT <12)»A
25F1 79 LD A » C
25F2 D3 DUT C02> ,ft
25F4 £1 LD HLíOOOl
25F7 CD CftLL 24F3
25FA DB IH fi,C0?>
25FC FE CP 02
25FE D2 JP NCJ261F
2601 3A LD A>CFD34>
2604 D3 DUT C01> 5A
2606 CD CALL 2639
2609 DB JH AÍCOI)
260B FE CP 02
260D D£ JP HC>2626
£610 32 LD CFD34) )A
£613 3E LD ft,.00
£615 3£ LD CFD35),A
£618 3£ LD CFD36)jfl
£61B 3£ LD CFD37),A
£61E C9 RET
261F _CD CALL £639
£622 'DB IH ñ » c o a >
£624 18 JR 2610
£626 ED MEG
£6£8 00 HDP
£629 00 HQP
262A 32 LD CFD34))A
£6£D 3E LD fi,FF
262F 32 LD CFD35))A
2632 32 LD CFD36).A
2635 32 LD <FD37))A
2633 C9 RET
£639 £1 LD HL,0001
£63C CD CALL 24F3
263F C9 RET

SUBRUTIMA PDS
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2650
2651
£652
3653
£654
2655
2656
2657
£653
2659
265A
265B
265C
265D
£65E
£65F
£660
£661
2662
£663
£664
£665
£666

50
41
52
41
4D
45
54
5£
4F
53
20
43
4F
5£
5£
45
43
54
_4F
53
£0
£0
40

P
A
R
A
fl
E
T
R
D
S
BLANCO
C
D
R
R
E
C

T
O
S

BLANCO
BLANCO
fl

¿673 CD
2676 FD
267A CD
267D C3

26SO 00
£681 00
£63£
£633
£684
£635

00
00
00
00

£636 00
00
00
00
00
00
00
00

2637
£683
£689
£68A
£68B
£68C.
268B
£68E CD
£691 FD
2695 CB
£693 FD
269C CD
269F 3A
26A2 FE
26A4 CA
£6A7 FE
26A9 CA
£6AC FE
26AE CA
26B1 01
26B4 £1
£6B7 11
£6BA ED

CALL 0872
LD IY,27AA
CALL £1FC
JP 21C3

NDP
NOP
NOP
NDP
NQP
NDP
NDP
NDP
HDP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
CALL SCI O
LD .;>FD83
CALL £12B
LD IY.FD3C
CALL 21£B
LD AKFD69)
CP EE
JP Z,£712
CP FF
JP Z,£71£
CP FE
JP Z,26EE
LD BC,0004
LD HL)FD5C
LD D
LDIR

PROGRAMA PRINCIPAL

CALCULO DE AUXI
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26BC 01 LD> B C » 0 0 0 4
26BF 21 LD* H L , F D 5 4 .
26C2 11 Lpí D E j F D 3 4
26C5 ED LD-IR
26C7 CD CALL 2218
26CA 3A LB ft>CFD37)
26CB CB SRL A
26CF 32 LD CFD83)>A
26D2 3A LD A)<FD36>
£6D5 1F RRA
£6D6 32 LD CFD82)>A
2SD9 3A LD A><FD35)
26DC 1F RRA
26DB 32 LD CFB3U ,A
26EO 3A LD' fl»CFD34>
26E3 1F RRA
26E4 32 LD-CFD805 >A
26E7 3A LD A)<FD69)
26EA FE CP 00
26EC 20 J'R NZJ2712
26EE 01 LD BCj0004
26F1 81 LD HLíFDSC
26F4 11 LD DEíFD40
26F7 ED LDIR
26F9 01 LL BCi0004
26FC 21 LD HL)FB53
26FF 11 LD DE)FD34 -
2702 ED LDIR
2704 CD CALL 229B
2707 Cíl LD B C » 0 0 0 4
270A 21 LD H L í F D 3 4
£70D 11 LD DE,FD7C
2710 ED L D I R
2712 01 LD BC>0004
2715 21 LD HL,FD6C
2718 11 LD DEíFD34
271B ED LDIR
271D 21 LD HLj'0066
2720 22 LD <FD30> jHL
27E3 31 LD HL/0000
2726 22 LD CFD32)»HL
2729 CD CALL 2218
272C 3ft LD A)CFD68>
272F FE CP FF
2731 CC CALL Z)2577
£734 3A LD AíCFD63)
2737 FE CP 00
2739 CC CALL Z>25BD
273C 3E LD (UOO
273E 32 LD CFD42),fl
2741 32 LD CFD43),ft
2744 21 LD HL»0033
2747 £E LD CFD40)jHL
274A CD CALL 229B
274D 37 SCF
274E 3F CCF
274F 2ft LD HL»CFD6C>
2752 ED LD DEjCFD34)
2756 ED SBC HL>DE
2753 22 LD CFD70),HL
275B 2ft LD HL)CFD6E)
275E ED LD DE)«:FD36)
'£762 ED SBC HL)DE
2764 £2 LB CFD72)>HL
£767 CD CALL 23C8

CALCULO DE AUXD

TRANSFORMACIÓN BEL
HUMERO PARA EL B/A

CONVERSIÓN DEL
NUMERO BEL A/D A VDL

CALCULO BEL ERROR
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£784
£?35
£736
£787
£733
£739
278A
273B
H73C
£78D
£7SE
278F
£790
2791
£73£
£793
£794
2795
£796
2797
2798
2799

279A
279D
£7AO
27ft4
£7A7

£7Aft
27AB
27AC
27AD
27AE
27AF
£7BO
27BÍ
£7B£
27B3
£7B4
£7E5
27B6
27B7
27B8
27B9
27BA
27BB
E7BC
27BD
£7EE
£7BF

4B
55
45
53
54
5£
45
4F
20
4E
4F
20
41
43
45
50
54
41-
44
4F
£0
40

M
u
E
S
T
R
E
O
BLANCO
N
O
BLANCO
A
C
E
P
T
A
D
O
BLANCO
.E

£1 LD HL,Q040
CD CALL 087£
FD LD IY)£784
CD CALL £1FC
C3 JP £1C8

53
41
4C
49
44
41
£0
46
55
45
52
41
£0
44
20
52
41
4E
47
4F
20
40

A •
!_

I
D
ft
BLANCO
F
U
E
R
A
BLANCO
D
BLANCO
R
A
H
G
D.
BLANCO

£7CO 3E LD A > 0 £
27C2 D3 OUT CIO)>ft
27C4 SE LD A,00
27C6 D3 OUT COO) )A
£7C8 21 LD HLj0040
27CB C3 JP 2673

iJ-í
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234E
2S4F
2850
2851
2852
2853

2854
2855
£356
2357
2858
2859
£85A
285B

235C
2S5D

285E
235F
2360
2861

2862
2363
2864
2865
2366
2367
P.868
2869

2S6B
286C
236D
286E
286F
2870

2371
2872
£873
2374
2875
2876
£877
2878
2379 •
237A
287B
£87C
2S7D

45
46
45
52
45
4E
43.
49
41

20
45
4E
20
47
52
41

44
4F
53

3A
20
20
40
52
45
46
45
52

45
4E
43
49
41
20
45
4E
20
52
50
4B

OA
£0
20
£0
20
20
40

287E 3A
£881 FE
2383 CA
2336 21
2889 2£
288C Hl

2S8F 22
2892 FB
2896 CB
2899 CB
2S9C CB

R

E
F
E
R
E
N
C
I
A
BLANCO
E
M
BLANCD
G

R
A
D
D
S

BLANCO
BLANCO
u
R
E
F
E
R

E
N
C
I
A
BLANCO
E

N
BLANCO
R
P

BLANCD
BLANCD
BLANCD
BLANCD
BLANCO
e

LB
CP 00

JP Zj£903
LB HL?0000
LB CFB32>jHL
LD HL»009A
LD CFB30) ,HL
LD IY)2866
CALL 21FC
CALL £020
CALL 215E

ENTRADA BEL VALOR
DE REFERENCIA

uOrlSTANTE DE VEL KP'

KP*= 0.0154 VDLT/RPM
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239F 37 SCF :

28AO 3F CCF
28A1 21 LB HLviBOO
28A4 ED LB BdXFDQA)
23A8 ED SBC HL)BC
28AA 21 LB HL,OOB7
28AD EB LB BCj<FDOC>
28B1 EB SBC HL,BC

' £3E3 DA JP C>2978
23B6 01 LD BC»QQ04
23B9 21 LB HLíFDOA
28BC 11 LD B£;FB34
£8BF EB LDIR
£8C1 CB CALL ££2B
£3C4 £1 LB HLiOOOO
£8C7 ££ LB CFD42)»HL
£8CA £1 LB HL>£710
ESCD E£ LB CFD40> >HL

, £8BG 3E LB A,00
28D2 CD CftLL ££EF
£SD5 21 LB HLíOUOO
£8D8 ££ LB CFB4£> iHL
28BB £1 LB HL,9C40
£3BE £2 LB CFB40)>HL
£8E1 £1 LB HLíOOOO
£8E4 £2 LB <FB3£)>HL

£3E7 21 LD
£8EA £2 LD
23EB CD CALL 2£2B
28FO 3E LB A » 0 0
£8F2 CB CALL E2EF
23F5 01 LD BC,0004
£8F8 21 LB HL)FD34
2SFB 11 LD DEjFB&C

28FE ED LDIR
£900 C3 JP 29B5
£903 £1 Lü HLíOOQO
2906 £2 LD <FD3£>iHL
£909 £1 LD' HL>049C
290C ££ LB CFB30) ,HL
£90F FD LB IYj£S4E
£913 CB CALL 21FC
£916 CD CALL £0£0
2919 'CD CALL £15E
291C 37 SCF
£91D 3F CCF
291E 21 LD HLjD400
2921 ED LB BCjCFBOA)
2925 ED SBC HL>BC
2927 21 LB HL;OC30
£9£A ED LD BC,<FDOC>
£9£E ED SBC HL>BC
£930 BA JP C)2978
£933 3E LD A>00
£935 32 LB CFB78)»A

£938 37 SCF
2939 3F CCF
293A 2A LB HL?CFBOA>
293D 11 LD BE,6AOO
£940 EB SBC HL,BE
£942 ££ LB CFB34)»HL

C D M S T A M T E BE POS KG
KG= 0.113 VDL-TYGRAD

.Ü V
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2945 2A LD HL»CFDOC>
2943 11 LD DE) 0013
294B ED SBC HL»DE
294D 22 LD <FD36>,HL
2950 D2 JP NC,2952
2953 3E LD fliFF
2955 32 LD CFD78) ,fi
2958 CD CALL 2218
295B 21 LD HL,0000
295E 22 LD CFD42),HL
2961 21 LD HL)9C40
2964 22 LD CFD40)?HL
2967 CD CALL 229B
296ft 01 LD BC,0004
296D 21 LD HL,FD34
2970 11 LD DE,FD6C
2973 ED LDLR
2975 C3 JP 29B5
2973 21 LD HL>0040
297B CD CALL 0372
297E FD LD IY?2933
2982 CD CftLL 21FC
2985 C3 JP 2668

29S3
£989
£93A
£9SB
£9SC
£9SD
298E
£93F
£990
£991
£992
£993
2994
2995
£996
2997
£998
£999
£99A
£99B
£99C
£99D

5£
45
46
£E
£0
46
55
45
52
41
£0
44

45
£0
52
41 '
4E
4F
£0
20
20
40

R
E
F
,

BLANCO
F
U
E
R
A

BLANCO
D
E

BLANCO
R
A
N
G
D
BLANCO
BLANCO
2
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299E
299F
£9AO
£9A1
29A2
29A3
£9A4
29A5
29A6
£9A7
29A3
29A9
£9AA
29AB
29AC
£9AD
£9 A E
£9AF
£9EO
29B1
£9B£
£9B3
£9B4

20
20
44
45
53
45
41
£0
43
4F
4D
50
45
4E
53
41
5£
20
3F
20
£0
£0
40

.BLANCO
'BLANCO
D
E
S
E
A
BLANCO
C
O
M
P
E
N
S
A

, R
BLANCD
1

BLANCO
BLANCD
BLANCO
H

29B5 FD
£939 CB
£9BC DD
29CO CD
29C3 CD
29C6 FE
29C8- 28
£9CA FE
£9CC £0
29CE 3£
29DO 3£
29B3 3£
29BS C3
29D9 00
29BA 18

LB IYj£99E
CALL 21FC
LD IXjFFSC
CALL 09B9
CftLL 0246
CP 53
JR Zí29DA
CP 4E
JR
LD
LD
LD
JP £680
NOP
JR 29T2

29DC 54
29DD 49
£9DE 50
29BF
29EO
29E1
29E2
29E3
29E4
29E5
29E6
£9E7
29E8
£9E9
£9EA 53
29EB 41
£9EC
29ED
£9EE
29EF
29FO
29F1

4F
£0
44
45
20
43
4F
4D
50
45
4E

43
49
4F
4E
£0
40

T
I
P
D
BLANCD
D
E
BLANCO
C
O
M
P
E
N
S
A
C
I
O
ti
BLANCO

PREGUNTA SI SE VA A
IMPLEMENTAR ALGUNA
ACCIÓN DE CDNTROL



27 de 31

Jl

£9F£ FD
29F6 CD
£9F9 3E
£9FB 32
£9FE CB
£A01 DB
£AQ5 CC
£A03 FE
2AOA £0
£AOC CD
£fiOF CD
£A1£ FE
£A14 £8
£A16 FE
EA13 28
£A1A FE
£A1C 20
2A1E CD
£A21 CD
£A24 FE
2ñ£6 £8
2A£8 13
2A£A CD
2A£D CD
2A30 FE
2A3£ £3
£A34 FE
2A36 £0
£A38 CD
2A3B CD
2A3E FE
2A40 £8
£A42 13
£A44 3E
£A46 3£
£A49 18
£A4B 3E
2A4D 32
£A50 18
£A5£ 3E
2A54 32
£A5? 3A
£A5A FE
2A5C CA
£A5F 3A
£A62 FE
£A64 CA
2A67 FE
2A69 CA
£A6C C3
£A6F 3A
£A7£ FE
2A74 CA
2A77 FE
2A79 CA
£A7C C3
£A7F £1
2A8£ CD
2A85 FD
2A89 CD
£A3C CD
£A8F FE
£A91 CA
£A94 FE
£A96 CA

LD IY?£9BC
CALL £1FC
LD A J 00

CALL 09B9
LD IX,FF£C
CALL 0246
CP 50
JR NZ,2A05
CALL 0924
CALL 0246
CP OD
JR Z»2A44
CP 49
JR Z)£A£A
CP 44
JR NZ)£9F2
CALL 09£4
CALL Q£46
CP OD
JR Zj£A4B
JR 29FE
CALL 0924
CALL 0246
CP OD
JR Zj£A5£
CP 44
JR NZ,29F£
CALL 0924
CALL 0246
CP OD
JR Z)2A57
JR E9F2
LD A>FF
LB <FD69)»A
JR 2A5.7
LB A, FE

JR 2A57
LB A>FD
LD (FD69))A
LD A.-CFD63)
CP FF
JP :
LB i
CP 00
JP Z5£A7F
CP FB
JP Z32A7F
JP £BOA
LB A>CFD69:
CP 00
JP Z»2A7F
CP FE
JP Z)£A7F
JP £BOA
LD HLj0040
CALL 087£
LD IY.£A9C
CALL 21FC
CALL 0£46
CP 53
JP Z>2BOA
CP 4E
JP Z)29F£

PREGUNTA QUE TIPO DE
ACCIÓN DE CDNTRDL SE

VA A UTILIZAR
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2A9C
£A9D
"2A9E
2A9F
2ftfiO

, 2Aftl

2ftA2
2AA3
2AA4
2AA5
2AA6
£Aft7
2AA3
£AA9
£Aññ
2AAB
2AAC
£Añ3
£ñftE
2AAF
£fiBO

2AB1
2fiEH
£AB3
2AE4
2AB5
2AE6
£AB7
2AB3
2AB9
HABA
2ABB
£ñBC
2AED
2ABE
2ABF
2ACO
2AC1
2AC2
2AC3
2AC4
2AC5
2AC6
2AC7
2AC3
2ftC9
2ACA
2ACB
2ACC
2ACD
£ACE
2ACF
2ADO
£AD1
2AD2
2AD3

2AD4
2AD5
2AÍ6
2AD7
2AD8
2ftD9

£ABA

4E
4F
20
41
50
54
dr

20

44
45
53
¿5
41
20
53
45
47
55
49
52
40

20
20
20
20
56

41
4C
4F
5c!

20
44
45
20
4B
50

3A
£0
20
20
20
20
40
20
£0
£0

£0
56
41

4C
4F
52
£0
44
45
20
4E
49
3A
20
20
£0

20

•- N
Í D
BLANCO

A
P

' T
' 0
BLANCO
D
E
S
F

A
BLANCO

. S
E
G
U
I

R
E

BLANCO
BLANCO
BLANCO
BLANCO
V
A
i

a
R
BLANCO
D
E

- BLANCO
K

. P
: .
BLANCO-

BLANCO
' BLANCO
BLñNCD

. BLñNCD

. E
BLANCO
BLñNCD
BLANCO
BLANCO
V
A
L
0
R

BLANCO
D
E

BLANCO
K
I
:•
BLANCO

• BLANCO
ELANCD
BLANCO Y
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2ADC £0
2ADD 20
2ADE 20
2ADF
2AEO
2AE1

2AE3
2AE4
2AE5
2AE6
2AE7
2AE8
2AE9
2AEA
2AEB
2AEC
2AED
2AEE
£AEF
2AFO
2AF1
2AF2
2AF3
2AF4
2AF5
2AF6
2AF7
2AFS
2AF9
2AFA
2AFB
2AFC
2AFB
2AFE
2AFF
2BOO
2B01
2E02
2B03
2B04
2B05
2B06
2B07
2B08
£B09

20
20
56
41
4C
4F
52
20
44
45
20
4B
44
3A
20
20
20
20
20
40
50
45
52
49
4F
44
4F
20
44
45
20
4D
55
45
53
54
54
52
45
3A
20
20
40

BLANCO
BLANCO
BLANCO
BLANCO
BLANCO
V
A
L
O
R
BLANCO
D
E
BLANCO
K
D

BLANCO
BLANCO
BLANCO
BLAMCO
BLANCO
e
P
E
R
I
O
D
O
BLANCO
D
E
BLANCO
M
U
E
S
T
R
E
O

BLANCO
BLANCO
0

2BOA FD LD IY.-2AB1
2BOE CD CALL 21FC
2B11 CD CALL 2020
2B14 CD CALL £15£
2B17 01 LD BC)0004
EB1A 21 LD HLíFDOA
2B1D 11 LD DE>FB50
2B20 ED LDIR
2B22 3A LD A3<FD69)
2B25 FE CP FF
2B27 28 JR 2,2B90
2B29 FE CP FE
2B2B 28 JR 2J£B4E

ENTRADA DE
PARÁMETROS DEL

CDNTROLADOR
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LB ftjFF
SCF
EX AFíftF'

EXX

LD C»00

LD DE^FFFE

LD LiD
LB H.06
INC IX
LB A í E
DUT ( 8 0 > > A

PUSH DE

LD Bj03

IM
LD D » A

RR D
JR
LD AiC
EX AFiAF 1

IHC C
BJHZ 2EE8

INC IX
PDP DE
RLC E
JR C;2BFA

SET 0,E
RL D
JR C?2COO

SET 0>D
RL L
DEC H
JR N2J2BDD

LD DE)FFD8

ADD IX-jDE

EXX
EX AF)AF'

RET

£BBO 3E

£BB£ 37

£BB3 08

£BD4 D9

£BD5 OE

£BD7 11

£BDA 6A

£BDB 26

£BDD DB

2BDF 7B

£BEO B3

£EE£ D5

2BE3 06

2BE5 DB

2EE7 57

2BE8 CB

2BEA 38

2BEC 79

2BEB 08

2BEE OC

2BEF 10

£BF1 DD
£BF3 DI

£BF4 CB

£BF6 38

£BF8 CB

£BFA CB
Oiirro -^p

£BFE CB

ECO O CB
£CO£ 25

2C03 20

2C05 11

£C03 DB

£COA D9

£COB 08

£COC C9

£C10 3A LD
£C13 FE CP EE
£C15 £8 JR 2;2C48

£C1? FE CP FF
£C19 £3 JR 2)£C48

£C1B FE CP 00
2C1D £8 JR Z)£C4F

2C1F 01 LD BC,G£94

£C££ £A LD HL,<FD5C>

£C25 ED SBC HL)BC

£C£7 DA JP C?279A

£C£ft £8 JR Z)£C48

£C£C ££ LD CFD34J »HL

£C£F 21 LD HL.OOOO

2C32 22 LD CFD36),HL

£C35 ££ LD <FD4£>,HL

2C38 £1 LD HL,QOOA

2C3B 22 LD CFD40),HL

2C3E CB CALL 2£AE

2C41 £A LD HL,CFD34>

2C44 22 LB CFD10),HL

2C47 C9 RET

£C48 21 LB HL)0002

£C4B ££ LD <F,B10:> )HL

£C4E C9 RET

SUBRUTINA SCAN1

SUBRUTINA TIME



E. TABLA DE LA TRANSFORMADA Z



APPENDTX A. TABLE OF LAPLACE TRANSFORMS, z-TRANSFORMS

AND MODIFIED z-TRANSFORMS

Laplace
Transform

Ffs)

1

• e-*TS

1
s

1
~2s

2
3

5

(k-1)'

ks

1
s + a

1

(s + a)2

(k-1)!

(s + a)k

a
s(s -»- a)

Time Funcíion
f(t) t > 0

5(t)

5(t-kT)

us(t)

t

t¿

k 1tK i

-ate

te"

k -att e

1-e

z-Transform
F(z)

1

z-k
z

z-1

Tz

(z -I)2

T2z(z + l)

(z-D3

, - ->k-l r "i
, i\K-l 0 2

Um ( U a k-l L -aTa-~o da Lz e J

z

z-e-aT

Tze-aT

(z-e-aT)2

, ,\ 9 z
(-1} , k -aT9a z-e

/-, -aT,z(l-e ) t

(z-l)(2-e'aT)

Modífied z-Transform
F(z,m)

0

z-k-l+m

1

z-1

mT; 4 T

'-*' Cz-1)2

„ m2z2 + (2m - 2m2 -f 1 )2 4- (m - 1 )2

T~ (z-1)3

• i - i^r^^i
K m H ) k I a k-ll -aT

a-vo Oa tz e J

-amT

z- e"a

Te-amT[e-aT-fmCV.-e-aT)1

(Z-e*aT)a

, 3k f e-amT]

f-1' 3ak[Z-e-aTJ

a-e-amT)z^(e-amT-e-aT)

(z-l)Cz-c-aT)

Laplace
Transform

F(s)

1
(6 + a)(s + b)

a

s (s + a)

1

(s + a)2

a

s3(S4-a)

a2

s(s + a)

a2

s2(s + a)2

Cu

S 2 + W 2

Time Function
f(t) t > 0

— , -at -bt,"
(b-a) l e ~ e '

t 1il e"at)
a

, -atte

I/. 2 2, 2 „ m
2* a 2 sv '

2 -at*

a26

-at
s

2 2 -at
"a""5 + a G

z-Transform
F(z)

i r , z i
• (b-a)[z_e-aT z_e-bT)

Tz (l-e'aT)z

(z-1)2 a(z-l)(z-e"aT)

Tze'aT

(z-e-aT)2

T2z (aT-2)T2
^ ^ í>

(z-l)J 2a(z-l)'i

z z

+ a2(z-l) a2(z-e"aT)

z z aTe"aT2
z-1 z_e-aT (2_e-aT}2

l|(aT-í-2)z 2z2 2z
, o + -aTa[ (z-l)Z z-ea l

. aTe-aTz 1

'{z-e-aT)2J

/% íV

Modified 2-Transform
F(z,m)

, • F ^-amT -bmTIl e e
(b-a)[z_e-aT 2_e-bTJ

' T . amT-1 , e'3"1?

Te-amT[e-aT + m(2_e-aT)]

(z-eaT)2

2 2/

(z-1)3 a(z-l)2

(amT)2/2-amT+l e"amT

a2(2-l) a2(z-e'aT)

1 ÍÍ+amT aTe"aT ]c-amT
aT -aT 2

z-1 LZ-C (z-e ) J

1 f aT amT -2 . f aTe'aT
• í „ + ' ' M _arp 2

m OT r^am l — ¿ -amTj

z-e" J J

sinmCoT + sin(l-m)cjT
,2_0 r n _ a .
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