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Capitulo I : INTRODUCCION
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En la actualidad el uso de microprocesadores es procesos industria

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

En un determinado proceso industrial, controlado por microprocesa-
_dor, se pueden modificar sus funciones con pequefios cambios en

sofware y hardware.

Una aplicacidn de un microprocesador para procesos industriales es
el objetivo de 1a presente tesis, en la cual se desarrolla un sis

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 accién de control digital, para

controlar un seryomecenismo.

Con el objeto de que el microprocesadof Z-80 sirva para una demos
tracidn practica en una aplicacidn industrial, se realiza un cir-
cuito que permite el control de velocidad y posicién 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 pequefio.microcomputador de baj6 costo. ET Micro - Professor

posee teclado, display y programas monitor para su funcionamiento.

También, se realizan programas para hacer el controlador digital y
escribir algunas Teyendas, 1as cuales permiten que el funcionamien

to del sistema se realice con mayor facilidad.



Si bijen los programas y el circuito de 1nte}face»se han realizado
‘para 1mp1eméntar un contrgT lineal, es posible, segin se ha men-
cionado, con ligeras modificaciones la creacidn 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-100.

Ademds, el controlador digital serd variable en su tipo y en el
valor de sus pardmetros, pudiéndose asi observar el comportamien-

to del sistema con diferentes controladores.

De esta manera, la presente tesis servira para dar una demostra-
cion practica de los microprocesadores aplicados a un proceso de
control, con elementos que existen en los laboratorios de Siste-
.ma; de Contrcl y Sistemas Digitales de la Facultad. Se cree, gue

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 tedrico - experimental de
un servomecanismo de velocidad y posicién"”, realizada en e ano
1981; en la que hace el esfudio 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 Rafces para
Sistemas Discretos, el cual sirvid para tener una idea mids exac-
ta del funcionamiento del sistema digital y conocer su respuesta

en el tiempo.



En lo referente§a1 contenido mismo de este trabajo, en el Capitulo
I1 se da una deécripcién breve de los principales elementos utili
zados en el desarrollo de esta tesis. Ademds, los detalles mas im
portantes y 1osfconoc1mientos que ayudardn a la comprension del de

sarrollo de esta tesis.

En el Capitulo ITI se describen los tipos de controladores que se
implenantaran, asT como una explicaci6n de cuando se debe usar ca
da uno. Tambiéh se realjza un estudio tebrico de estabilidad para
velocidad y posicién. Esto sirve para conocer el tipo de controla
dor mds adecuado para el sistema y los posibles valores que deben
tener las constantes del controlador para que el sistema sea esta

ble y en genera1 de una calidad adecuada.

Las consideraciones de disefo y una explicacion del funcionamiento
del circuito se 1o realiza &n el Capitulo IV. Ademds se dan a co

_nocer Tos algoritmos utilizados para los pregramas.

En este mismo capftulo se presentan los resultados de las pruebas

realizadas al sistema de control digital.

En el capitulo V, se analizan los resultados sobre el prototipo en
comparacion con los resultados obtenidos en el Capitulo III; pre-
sentdndose ademds 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. Tambien, en es

ta parte se adjunta el listado de las instrucciones del programa.
Cabe anotar que el Motomatic tiene un rango de control de velocidad
de 0 a 5000 R.P.M. En esta tesis se controlard de 0 a 1200 R.P.M.

por limitaciones de voltaje en ia construccidn de la parte andloga.

En posicidn se controlard de 0 a 320°.
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INTRODUCCION

Antes de explicar como se realiza el control lineal con un micropro
cesador sobre el servomecanismo, se ha crefdo conveniente dar algu
nos conceptos y principios bésicos de funciénaﬁiento de los elemen-
tos utilizados. Los principales son: el servomecanismo MCSL - 100,
el Micro - Professor, ]o§ conversores andlogo digita1_(A/D), digi-

tal - andlogo (D/A) y retenedores (S/H).
2.1. EL SERYOMECANISMO MCSL - 100

En esta parte se dard un breve resumen de la tesis del Ing. Basti-

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

(D

1 sarvomecanismo MCSL - 100.

Un servomecanismo es un sistema electromecanico de control realimen
tado en el cual la respuesta es la posicidn, velocidad o acelera-

cidn mecanica.

E1 Motomatic Control System Laboratory MCSL - 100, consta de una uni

dad de control que permite trabajar con dispositivos de estado s611
i

do, los cuales proporcionan en conjunto energia y compensacién para

Tos componentes electromecanicos.

E1 chasis de aluminio de 25 cm x 40 cm, tiene cuatro prop6sitos .fun

damentales que son:



- Contiene la fuente de poder, un sumador (usado normalmente como am
plificador de error), un amplificador de potencia para el motor, ge

nerador de funcién pasé y circuitos e -indicadores de sobrecarga.
- Provee terminales para la conexion de los instrumentos de medida.

- Proporciona terminales eléctricos para el acoplamiento de los com

ponentes mecanicos.

- Provee terminales de entrada eléctrica, tanto para sefiales como pa

ra potencia.

Ademds el motomatic posee un chasis con los medidores (amperimetro ,

tacometro, voltimetro).

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

se muestra en el diagrama de bloques de la figura 2.1.

|
|
i
e AMPLIF. LINEAL > AMPLIF. LINEAL »ICIRCUITO DE I
- DE ALTA GANANCIA POTENGIA PROTECCIO :
A ! |
I
{
FUENTE DE [
PODER :
]
|
|
[

S CHASIS ELECTRONICO .

Fig. 2.1. 'Diagrama de bloques del servomecanismo MCSL - 100

COMPCONENTES MECANICOS Y SENSORES




2.1.1. Andlisis y Funcién de Transferencia de Posicion y Velocidad

Un diagrama de bloques mids detallado del servomecanismo MCSL - 100

es o1 mostrado en la figura 2.2.

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

| . Kr - Ka | . |
G(s) = ' (2.1)
la J S* + (Ra J + La D)S + (Ra D + Kg Ky)
y haciendo:
Ry + S L
Q(s) = — 2 (2.2)
KT . Ka

Donde Ka es la constante del amplificador de potencia, la cual multi
plica al lazu directo y divide el lazo de reilimentacién en el dia-

grama del motor.

Las constantes caracteristicas de este sistema y sus valores son las

siguientes:

0,148 V/rad/seq.

Kg = constante de velocidad = 0,0154 Volt/RPM =
!
K'p = constante de posicion = 0.118 Volt/grado = g.74 Volt/rad.
Ka = ganancia del amperimetro de potencia = 5.3.
J =

momento de inercia = 36.58 x 1075 Kg m2.
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Kt

constante :de torque

0.0375 N-m/Amp.

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

R = resistencia del motor = 2.8 Q
La = inductancia del motor = 2.1 mH.
D = coeficiente de friccidn viscosa

TL = perturbaciones de torque.

= 15.3 x 107% N-m/rad/seg.

KoR l' .
MV N £

A + _ _KaKT
{ - Ra +SLa
[
!
!
| Ke
! Ka
Lo ____moter _ ____ _
KiR
AN K9
. K2R ,
— K'p

1 wis)
D+JS [

!
!
1
I
|
|
[
9

£

6(:)_‘

Fig. 2.2, Diagrama detallado del MCSL - 100

Despreciando el efecte de T| y simplificando el diagrama anterior, se



“tiene la figura 2.3.

X(s) | -Gels) —> -Gls) L 1 e“lg»
. ] =] ]

Hv(s)

Hpls) [=

Fig. 2.3. Diagrama simplificado del MCSL - 100

Donde G(s) es conocido, estd dado por la ecuacion 2.1.

Hv(s) = —*é‘f— : (2.3)

Ho(s) = EZ +—§%~s (2.4)
\ 7'

Gc(S) = K 7 (25)

Z' para velocidad es tal que:

1 1 1 1

7 TR T TR (2.6)
y para posicidn es:
L .t .1, 1 1 (2.7)

Ve KiR Z K2R~ "RKs
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Reemplazando poF los valores respectivos los pardmetros y haciendo

‘K0=l,K1=l,:K2=1,K3=1,Z=O.

Ge(s) = 1, tanto para velocidad como para posicién.

Hv(S) = 0.148

Hp(S) = 65.74

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

G(s) = 2586789.22 , para posicion.

S(S + 1319.19) (S + 14.56)

La funcidn de transferencia de lazo abierto serda igual a:
F.T.L.A. = G(s) . Ge(s) . H(s) A , (2.8)

Por 1o tanto la fuhcidn de transferencia de lazo abierto,serd:

F.T. A = K _(2.9)
: (S + 1319.19)(S + 14.56). o
WL
' o) ”%’LTJ'
para velocidad; y, B g s
R
= K
F.T.LLA, = (2.10)

S(S + 1319.19)(S + 14.56)

para posicion.
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Para obtener las caracteristicas de un sistema mds real, es necesario
encontrar la funcidn de transferencia para las condiciones reales de
trabajo; pues en Tos dados anteriormente se consideraban cada pardme
tro por separado y esto ocasiona una funcion algo diferente a la - que

se presenta en el momento de trabajo.

Aplicando el criterio de los polos dominantes y encontrando la carac-
teristica velocidad versus tiempo del motor, y dando valores a la en
trada para encentrar la constante K, se 1lega a deducir que la  fun-

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

__ 228.46 (2.11)

que es la funcidon con ia cual se trabajard por ser la mas aproximada
al circuito en condiciones de trabajo. Los valores de Gc(s) y H(s )

se mantienen.

Las funciones de transferencia de lazo cerrado serdn:

“w(s) _  228.46 EE
x(s) S + 37.26 (2.12)

para velocidad; y,

8(s) 228.46 ‘
x(s) S% + 3.4595 +171.12 (2.13)

para posicion.
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{

2.1.2. Caracteristicas de Funcionamiento

Las caracteristicas de funcionamiento medidas, en la tesis son las

siguientes:

Para control de velocidad:

I
1l

En el tiempo i tr = 0.071 seg tiempo de subida

I

ts = tr tiempo de estabilizacidn

sobretiro = 0

Ess = 9.26%
_En la frecuencia: MF = 97°
MG = o
A.B = 35 rad/seg

Para control de posicidn sin tacometro:

En el tiempo = : tr 0.15 segq. -

ts 1.65 seg.

sobretiro = 41.79%
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tn la frecuencia : MF = 21°
MG = e
MR = 11 db \
AB = 25 rad/seg
WR = 13 rad/seg.

En este sistema se puede realizar control de posicidon con tacdmetro,
pero en el circuito practico a realizarse en esta tesis, esto no es

posible; por lo tanto, no se dard a conocer estos parametros.
2.2. CONVERSORES Y CIRCUITOS S/H

Para procesar una sefial continua utilizando métodos digitales, es ne
cesario que la var%ab]e analégica aplicada sea convertida a1 nimero
digital equivalente, esta es Ta finalidad del conversor analégico di
gital (A/D o ADC); ademds es necesario que este proceso sea reversi-
ble y para esto se utiliza un conversor digital - analdgico (D/A o
DAC) cuya funéién es la de transformar .un nlmero digital a su tensidn
proporcional analdgica. A mas de estos dos dispositivos, cuando se
tienen sefiales continuas y digitales es necesario el uso dé muestrea
dores retenedores, que muestran una sefial y la mantienen durante un

instante de tiempo determinado.
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2.2.1. Conversores Analdgicos - Digitales

E1 proposito de estos es el de transformar una tensidon analégica de
entrada en un nimero digital proporcional. Hay tres métodos de con

version diferentes y son:

- E1 método paralelo (palabra cada vez).

- E1 método ponderado (digito cada vez).

- E1 método de contador (nivel cada vez).

E1 método paralelo realiza n comparaciones de la tensidn de entrada
y las tensiones de referencia, determinando asi en los dos niveles
de referencia en los que estd el valor de la tensidn de entrada. El
nimero resultante se 1o obtiene en una sola operacién.

E1 método ponderado (aproximaciones sucesivas) determina cada vez

un bit del nidmero binario natural correspondiente.

E1 mds sencillo es el método de contador, cuenta el ndmero de veces
que debe ser sumada la tensidn de referencia para que sea igual a
la entrada; el nimero de operaciones es el resultado buscado. Este
método es el mids Tento de los tres, por el nimero de operac}ones -

que se realiza.

E1 método paralelo utiliza comparadores andlogos y se tienen tanto
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comparadores como nimercs se pueden formar.

Por ejemplo, con 3 bits se pueden formar 8 nimeros diferentes inclu-
yendo el cero, para lo cual se requieren 7 comparadores, y sus sali
das iran conectadas a un decodificador de prioridad, a través de
flip - flops activados por un reloj externo. Es necesario que la en
trada analdgica se mantenga fija para evitar errores en la cohver -
sidn. Este es el método mas rapido de conversidn, el instante de con
version es determinado por el flanco de. disparo del reloj masel tiem

po de retardo del comparador.

E1 método ponderado es una técnica muy popular porque puede combinar
resoluciones Gtiles hasta 12 bits, y mas alla, con un tiempo de con
versidn bastante breve. Ademds, el tiempo de conversidn es el mismo
independienterante de Ta magnitud de entrada, permitiendo una inter
face eficiente con los microprocesadores. La entrada debe mantener-

se fija durante todo el periodo de conversion.

Un convertidor A/D de aproximaciones sucesivas consta de: un DAC, un
comparador de voltaje o corriente, un reloj, un registrador de cam-
bios, 16gica de control y un registro de salida; como los datos de
salida no son validos hasta que se realiza la conversidn, una linea

de estado de conversion indica cuando la conversion estd completa.

En la figura 2.4., tenemos un diagrama de bloques de un ADC. Su fun-
cionamiento se realiza a través de la 16gica 'de control, Tla cual po

ne el registro en cero al comienzo de la conversion. Después  pone



Uy
B 3 R

1L en el bitm

ta que esta tension, el bit se mantiene en uno; si es mis pequefia

16

significativo y- si la tensidn de entrada es mis al

H

se pone en cero-y asi sigue comparando sucesivamente bit por bit has

ta 1legar al Gltimo bit.

-

Muestreo y K Logica

Mantenimlento Cantrol

Generador de
reloj

Comparador l

V(Z)
Converﬂdor z

‘ R
D/A eglstro

S _' EEEXRL.

Fig. 2.4. Convertidor A/D ponderado

2o

Con el método del Contador, se puede alcanzar una alta precisidn

Y

los circuitos son mucho mas simples que los dos casos anteriores; -

pero el tiempo de conversidn es considerablemente mds largo que :en

Tos otros métodos lo cual los hace que no sean muy dtiles en aplica

ciones con microprocesadores.

{
ET método 'de contador mis utilizado es el de doble pendiente, en el

cual se integra la tension de entrada por un tiempo determinado

Y

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

trario al de la tensidon de entrada y se evalla el tiempo en que

Ta

integral de la tensidn de referencia se hace cero por medio del con

tador y asi se realiza la conversién.
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F1 error de cuantificacidon es inherente a los conversores A/D debi-
do a la resolucion limitada. De acuerdo con la figura 2.5. es + 1/2
LSB. E1 dnico moda seguro de reducir esta incertidumbre de cuantifi

cacién es aumentar el mimero de bits.

Sallda e
: s

Valor nomina! cuantificado (+ /2 LSB)
- > Entrada

LSB

Fig. 2.5, Error de cuantificacion

E1 ADC también puede tener un error de escala (ganancia), cuando la
diferencia entre los valores a 1os que se producen 1a primera tran-
sicién y Ta U1tima no es igual a FS(1 - 2 LBS) donde FS es el maxi-

mo valor analégico a convertirse.

Un error de linealidad cuando las diferencias entre valores de tran
! - » - .

sicidn no 'son todas iguales ni.varian uniformemente; si la no linea

1idad es suficientemente grande, existird la posibilidad de que se

omitan uno o mds cddigos; a esto se 1lama conversidn no monoténica.

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

ser por 1o menos el doble que Ta frecuencia mas alta :.de .la  sefal

fméx.
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Entre las espe@ificaciones fundamentales de los conversores A/D se

tienen las siguientes:

= Senal de entrada: es el maxime valor de entrada andloga que puede

darse al conversor.
- Tiempo de conversion: depende del tipo de conversor.

- Evactitud: la exactitud incluye errores de las partes analdgicas y
digitales del circuito. E1 error digital es debido a la cuantifi-
cacion y a los otros errores que pueden existir como son: 1lineali
dad, monotonjcidad y de ganancia. El1 error analogo es debido a
los comparadores.

v

2.2.2. Conversoras Digital- Andlogo (D/A)

E1 objeto del conversor D/A es la reconversién de un nimero digital

a una tension analdgica proporcional.

Un circuito sencillo para la conversién D/A es el representado en la
figura 2.6. Las resistencias estdn calculadas para gque cuando secie
rren los interruptores pasen por ellos ‘las corrientes correspondien-
tes al valor de cada bit; cuando el bit es 1| el interruptor esta ce

rrado.

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

conmutadores se producen grandes tensiones; por esta razon se utilj
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Ro/8 Ro/4 Ro/2 RoS RN
Vref ) ' ’ WM
. 23 Z2 Zi Zo
| S S

VQ=—VYEf‘§—r:(823+422+221+Z0>

1]
ik

Fig: 2.56. Circuito elemental de un conversor D/A.

zan conmutadores electronicos; ademds impone una gran carga variable
soore €l pUﬁto de suma del amplivicador cperzcional cuando estdn en
cendidos o apagados. Para solucionar esto se utilizan conmutadores
de dos posiciones; de manera que, cuando el bit esté en cero el inte
rruptor envia la corriente a tierra y de esta forma la carga se man
tiene constante. Otfo problema de este circuito es que resulta muy
dificil encontrar resistencias exactas de los valores que se necesi-

ta, esto se soluciona utilizando 1a red en escalera y la ponderaciodn

de Tos bits se realiza por divisiones sucesivas.

E1l conmutador electrdnico puede ser de varios tipos: transistor, fets, -

amplificadores operacionales, compuertas 16gicas, diodos, etc.

La precision del circuito asi formado, esta afectada por la caida de

tensidon 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/p de esta tesis.
‘ Wl

En este modelo si se aplica una tensidon positiva a la entrada bina-
ria, el diodo de entrada estd polarizado en sentido directo y el
otro en sentido inverso, de esta manera fluye corrieﬁte constante a
través de la enfrada de control Linario; con tensidn negativa, el
diodo que estd en la entrada estd bloqueado y el otro estd conducien

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

23 Z2 Zt R 2o RN
I A
_ ] ] -
+ D
OA2

L Iret 81Ic ‘)410 2lo io
. T6 \, T5 T4 P T3 2 T2
v° 2R 2R 2R 2R 2R

v A A Iref=81o

+ OA) R R

Fig. 2.7. Conversor D/A

Las corrientes ponderadas son generadas por la red en escalera; dife
rentes tensiones base emisor de los transistores T, a Te¢ alterarian
o distorsionarian la ponderacion de la red en escalera; para obtener

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

da

Lo

qu

En

s de las cuales dependen los factores de ponderacién.

s errores que pueden existir em la conversién D/A son los mismos

e se observan en la conversion A/D.

tre las principales caracteristicas de los conversores D/A se tie

ne:

Resolucidn: un convertidor binario de n bits debe poder proporcio
har 2" valores analogicos de salida distintos y claros, correspon-

dientes al conjunto de palabras binarias de n bits.

Exactitud: depende de la diferencia entre la salida aniloga de vol
taje y la salida tedrica; es funcién de 1z precisidon de lTos resis
tores usados de carga y la precision 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
!

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

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

E1 tiempo de ajuste de un DAC de salida de corriente es corto.

Coeficiente de temperatura: es el cambio de un parametro dividido

por el cambio de temperatura correspondiente. Se expresan las ines
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tabilidades. de temperatura en ppm/°C, fracciones de LSB/°C o el
cambio de un pardmetro sobre una gama dada de temperatura. lLa tem
peratura afecta a los resistores y a los amplificadores operacio

nales.

2.2.3. Circuitos Muestreadores - Retenedores (S/H)

Los circuitos S/H son utilizados para ﬁuestrear una sefal andloga

en un instante determinado y retenerla durante un periodo de tiempo
También se pueden retener sefiales digitales mediante ijp - flops
tipo D y el periodo de retencifn en estos casos estd dado por la se
Aal de reloj CK. Generalmente, los circuitos S/h son utilizados pa
ra sefiales andlogas. En los conversores A/D se-usan de este tipo
para mantener fija 1a sefial de entrada & convertirse. En los con-
versores D/A en cambjo es necesario mantsner la sehal digital  du-
rante el tiempo que se necesita que cierta sefial andloga esté a Tla

‘salida; en este caso se utilizan retenedores digitales.

Los circuftos S/H para sefales andlogas, en su funcionamiento bdsico
utilizan un condensador para retener un voltaje muestreado. Un inte
rruptor electrénico controla la carga rdpida del condensador, la re
tencion y; por 1timo la descarga del coqdensador. Un circuito  muy
elemental es el mostrado en la figuré 2.8.a., en la cual durante el
intervalo de retencidn el interruptor estda abierto y .el condensador

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

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



-

muestreo

— N

|—| Interruptor
(A} ‘ ' | ﬂ Fcerrado

»?

RS LA S

Rl Ut
TR

7
(8) retencién

F{g. 2.8. Circuito S/H andlogo. a) Circuito simple. b) Formas de on
da. . o

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 electronicos para realizar el S/H.
En los S/H digitales se tienen Tos flip - flop D; en este caso la se
fial muestreada va 2 ser un 1L 0 O_ y Ta retencidn va a depender de

sefiales de habilitacion y de la sefial de reloj.

Se analizaria la-tabla de funcidn del 74HC74:

PR CL  CK D ) [}

0 1 X X 1 0

1 0 X X 0 1

0 0 X X no es estable (alta impedancia)
1 1 4 1 1 0

1 1 { 0 0 1

1 1 0 X Qo Qo

Tabla 2.1. Tabla de funciones del 74HC74.
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De esta tab]a‘s; deduce que cuando PR y CL estan en 1, el circuito
puede funcionar como retenedor, cargéndose Tos valores con la transi
cion positiva del reloj y con la transicion negativa y mientras se
mantiene en O los valores son retenidos. Si PRy CL estén en 0 se
tiene una condfcién de alta impedancia a la salida. Las otras combi

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
D, siendo en esencia Tos mismos; lo gue varia son-las sefiales de ha

bilitacion.

En este elemento, Ta séﬁa] de habilitacidn es 0.E. (output enable )
y si 0.E. es 1_ el circuito presenta condicion de alta impedancia y '
cuando 0.E. estd en OL se observa que el comportamiento es el mismo
que con el elemento anterior; es decir con 1a transicidon positiva -
del reloj se cargan los datos y con el reloj en transicion negativa

0 enh 0| los valores cargados se mantienen.

0.E. CK D Q
0 } 0 0
Lo { 1 1
0 Op,1, ¥ X Qo
1 X X R.Z. (alta 1impe

dancia)

Tabla 2.2. Tabla de funciones del 74 +HC 374



2.3. EL MICRO - PROFESSOR

E1 Micro - Professor I Plus (MPF - IP) es un versdtil sistema de mi_
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 mas avanza
dos; ademds, se puede emplear en aplicaciones de control industr%a1

e instrumentacidn.
Como unidad de proceso central utiiiza la Z-80.

E1 MPF-IP tiene su hardware constituido por las siguientes seccio-

nes:

- Unidad procesadera central (Ui): La CPU Zilog Z-80 tiene 158 1ins-

trucciones y puede operar a 2.5 MHz.

- ROM (U2): E1 MPF-IP tiene una EPROM 2764 de 8 Kbytes, en donde re
side el monitor y cuyas direcciones estén comprendidas entre 0000

y IFFF.

- RAM (U4iU5): Existen 2 RAMs estdticas HM6116, cada una tiene la

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

- Area de Expansion de la Memoria (U3): Esta drea estd reservada pa
. ra utilizar una EPROM 2764 o 2732 y su direccionamiento estd des

de 2000 hasta 3FFF.
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H

Pérticos de Entrada - Salida (U13 - Ul4): Los pérticos de E/S con
sisten en dos circuitos integrados 8255, los cuales tienen 48 11

neas paralelas de E/S.

Display: E1 display del MPF-IP es un panel indicador fluorescente

gue puede mostrar 20 caracteres de 16 segmentos.

Teclado: E1 MPF-IP tiene 49 teclas, en las que se incluyen teclas -

alfanuméricas (de Aa la Zy de 0 al 9) y teclas de funcién.

Parlante: Un pequefio parlante estd instalado en el circuito impre

so del MPF-IP.

Interface para Cinta Magnética: E1 MPF-IP puede conectarse a la
mayoria de grabadores de cassette. La velocidad de transferencia

de datos es de 165 bits por segundo.

Relog del Sisteﬁa: Existe un oscilador de cristal a la frecuencia
de 3.5795 MHz, la cual se divide por 2 mediante el CI 74LS74 para

obtener Ta frecuencia de trabajo de 1.79 MHz (periodo: 0.56 useg).

Impresora Térmica: E1 MPF-IP puede trabajar acoplado a la impreso
ra de papel térmico PRT-MPF, en la cual se puede obtener resulta
dos impresos en lineas de 20 caracteres con una velocidad de 48

Tineas por minuto.

E1 software del MPF-IP, estd dado por el programa monitor ejecuta
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realiza las siguientes tareas:

Inicializa un ciclo de RESET, dejando 1listo 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 carég!

ter contenido en el conjunto de 64 caracteres ASCII.

Almacena y recupera datos a través del interface para cinta mag

nética.

Muestra y altera los datos almacenados en memoria o en 10S regis

tros.
Inserta y retira puntos de parada en un programa.
Ejecuta programas en el mode de paso a paso para depurarlos.

Calcula las direcciones relativas para ser usadas por las ins-

trucciones JR o DJINZ.

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

grama fuente.

Assembler de Linea: que convierte una 1inea de programa escrito
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en mneménico al respectivo codigo de maquina.

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

digo de maquina.
- Desassembler: que convierte el codigo de maquina en mnemdnico.
Existep comandos y mas instrucciones de manejo del MPF-IP.
Se pueden obtener mas detalles en e]lmanua1 de uso del MPF-IP.

2.3.1. Funcﬁonémiento de la Z-80

La Z-80 contiene 158 instrucciones, repartidas de la siguiente mane-
ra: 21 par& comandos de carga de 8 bits, 20 comandos para carga de
16 bits, 14 comandos para cambios, transferencia de bloques ‘e ins-
trucciones de bisqueda, 17-comandos para operaciones de 8 bits arit
méticas y 169icas; 11 dinstrucciones para operaciones 16gicas y arit
méticas de 16 bits, 12 comandos para propdsitos generales, 16 funcio
nes de desplazamiento y rotacion, 11 instrucciopes de salto, 12 ope

raciones de E/S, 7 Cd11/Return directos.

Desde el punto de vista del programador, posee los siguientes regis

tros:

- Contador de Programa (PC): Es un registro de 16 bits y cuyo conte-
nido corresponde a la direccidon de la siguiente instruccidn que de

be ser ejecutada. Se incrementa automdticamente.
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- Stack Pointer: Es un registro de 16 bits que se halla localizado en
cualquier sistema externo de memoria RAM. E1 stack es tipo LIFO .
Permite una implementacion simple de miltiples niveles de interrup-
cion, de subrutinas y simplificacion de muchos tipos de manipula-

cion de datos.

- Registros Indice: Posee dos regiétros indices- (IX e IY), cada uno
de 16 bits y son usados en el modo de direccionamiento indicado. Es
te modo de direccionamiento se usa especialmente cuando se fabrica

tablas de datos.

- Registro de direccidn de pdgina de interrupcidn (I): Es un registro.
de 8 bits, en donde se almacenan los 8 bits mas significativos de
la direccion donde se halla almacenada la 1lamada de interrupcidn ;
Tos 8 bits menos significativos los provee el instrumento de Ta 1g;

terrupcion.

- Registro de refresco de memoria (R): Posee un dispositivo de refres
co de memorias para memorias dinamicas. Este registro de 7 bits se
incrementa automdticamente. E] 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 régistro de ban
deras de 8 bits. El acumulador contiene el resultado de 8 bits de
operaciones aritméticas y 16gicas; mientras que el registro de ban
lderas_indica las condiciones especificas de operaciones de 8 o 16

bits.
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Las banderas son: carry (C), cero (Z), signo (S), péridad 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 individuaTmente ég
mo registros de 8 bits o como pares de 16 bits. Un grupo es 11a
mado BC, DE, HL; mientfas gue el grupo complemento es 1lamado -
B'C', D'E', H'L'. |

Los pines de E/S de la Z-80 son mostrados en‘1a figura 2.9. y las

funciones de cada uno de ellos se describe a continuacion.

/

(, 30 o Ao)
M1~ 27 . 31 e Al
1 Lb A2
g MREQQ—IQ 33—DA3
2/ I0RQ - 20| L 3% o As
= RD -—a—— — | —
g)- 37 AT 4]
[ & =)
RFSH g 28] 38 agl®
: _39_>.A9 a
HALT <a— '8 L 40 o] Y
1 o
—p Al o
_ 24 Z-80 CPU ) "
8 WAIT —— . LS o Al2
£ 3 ean
P [— Is 4
=TVES 17
~ NMI g 5—>A|5/
& .
26
RESET— b
— 14 Do)
» 3 o R,
i @ BUSRQ — ol led 2 g Di
2 &\ BUSAR-e— 22 <202 o
°° 8 o3| @
4} —6,. ‘;T_>D4> ;t_
+5v 1 <2 03| &
]
GND [ ﬂLD L]
Q_B—B»DTJ

v

Fig. 2.9. Configuracion de los pines de 1a Z-80
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- Bus de Addresses (Ao - A1s): son salidas de 3 estados que se acti
van en 1. Constituyen un bus de addresses de 16 bits. E1  bus
de addresses provee la direccion para datos de memoria y para in

tercambio de datos con instrumentos E/S.

.- Bus de Datos (Do - D7): son lineas bidireccionales de 3 estados -
que se activan en 1. Tiene 8 bits y es usado para intercambiar

datos con memoria y con instrumentos de E/S.

- My : es una salida de 3 estados que se activa en O_; indica que
la maquina se halla en la fase de traida.

- MREQ: es una salida de 3 estados que se activa en O_. Esta sefal
indica que el bus de addresses tiene una direccidn valida para ser

leida de memoria o escrita en memoria.

- TORQ: es una safﬁda de 3 estados que se activa en bajo.' Esta . se-
fial indica que el bus de addresses se dirige a E/S: Esta sefal es
también generada cuando una interrupcion esta siendo reconocida pa
ra indicar que una respuesta a la interrupcidn puede ser colocada

en el bus de datos.

- RD: es una salida de 3 estados que se activa en O, indica que 1la

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

- WR: es una salida de 3 estados que se activa en 0f, indica que 1la

CPU en su bus .de entrada tiene un dato valido para ser almacenado.
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RFSH: es una salida que se activa en O, indica gue Tos 7 bits me-
nos significativos del bus de addresses contiene la direccidon de

refresco.

HALT: es unaAsafida que se activa en OL, indica que Tla CPU ha eje-
cutado una instruccion halt de software y estd esperando por una

1lamada de interrupcion.

AAIT: indica a la CPU que la direccion de memoria o del instrumen-

to de E/S no tiene el dato a ser transferido. Se activa con 0.

INT: es una entrada que se activa con 0. Esta sefial es generada
por los instrumentos de E/S. En esta 1lamada de interrupcidon se
nuede poner mascara.

MI: es una entrada que se activa con 0p: Es una Tlamada de inte-
rrupcion en la que no se puede poner mascara y tiene mayor priori-

dad que INT.

RESET: se aétiva con OL. Inicializa a la CPU. Durante el tiempo
de reset, el bus de datos y de addresses van a alta impedancia vy

todas las sefiales de control van a su estado inactivo.

BUSRQ: es una entrada que se activa en O_L. Esta sefial pone en al
ta impedancia el bus de addresses, de datos y a las sefiales de con

- trol para que instrumentos periféricos puedan controlar esos buses.

BUSAK: es uha salida que se activa en O_ .  Esta salida indica que
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1os buses de datos; de addresses y las sefiales de control estdn en
alta impedancia y que los instrumentos periféricos pueden contro-

lar esos buses,

- ¢: es un reloj con niveles TTL el cual requiere solamente una fuen

te de 330 R a + 5 ¥Volt.
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INTRODUCCION

Una de las maneras de compensar y controlar un sistema de control es
por medio de las 1lamadas acciones de control. En esta tesis se uti

1iza un controlador digital para que actle sobre un sistema continuo.

Los controladores digitales pueden ser implementados por redes digi-
tales o computadores digitales, aventajando a Tos controladores con
tinuos, porque puede cambiarse el tipo de controlador cambiando el

programa del comﬁutador.

Se puede representar el controlador digital por el siguiente diagra-

ma de bloques:

e(t) ,/;j/ & ole) m(t) /)j/'mn)
EZ) M(Z)

- .
D(Z)

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

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

¢
decir como una secuencia de nlmeros) e(KT); analiticamente represen

tados como muestreadores de e(t).

E1 controlador enyia la secuencia de salida m(KT) como respuesta a
la entrada e(KT), pues a la salida la sefial también es discreta. La

funcion de transferencia del controlador digital sera:
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D(z) = —E(z) (3.1)

Para este desarrollo se consideran conocidos los fundamentos de Ta
transformada de Laplace y la transformada Z, asi como las propieda -

des de cada una de ellas.

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

P-Dy PID.

También se realiza un estudio tedrico de la estabilidad del sistema
digital como un sistema de datos muestreados. Esta Gltima parte se
basa en Ta tesis deT‘Ing. Galo Acosta realizada el afo de 1984 y que
trata del Lugaf Geométrico de las Raices para Sistemas Discretos, y
que también da una explicacion sobre los ntros métodos que existen -

para el andalisis de la estabilidad de sistemas discretos.
3.1. TIPOS DE CONTROLADORES DIGITALES

Como se dijo anteriormente se estudiaran los controladores digitales:
P,P-1,P -DyPID.

{
{

Para poder implementar el controlador como programa en el MPF - IP -
es necesario expresar el controlador como una ecuacion de  diferen-
cias en funcién de KT.. Para esto se utilizaran las relaciones basi

cas siguientes:

v4 {f[(k-l)ﬂ} =77 F(z) (3.2)
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para el retardo, y

Z {f (KT)} = F(z) (3.3)

donde F(z) es la transformada Z de la funcién f(KT) y la multiplica-
cién de la transformada Z por Z~! corresponde a un desplazamiento en

tiempo de un periodo hacia atrds.

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

se Jas siguientes consideraciones:
1. Muestrear f(t) obteniéndose f*(t).’

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

F*(s) = L {}*(c{}
FQ(S) = 1 f(kT) & KIS (3.4)
n=0
TS .
3. Reemplazar e ~ por Z en F*(s) para obtener F(z)
: Fz) = 5 f(x1) 27K (3.5)

n=0

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

ciongs en el tiempo, transformada de Laplace y transformada Z.
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3.1.1. Control Proporciona] (P)

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

En forma matemdtica se tiene:

m(t) = Kp e(t) _ (3.6)
donde e(t) serd la sefial de error sobre la que actla el control,m(t)
serd 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 ecuacidn (3.6), se tiene:
M(z) = Kkp E(z) (3.7)
Yy como ecuacion de diferencias da:
m(KT) = Kp e(KT) (3.8)

3.1.2. Controladores P - I y P -D

Estos controladores se caracterizan porgue se realizan mediante la

suma del control proporcional mds el control integral o derivativo.
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Control Proporcional Integral (P - I)

En el control integral, la accidon correctiva es proporcional a la in
tegral del error respecto al tiempo. Su forma matemdtica es Ta si

guiente:

t
m(t) = Ki /e(t) dt ' (3.9)

0

Siendo Ki la ganancia de control integral.

De la ecuacidén (3.9) se deduce que la rapide; de cambio de la correc

cién se hace en forma proporcional al error.

" Con este tipo de contrel se tiende a eliminar el error de estado es
table, porque la sefial se va reajustando continuamente para mantener
el error en cero, pero puede causar inestabilidad debido a su tenden
éia a sobrecorregir el mismo error. Para estabilizar este tipo de
control, se suma e& control proporcional y su forma matemdtica es Ja

siguiente:

m(t) = Kp e(t) + Ki 'u/ae(t) dt‘ (3.10)

La accién'integra1 puede ser aproximada por la transformada Z usando

la integracidn polimonial (regla trapezoidal).
De 1a figura 3.2. se deduce que:

e(KT) = ¢.[ (K-1)T ] %% {r(KT) +r [ (K1) T ]} - (3.11)
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—

1) retenedor c(t)
—/{r = polinomial ' s =

O T 27 37T 47 5T
(B}

Fig. 3.2. a) Diagrama'de bloques del integrador. b) Sefial a integrarse

donde K=1, 2, 3,.... y c(0) =0

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

(qp]

—
N

~
1

Clz) . T+ [R(z) . 7t +R(2) ]

(o]
—
N
~
1]
—
—
~N
-+
[y
~

— R(z) (3.12)

La transformada Z de la ec. (3.10) serd:

BT (25D £ (3.13)

M(z) = Kp E(z) + >

Control Proporcional - Derivativo (P - D)

En el control derivativo, la accion correctiva es proporcional a la

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

' d

m(t) = Kd—7ﬁ;— e(t) (3.14)

Kd es Ta ganancia del control derivativo. Este tipo de control se
anticipa al error y la correccidon se realiza antes de que la magni-

tud de éste sea grande; es decir, actlia sobre el errordeestado tran

sitorio.

E1 control derivdtivo tiende a hacer a los sistemas inestables y no
dard respuesta a.un error de estado estable, por esto se To utiliza
en combinacidn con el proporcional, formdndose asi el control propor

cjonal derivativo, cuya expresion matemdtica es la siguiente:

m(t) = Kkp e(t) + ki —S— e(t) | (3.15)

La derivada puede ser aproximada por la siguiente ecuacion:

r(KT) = r [ (k-1) T ]

c(KT) = T (3.16)
Tomando la transformada Z a ambos lados:
|
o(z) = % {R(z) - R(z) . Z'l}
7 -
cz) = 4 . (55 (3.18)

Luego 1a transformada Z, para el control P - D sera:
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Kd ( Z -1 )

M(z) = Kp E(z) + T -

(3.18)

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 reuna Tos dos controladores

anteriores, y éste es el control PID; su expresion matematica es:
m(t) = Kp e(t) + Kiu//;(t) dt + Kd ké%—- e(t) (3.19)

Tomando la transformada Z, reemplazando por Tos equivalentes de Ta
integral y la derivada dados en las ecuaciones (3.12) y (3.17) se

tiene:

i. Z+1 - d 7 -
M(z) = kp Ez) + KLT (22 1y g2y + X (2o Ly e(n) (3.20)
En la figura 3.3. se muestra el controlador PID en diagrama de blo-

ques.

'-E1 disefio del controlador PID esencialmente envuelve la determinacion

de Tos valores de Kp, KI y Kp.
{

La utilizacién.de un tipo determinado de controlador para un sistema
de control, dependera de las exigencias pedidas y del tipo de siste

ma a controlarse.
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<

+
E(Z) ) S _— + HAZ)
error actuante 2 " Zo1
‘ +
L KD Z-1 '
T z

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

3.2. ESTUDIO DE ESTABILIDAD EN EL CONTROL DE VELOCIDAD

n

Para realizar el estudio tebricu de la estabilidad del sistema es ne

[o}]

cesarijo conocer su funcion de transferencia.

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

namiento se lo explicard mds adelante en el numeral 4.1.

computador ' Planta
ref : MPF - 1P ——&> D/A —>1 Servomecanismo
MCSL-100
A/D L transductor ez
WV ) 8V

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

La sefial 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 for

ma el motomatic MCSL - 100.

El sistema mostrado en la figura 3.4. es un sistema de control digi
! . .
tal porque, como se indico, tiene en su estructura un controlador di

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

Un sistema de control por muestreo de‘datos, es una ciase mads gene-
ral de sistemas, en el cual los datos muestreados son sefiales pulsan
tes moduladas en amplitud, es decir un tren de puTéos gue 1leva 1la
informacion en la amplitud de los mismos; la figura 3.5. representa
al sistema de datos muestreados del diagrama de bloques del sistema

digital de l1a figura 3.4.

modelo de| prograoma Inodelo del converti- planta
del computador dor D/A
* > -TS
< D{s) m g J ‘..se X £ Gls) y &
c* c
e T f(s)
modelo del muestrea- transductor w—Volt
dor A/D 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 dimpulsos;

el programa del computador procesa los muestreos. Existe  también
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un reteredor de orden cero, el cual constituye una pieza muy impor-
tante del conversor D/A, para que su salida se mantenga constante

cuando entran Tlas sefiales m¥*.

ET computador en esté caso y-como ya se indicd es el MPF - IP y en
su programa manipula los muestreos de e(t) mediante una ecuacién de
diferencias cuyo efecto de entrada - salida es descrito porla trans
formada Z de la funcidn de transferencia del controlador (D(z)). Es

to se estudiard con mds detalle en el numeral 4.2.2. del Capitulo IV

Se supone conocida la funcidn de transferencia de un retenedor de

orden cero; su funcion de transferencia es:

Analizando la figura 3.5. se observa que se cumplen las siguientes

relaciones:

E*(s) = R*(s) - C*(s) ' (3.22)
Mk(s) = EX(s) . D*(s) (3.23)
C(s) = .H(.S) . Y(s) : ‘ (3.24)
Y(s) = G(s) . U(s) (3.25)
U(s) = M*(s) 1—’3-3 (3.26)



discretizando 1a§ ecuaciones: (3.26), (3.25) y (3.24)
*
C*(s) = [+1. Y]

Y*(s)

1

[a]”
U*(s) = KE(s)
reemplazando (3.25) y (3.26) en (3.27)
e (s) = [ﬁ(s> L 6(s) . M*(;) (—3;4;{§133>J )

separando la parte periddica

~

C*(s) = (1 - e T°) M*(s) [ﬂiﬁ) : G(S)J

Se reemplaza (3.26) en (3.28) y se tiene:

s ]
v5(s) = { 6(s) . e(s) (18 )J

separando la parte periddica:

v(s) = (1= &715) we(s) [ Sis) }

sustituyendo (3.23) en (3.33)

Y¥(s) = (1 - &"1°) E*(s) . D*(s) [ Gﬁf) }

(3.

(3.

45

.27)

.29)

.30)

.31)

.32)

33)

34)
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sustituyendo (3.23) en (3.31)
c(s) = (1= &) E5(s) . D¥(s) [?<3l—géﬁi§lJ " (a9
reemplazande (3.35) en (3.22)
E*(s) = R*(s) - (1 - e '>) Ex(s) D*(s) [}ﬂéiljgliﬁil] " (3.9
despejando el error:

E*(s) = RE(s) ' (3.37)

1+ (1-e" ) . Dx(s) . [Eié)_érfﬁﬁil]

si la ecuacidn (3.34) reemplazamos (3.37)

Y*(s) = (1 - e'TS) . R* : [é /é] ’
1+ (1-2e") . D*(s) - [H(s) . e(s)/g)

(3.38)

1lamando
X*(s) = (1 - e 1°) D*(s)

y reemplazando en (3.38), se tiene:

Coxxs) [etsyss ]
vi(s) = Re(s) (3.39)

1+ X*(s) [?(s) : H(s)/é] *

esta es la funcidn de transferencia del sistema utilizado.
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’
3

- G(s) es conocidd y estd dado por la ecuacidn (2.11).

H(s) es una constante que depende del tipo de control si es de velo-
cidad serd Kg y para -posicion K'p; los valores de estas  constantes

" estin dados en el numeral 2.1.1.

- - . - *
En Ta ecuacidn (3.39) se necesita discretizar la funcién [6(s)/S]

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

tiene que:
* * -
a(s) | 208.46 | _ §6.22 .7 . (1L-e3-4T
s S(s + 3.45)_| (7 - 1)(z - & 3-%°T)

(3.40)

- es la funcidn discretizada para velocidad; para posicion en cambio -

se tiene:

6(s) |© 208.46 | _ 66.22 2 {(3.45T-14e73 5Ty 74 1:073-95T (143 457)
S S2(S + 3.45) 3.45(2-1)% (z-e7>* %)

(3.41)

Una vez definida Ja funcion de transferencia se procede.al andlisis
de estabilidad.
Un sistema estable se define como aquel que tiene una respuesta 1imi

tada, estando sujeto a una entrada o perturbacidn Timitada.

La estabjlidad absoluta en sistemas discretos exige que Tos polos -
del sistema estdn 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-Hurwitz ,
para esto se utiliza Ta tesis del Ing. Galo Acosta como ya se indi-

-

co.

La funcion de transferencia de la ec. (3.39) da la relacidén de una
entrada de voltaje a una salida velocidad en raa/seg. Para anali-
zar con mas facilidad se utiliza la fquién de transferencia como
relacion de voltaje a voltaje y para esto, basta multiplicar pcr la
constante de cambio de velocidad a voltaje Kg. La ecuacidn (3.39)

queda:

x*(s) |a(s) . H(s)/s ]
1+ X*(s) fe(s) . H(s) / s}

R*(s) (3.42)

Y*(s) =

H(s) es igual a Kg para velocidad, como ya se explicd anteriormente.
La ecuacidn (3.42) describe a un sistema con realimentacién unita-

ria.

Para determinar si el sistema digital exige o no la presencia de un
controlador, primero se estudia el sistema digital sin controladon
(E1 programa realizado en el MPF - IP ofrece esta posibilidad. Ver

numeral 4.2.).

En el numeral 4.2. se ofrece un cdlculo aproximado del tiempo mini-
mo que se requiere para que esta condicidén se cumpla, y es igual a

T = 0.034 seq.

La ecuacidn caracteristica del sistema digital es=
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| 1+ X*(s) [?(S) , H(S)/S] -0 (3.43)

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

zando en X*(s) se tiene:
X(s) = 1~ e 1> X(z) =1 - 77

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

seg., la ecuacion caracteristica es:

]+ 2087 .4 (3.44)

Z - 0.8893
Observando la ec. (3.44) se puede deducir que el sistema es estable,

pues el polo estd dentro del circulo unitario.

—

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

finido como:

ESs = : (3.45)
1 + 1im GH(z)
7+1
* —
ESS - 0.093

Por 1o 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 uti
1iza el controlador tipo P-I se tiene un tiempo minimo de realiza-

cidn del programa igual a T = 0.066 seg (ver cdlculo del tiempo en
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el numeral 4.2.).

De 1a ec. (3.13) la funcidn de transferencia del controlador P-I es

—

A

_: . KIT;_Z Kp
L2 Kp+ KT Z 4
Gep_1(2) = : X KL T+ 2 Kp (3.46)
Z-1

La ecuacidon caracteristica para T = 0.066 seg serd entonces:

2 2Kp+0.066Ky  Z+ | (0.066Ky - 2Kp)/(0.066K] + ZKﬁ)]

0= 75796 % 7 X 7T |
Se hace:
0.066 K - 2 Kp
= - 0.7%5
0.066 KJ + 2 Kp
de donde:
K[ = 3.442 Kp | (3.47)

y la ecuacidn caracteristica queda:

* 2 2Kp+0.066 Kl 1

> X7 (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:
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para que el sistema sea estable el polo debe estar dentro del circu-

1o unitario, por lo tanto:’
Kp < 0.8968 (3.49)

La funcidn de transferencia del sistema en lazo cerrado sera:

Y‘*(S) -
R¥(s) A

2.227 X Kp_
T (2.227 Kp = 1) (3.50)

en Ta cual la ganancia dindmica es: 1.1135 Kp y 1a ganancia estatica
es: 2 y deben cumpTirse las condiciones (3.49) y (3.48) para que el

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

Rezlizando el estudio de Ta respuesta en el tiempo a una funcidn os
caldn unitario, la ecuacion (3.50) en el dominio del tiempo se trans

forma a:

y(KT) = 2.227Kp -r [}k-l)TJ - (2.227 Kp - 1) y [}k—l) f] (3.51)

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

1 KT >0
0 KT < 0

y y(0) =0

e] maximo va1dr de Kp es: 0.89 y para este valor y(1) = 1.982.



52

y existe un sobretiro del 98.2%.

E1 .sobretiro en este caso depende (nicamente 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 serda menor
gue 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 aumentaria un polo en el origen y un cero a criterio del disefia-
dor del controlador. No se ha creido conveniente el andlisis de es
te sistema con el controlador PID, ya que con el controlador P - I

se pueden obtener Tas condiciones deseadas.

Las condiciones para e1.mejor funcionamiento del sistema para veloci
dad con controlador P - I estdn dadas por las ecuaciones (3.51) y

(3.47).
3.3. ESTUDIO DE ESTABILIDAD PARA EL CONTROL DE PQOSICION

E1 estudio de estabilidad para el control de posicién es similar al

del control de velocidad.

La planta en este caso estd dada por la ecuacion (3.41); y para la

condicidn del sistema digital sin controlador, la ecuacién caracteris
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ca es la dada én la ec. (3.52); el T = 0.034 seg. es calculado en el

numeral 4.2. H(s) = Kp'= 6.74 Volt/rad.

La ecuacidon caracteristica es:

0.8538 (Z + 0.9674) _ , (3.52)

L+ 717z - 0.8893)  ©

Este sistema tiene un error de estado estable cero. Se encuentra la
funcion de transferencia de lazo cerrado, para analizar si el siste

ma es estable 0 no.

Y*(s) 0.8538 (Z + 0.9674)
= ' (3.53)
R*(s) (Z - 0.52 - j 1.2035) (Z - 0.52 + j 1.2035)

De Ta ecuacion (3.53) se deduce gque el sistena es inestable puesto
que las raices de la ecuacidon caracteristica, es decir los polos del

sistema no estan dentro del circulo unidad.

Como o] error de estado estuble 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.

!
!

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

seq.

De la ecuacidon (3.18) la funcidn de transferencia del controlador

P -Des:
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KD
K T+Ky Z-
. _ KD + Kn T
GCP_D(Z) - T X D Z P (354)
La ecuacidn caracteristica séré:
Z D
. 3.12 (7+0.9236) Kp + 0.066 Kp
0 = 1+ (Z—l)(Z-O.7964)X(Kp + 15.15 Kp)x vi
Se hace:
K
. D = - 0.7964
Ky + 0.066 Kp
de donde:
Kp = 0.2582 Kp (3.55)
y con esta condicion, la ecuacion caracteristica es:
: (Z + 0.9236) _
1 +3.2 x 4.912 Kp x =777 17— = 0 (3.56)

Aplicando el criterio de Routh-Hurwitz modificado sobre la ecuacidn

caracteristica se tiene:

A+ 1

-1

y 72 + (15.3254 Kp -~ 1) Z + 14.1545 Kp = 0

reemplazando Z en funcion de ):
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29.9474 Kp A% + (2 - 28.8612 Kp))+ (2 - 1.0862 Kp ) = O

aplicando el criterio de Routh - Hurwitz para que el sistema esta-

ble, se tiene:
Kp < 0.06929 (3.57)

La furicion de transferencia de lazo cerrado sera:

Y*(s) _ 15.3254 Kp (Z + 0.9236)
R*(s) 72 + (15.3254 Kp - 1) Z + 14.1545 Kp

(3.58)

en la cual Tla ganancia esfética es: 3.12 y Ta ganancia dindamica es
4.912 Kp. Para que el sistema sea estable deben cumplirse las ecua

ciones (3.57) v (3.55).

Se realiza el estudio de Ta respuesta en el tiempo a una funcidon es

éa?én-unitario, Ta ecuacidon (3.58) en el dominio del tiempo es
y(KT) = 15.3254 Kp r [(k - l‘){l + 14,43 Kp r l:(k - Z)I—l +

- (15.5168 Kp - 1) y [(k - l)T] - 14.4306 Kp y l:(k - 2)TJ

{

! (3.59)
donde r(KT) es la funcidn paso unitaria y es igual a:

1 T KT >0 ; 0 KT <0

y C(KT) es cero para todo KT menor o igual a uno:
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E1 sobretiro depende también de Kp y para tener un sobretiro menor

a 5%; Kp debe cumplir que:
Kp < 0,015 (3.60)

Para Kp = 0.015, el coeficiente de amortiguamiento es = (0.768, el

Tmax = 0.5447 seg y el sobretiro es del 2.3%.

A continuacidn se dan los gréaficus del Tugar geométrico de las rai-
ces para el sistema sin controlador y el sistema ya compensado. Tam
bién se dan las respuestas en el tiempo para diferentes valores ' de
Kp, en las cuales se observé gue el sistema siempre tiende a estabi-
lizarse; las hojas adjuntas también justifican lo anteriormente ex-
puesto que &l sistema es estable: Esto se realizd con el progirama

del L.G.R. para sistemas discretos.

Cuando se analizd velocidad no se presenta esta justificacion ya que
por ser un sistema sencilio 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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Japitulo IV : DISERO, PROGRAMA E IMPLEMENTACION

4.1. Circuito de interface entre el Micro - Professor y el servo
mecanismo MCSL - 100.

4.2. Implementacion del programa.

4.2.1. Programas auxiliares.

4.2.2. Programa PID.

4.2.3. Programa principal.

4.3. Pruebas sobre el prototipo.
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INTRODUCCION

En este capitulo se da en forma analitica el funcionamiento del cir-
cuito de interface entre el MPF - IP vy el servomecanismo Motomatic

MCSL -100.

Cabe anotar, que no se habla de disefio, por cuanto Tos elementos ne-
cesarios para la implementacidén del circuito de interface son cono-
cidos; y las conexiones de cada uno de ellos son da£as en las hojas

caracteristicas.

También se dan los algoritmos empleados al realizar Tos programas del
MPF-IP. En esta parte ha sido necesario realizar algoritmos para mul
tiplicacion y division de nimeros decimales tanto positivos como nega
tivos. Ademds se explicard la funcidn de caca uno de 163 programas y

la manera cofmo se realiza.

E1. listado de los programas se lo presenta en el apéndice D a conti-
nuacion del manual de uso del programa. Las pruebas realizadas-sobre
el prototipo y su justificacidn son dadas a conocer en este capitulo,
ya que en el capitulo V se dan los comentarios respecto a estos resul

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 explicdé en el capitulo

II.
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diagrama de blogues de la figura 3.4, en el capitulo 3, vepresen

al sistema digital empleado; y para dar una explicacion de_ su

ncionamiento con mds facilidad, se lo va a dibujar nuevamente.

1
1
|
[

MPF-1P ) planta ll
|
|
|

—_ I,

| [

] |

[ |

AJD i transductor |

]l de Voltgoje :

; | |
L______motomaric MCSL-100_ _ _ |

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

la figura 4.1. la referencia de velocidad o posicién entrd a tra-
s del teclado del MPF-IP; a mds de eéto, el MPF-IP debe preguntar
se desea introducir o no la accidn de control, el tipo de contro
dor y sus pardmetros respectivos. Otra de las funciones cel MFP-
~es la de calcular el error y evaluarlo de acuerdo al tipo de con

olador.

conversor D/A transforma el valor resu1tante (respuesta del con-
olador) a su correspondiente andlogo y lo aplica a la planta du-
nte todo el periodo de muestreo. La planta es el servomecanismo
tomatic MCSL-100, como ya se indicd anteriormente, y que es sobre

cual se realiza-el control digital.
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E1 conversor A/D toma el valor resultante de haber aplicado el va-
Jor muestreado, por el conversor D/A, a la planta y lo transforma a

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

Cuando se realiza el control de posicidn, el MPF-IP estd en capaci-
dad de Teer y escribir datos positivos y negativos. En el control
de velocidad, sélo se pueden leer valores positivos, pero se escri-

ben valores positivos y negativos.

E1 circuito esta djseﬁado para que en velocidad salgan valores posi
tivos y entren en Ta realimentacion valores negativos, debidoal fun
cionamiento interno del motomatic, que hace que Ta sefal de reali-

mentacidn sea de signo contrario a la entrada. Es necesario mante-
ner el cambio de signo en la realimentacidn, cuando se controla la

posicidny por esto, el iaterruptor de realimentacidn debe estar en

(-).

Circuitos de Acoplamiento de'la sefial del Motomatic al Conversor fy[i

Se utilizan amplificadores operacionales, para acoplar la sefial de

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

Para velocidad se tiene el siguiente circuito:
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174 R
A

VEL R >
v ;;::>___vr___J———'?i::>__ INO

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

E1 rango de velocidad que se va a controlar es de 0 RPM a 1.200 RPM,
como ya se indicé en la introduccidn; esto eguivale a un rango de
voltaje de 0 a 18 volts. E1 conversor A/D utilizado, recibe lUnica-
mente voltajes positivos hasta 5V; por esto, es necesario adecuar
Ta sefial gue va a ser transformada a su correspondicnte Ja1or digi-
tal, por medio de un divisor de tensidn.de ganancia igual a 0,25;
de esta manera el maximo voltaje de entrada hacia el conversér A/D

serd de 4,5 Volts.

Como ya se explicé anteriormente, la sefial de entrada seré negati-
va, y el divisor de tensidn también sirve para cambiar de signo a

esta senal.

Por motivos de disefio y por razones de estabilidad, se utilizaunse
guidor de tensién para acoplar la sefial que sale del divisor de ten
sidén a la entrada INO del conversor A/D. A la salida del  seguidor
de .tensidn se encuentra un diodo zener de 5,1 Volts., para proteger
fa entrada del conversor de valores sobre los 5,1 Volts, y de volta

Jjes negativos.
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E1 circuito para la entrada de los valores de posicidn se dd en la

fig. 4.3.
174R
ot
POS R .
" L
L AM -
- R
R
—ANMH— - N1

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

En este caso, el rango de posicidn a controlarseres de 0° a 3205,10
cual equivale a una variacidn de -19 Volts. a +19 Volts en el indica
dor de posicidn del Motomatic; y por esto, al igual que en veloci-

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

Cuando el rango de voltaje de realimentacidn estd dentro de los va-
lores positivos, el valor a Ta salida del divisor seri negativo; por
To tanto, la salida IN2 serd negativa (-0,7 Volts), la salida INlse
rd el valor que reconocerda el conversor A/D; si el voltaje de entra

da de realimentacion es negativo se tiene el caso inverso, la sefal
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valida serd IN2.§ Al igual que para velocidad se utilizan los zener
de 5,1 Volts para proteccidn; cuando estadn polarizados directamente,
se tiene un valor de -0,7 Volts., el cual no dafa las entradas del

conversor A/D y es Teido como O Volts.
Conversor A/D

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

una fdcil interface con el microprocesador Z-80. Para su funciona-
miento necesita un reloj de una frecuencia maxima igual a 1200 KHz y
una frecuencia minima de 10KHz (esto se puede observar en las hojas
de caracteristicas de datos de este conversor, que se'encuentran en
el apéndice B), para tener una buena sincronizacidn con el MPF-IP se
toma el mismo reloj del MPF-IP pero con la frecuencia dividida por

dos, por mecio 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 la siguiente configu

racién:

yce cK .

CLR D CK PR @Q EGIND -

sV,

2 @/2

Fig. 4.4. a) Fl1ip-Flop tipo D como divisor de frecuencia.
b) Diagrama de tjempos.
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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. Inicialmente Q estd en
OL y Qen 15 al realizarse la primera transicidn positiva del re-
loj, 1a entrada D estd en 1 por lo tanto Q se pone en 1 ; cuando se
realiza la transicidon negativa y al ponerse en O la salida Qseman-
tiene en el mismo estado. Durante el tiempo que Q estd en 1L, Q es
tard en O_. Al vealizarse la transicidon positiva siguiente el cir
cuito ve como entrada O y durante este perfodo la salida Q baja a

oLy ﬁ'se pone en 1.

% RD
s )
i
1.’
. o1 ¢x 0E
4 10RQ -—J L Dec £ int .
{404 -AD7) OC——= interrupcion
Z-L——Q— D? ~
1 !
¥ p
1
‘ START PR
WwR ] e | .| MsB
- ALE D Sallda digital
_:8——» ‘
ADO | A 2 —_t Do J LS8
| AD: .. B N7 | Ving )
AD2 l_C
0-5V
’
Entrada Analoga
5Y ~—— Vece INO Vin1
P
e

Fig. 4.4.c. Diagrama de conexidn del conversor A/D.
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1 diagrama de tiéﬂpos del funcionamiento de este conversor se 1o

uede observar eﬁ§1as hojas de caracteristicas del conversor, el dia
rama de conexiones también se lo toma de aqui, con ligeras modifi-
aciones que se utilizan para este caso parficu]ar, se To muestra en

a figura 4.4.c.

a seflal de interrupcidn que es Ta que indica que la conversidn ter
ind, no se la utiliza porque una vez.dada la, sefial de comienzo de
a conversion transcurre por lo menos 0,001 seg. antes de leerel va
or convertido. E1 tiempo aproximado de conversion con el reloj de
95 KHz. es de lOOusegi que es 10 veces menor al tiempo de conver-
ién dado (0,001 seg), con lo gue se asegura que el valor leido es

1 cerrecto y que corresponde a su equivalente andlogo.

1 MPF-IP da la sefial de escritura (pone WR en OL) con la instruc-

ion de salida de un dato a un portico determinado.

a direccidn del pértico la dan:A,, Ag, As, Ay 5 y Tla direccion del
ato gue se va a cohvertir la dan: Ay, A,, Ay, Ay Tlas cuales estan

epartidas de la siguiente manera:

OH: para veldcidad

1H: para posicién, cuando se tienen valores negativos de referen-
cia y valores positivos en la realimentacion.

2H; para posicidn, cuando se tienen valores positivos de referen-

cia y negativos en la realimentacién.

ara direccionar el pértico con los 4 bits, se utiliza el decodifi-



cador 74HC 138E, el cual tiene su salida activa en bajo. (La sali
da que se utiliza es Yo). Los direccionamientos varian continua-

mente conforme se ejecuta un programa; con las instrucciones de car
. ga de datos de ﬁemoria también se activan las sefiales de RD y WR.

Para evitar confusiones con escrituras internas, se utiliza la se-
fial TORQ, la cual cuando se encuentra en estado bajo (0f) indica -
que el bus de ad”resses se utiliza para direcciones de entrada sa-

Tida.

Se necesita un pulso positivo (f) de pequefia duracién (200ns) para
activar la entrada del'dato a convertirse; este pulso debe ser pro

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

START = WR + TORQ + Yo
Cuando las tres sefiales estén en OL; la sefial de START tendrd un 1,

De manera similar se realiza la lectura del dato digital, para esto
se utiliza la instruccién IN, la cual pone un O en la salida RD y-
el direccionamiento serd el mismo. La entrada 0.E. del conversor

A/D debe estar en 1 para poder realizar la lectura, y por To indi-

cado anteriormente va a estar dada por:

cuando se realiza la lectura no es necesario direccionar la entrada

. deT conversor-A/D




te conversor permite la conversidn de una entrada de 5 Volts. aun

mero djgita1 de 8 bits, es decir se tiene 51 bits/voltio.

wra dar una idea de la exactitud del control se obtienen .las si-
iientes re]a;iones dadas por las constantes Kp' y Kg. Se tiene: -
,273 RPM/bit y 0,166°/bit.

onversor D/A

omo ya se explicé en el capitulo 2, este conversor necesita de re-

enedoresdigitales a su entrada.

Vref - )
| B2 B3 B4 BS

MSB

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

E1 conversor utilizado es el DAC-10, que tiene 10 digitos de entra-
da, el primero (B,) que 1leva-el signo del voltaje de salida (1 pa

ra voltajes positivos, O para voltajes negativos) y los nueve res- |
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tantes 11evan 1a informacidn para la sefial de salida; si el niimero

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

E1 MPF-IP tiene un bus de datos de 8 bits, por lo tanto Ta salida de

datos se realizard en dos partes: primero se sacan los dos bits mas

significativos y luego paso los ocho bits restantes. Para esto se
utilizan dos retenedores digitales, uno de dos flip-flop D (74HC74)
y otro de 8 f1ip-flop D(74HC374), cuyo funcionamiento ya se explicé

en el numeral 2.2.3,

Ademds, el circuito d. la figura 4.5 permite calibrar los valores
méximos (topes) que van a salir; asi +5 Volts se ajustan con el po-

tencidmetro P, y el cero se ajusta calibrando el potencidmetro P,.

La salida de datos desde é] MPF-IP, se realiza con la instruccién -
OUT y se direcciona con A,, A, Ag ¥y A,. Se puede poner un dirvec-
cionamiento diferente al utilizado por el conversor A/D, pero esto
implicaria el uso extra de dos compuertas NOR. Para simplificar el
circuito, se usa la misma sefial que activa la entrada de un dato aT
conversor A/D como sefnal de reloj del retenedor de los 8 bits menos
significativos del conversor D/A, pues los datos se cargan con la

transicién positiva del reloj al igual que la sefal START.

Los dos bits mds significativos se cargan con la sefal de reloj i-

gual a:
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la cual permite éargar los datos, sin afectar al circuito, es decir
no interviene en-la habilitacion del conversor A/D. La resolucidn
de este conversor va a estar dada por: 102.2 bit/volt. porque el nd

mero va a estar formado por nueve bits.

Para Ta salida de datos se tiene: 0.637 RPM/bit y 0.083°/hit.

Entrada de datos al, motomatic:

Como se explicd anteriokmente, la sefal de entrada al circuito es
dividida para cuatro; es decir, todos los cdlculos y operaciones se
realizan con estos va]oresg por 1o tanto, para que Ta realimentacién
sea valida, es necesario mu#&iplicar la sefial de salida def conver
sor D/A por cuatro y para esto se necesita una etapa - de amplifica- .
© ¢idn con fuentes de + 20V. Para evitar el aumento de la circuite-
rfa 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 KQ.

Fuente de voltaje

E1 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 transformacion de
voltaje de 110 VRus/19Vems; reguladores de voltaje de 15V, -15V, +5V

de 1 Ampdecorriente; condensadores y diodos para el puente " rectifi-
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cador.

100 mA nv tisv

_t8Y

MC7805

MCT8IS _L
TuF Z TI-JF

1uF %%
MCT7915 -1V

Fig. 4.6. Diagrama de la fuente de voltaje

En el secundario 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 sefial continua sin rizado a la entrada de
los reguladores se utiliza condensadores de 1000uF/50V, y 0:1uF; es
recomendable poner a la salida de los reguladores un condensador -
de 1 uF para filtrar'ruido y un diodo para proteger la salida del re

gulador de picos de voltaje negativos.

Como proteccion se utilizan fusibles de 100 mA, por cada tap del se
cundario (el consumo normal es de 75 mA); no se la pone en el prima

rio debido a que Ta corriente es muy baja.

Cabe anotar que,al realizar las conexiones del circuito con el MPF-
IP y con el motomatic, es necesario mantener una tierra comin para

todo el circuito.

1=
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4.2. Implementacin de los Programas

Para una mejor explicacién de como se realizaron Tos programas, se
los ha dividido en tres grupos:

- Programas Auxiliares

- Programa del controlador PID.

- Programa Principal

Ademds se utilizan algunas subrutinas propias del MPF-IP, para:cons
truir Tos programas que se utilizan para entrada y salida de datos.

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

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 Ta entrada

de datos numéricos en forma ordenada y su transformacién a binario.

ET programa del controlador PID, realiza las acciones de control P,
PI, PD y PID. Ademds ofrece la posibilidad de no implementar ningu
na accion de control, y en este caso se tiene solo realimentacidn u

nitaria sin ninguna compensacifdn en cascada.

E1 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 ndmeros decimales

~ Escritura de leyendas de 20 caracteres

- Conver;ién de un ntmero BCD a binario

- Retardo.

- Multiplicacion de ndmeros decimales

- Divisidn de nlmeros decimales.

Entrada de ndmeros 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 ndmeros con cuatro cifras enteras y cuatro decimales, por

que al entrar referencius, el maximo valor es 1.200 y las constan-

tes de los controladores son valores menores que uno.

No se necesita completar Tos cuatro ndmeros enteros o decimales pa-
ra que el dato sea entendido. Estd disefiado de tal manera que fun-
cione de forma similar a una calculadora y ofrece la-posibilidad de
borrarlo, si el nlmero no es el correcto. Ademds, solo acepta ca-
racteres numéricos. Con el punto se indica que comieﬁza la parte de
cimal. Se utiliza C para el borrado y retorno de carro («) para in

dicar que el ndmero estd completo.

E1 programa 1lena con ceros todos Tos espacios que no se se ocupa-
ron, ‘dejando un nidmero de cuatro enteros y cuatro decimales para ser

procesado.
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Para guardar los nimeros en BCD se utilizan las siguientes locali-

dades de memoria:

"FDOO H: miles

FDO1 H: centenas
"FD02 H: decenas

FDO3 H: unidades

FDO4 H: décimas

FDO5 H: centésimas
FDO6 H: milésimas

FDO7 H: diez milésimas

Jna vez que se tiene el nlmero en BCD se procede a transformarlo a

binario.

conversion de un nlmero BCD a binario.- Este programa toma el ndme .

ro BCD, dado al ejecutarse 0
21 programa anterior, como un solo nimero ertero y lo transforma a
binario. Esto equivale a multiplicar por 10.000 todos los datos que

entran.,

£1 algoritmo de conversion es el siguiente:

1. Se divide para dos los miles, se guarda el carry y el ndmero res

pectivo.
{

2. Si el cérry de Tos miles es 1, se suma 10 a las centenas yse las
divide para dos. Se guarda el carry y el ndmero.

3. Se repite este proceso con las decenas, unidades, décimas; centé
simas, milésimas y diez milésimas.

4. El-carry de las diez milésimas se lo guarda en Ta memoria reser-
vada para el nlmero binario, pero el nimero entra por la izquier

da.
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5. Se compara si el nimero total es cero, sino 1o es, se vuelye a
repetir el paso uno.

6. Una vei que el ndmero total es cero, se hace rotar el nimero for
mado por los carries de las diez milésimas hacia 1a izquierda, -

hasta que el primer bit que entrd sea el bit menos significativo.’

E1 nldmero es binario es almacenado en las loca'idades:

FDOA H: N4
FDOB H: N3
FDOC H: N2
FDOD H: N1

el resultado tendfé la siguiente ‘forma N1 N2 N3 N4, es decir N1 es

el byte mas significativo.

‘Esctitura de Leyendas de 20 caracteres.- Se utiliza para pedir da-
tos necesarios para el de
sarro]lo del programa. Esta subrutina requiere que se direccione el
Tugar aonde estd la leyenda a escribirse mediante el registro IY. U
na vez que se escribe la leyenda, es necesario presionar la tecla
de espacio (=) para que el programa continde; de 1o contrario el

programa permanecerd parado en esta parte.

{
{

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

La SCANl, que tiene por objeto chequpar s
es presionada una tecla durante un periodo corto de tiempo (09mseg);
es un caso particular de la subrutina SCAN1 del MPF-IP la cual mues
tra'en el display el c6digo 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 repetird la subrutina retard, de acuerdo al tipo de controlador o
al periodo de muéstreo dado. Es decir, la subrutina de retardo se
crea para demoraf el programa y cumplir el periodo de muestreo pedi
do. También sirve para alterar las condiciones de funcionamientq,'

al salir del lazo de realimentacién para cambiar de datos.

La subrutina tiene un tiempo de duracién de aproximadamente lmseg, -

y se repite por 1o menos dos veces en el lazo de realimentacion.

Multiplicacién de nimeros decimales.- Esta subrutina sirve paramul
tiplicar ndmeros positivos y
negativos. Los ndmeros que se van a multiplicar estdn almacenados

en las siguientes memorias:

FO30H: M4 " FD34H: M8 FD38H: AC4 o
FD31H: M3 FD35H: M7 FD30H: AC3
FD32H: M2 FD36H: M6 FD3AH: AC2

FD33M: M1 MSB FD37H: M5 MSB  FD3BH: ACl  MSB

en donde M1 M2 M3 M4 es el multiplicador, M5 M6 M7 M8 es el multipli
cando y ACl AC2 AC3 AC4 es el acumulador, (son memorias auxiliares -

para realizar la multiplicacidn).

ET algoritmo de multiplicacién es el siguiente:

1. Los nimeros que se van a multiplicar deben estar almacenados en

las respectivas memorias del multiplicando y multiplicador. Si
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el ndmero es negativo debe estar en complemento de 2.

2. Se inicializa el acumulador (se pone en cero),
3. E1 ndmero de rotaciones es igual al nidmero de bits de cada ndme-

ro. En este caso es 32. (4 bytes).’

4. Si el digito menos significativo de] multiplicando es igual a 1f,
entonces al acumulador se le suma el multiplicador y luego se ro
ta a la derecha el acumulador y el multiplicando como si fuera
un solo nimero. E1 bit menos significativo del multiplicando,co

rresponde al bit 0 de Ta memoria FD34H.

5. Si el digito menos significativo del muttiplicando es cero,semﬂg

ta a la derecha el acumulador y el multiplicando.

6. La respuesta de la multiplicacidn se obtiene en las localidades

del multiplicando.

E1 siguiente ejemplo, aclarard el algoritmo dado:

Se multiplicard 2 x 4,-y utilizando nlmeros de 4 bits para que elrr

proceso no sea muy largo, 1levando Tos resultados en 3 columnas.

multiplicador acumulador multiplicando

0100 - 0000 0010

E1 nimero de rotaciones serd cuatro.
E1 bit menos significativo es cero, por 1o tanto se rota a la dere-

cha 0000 ' 0001 (1)

El dms=1, se suma él acumulador al multiplicador.

0100 -’ 0100 0001

b
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Se rota a la deﬁecha:

0100 : © 0010 . 0000 (2)

E1 dms=0, se rota a la derecha.

0100 0001 0000 (3)-

E1 dms=D, se rota a la derecha.

0100 0000 1000 (4)

Ya se comp]étaron las cuatro rotaciones, y el resultado es: 1000 que

es iyual a ocho.

Al multiplicar Tos dos nlmeros por este procedimiento, hay que re-
cordar que los nlmeros estan multiplicados por 10.000 cada uno, por
lo tanto el resultado estd multiplicado por 100:000.000. Para con-
servar la porderaci6n realizada, es necesario que al resultado de Ta

multiplicacién se divida para 10.000.

Se aclara esto con el siguiente ejemplo:

datos de entrada  a multiplicarse:
multiplicando : 66,3871
multiplicador : 2,0971

datos que son leidos por el programa de multiplicacidn como nlmeros
enteros, que son:

multiplicando : 63.871

multiplicador  : 20.971

E1 producto de los datos de entrada es: 13,3943, y el resultado de

los ndmeros lefdos por el programa es: 1.339.438.741, si se divide
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para 10.000 se tiene.13.349, cantidad que se obtiene al pasar a. nime

- ro entero el resultado_de la multiplicacién.

Para encontrar el tiempo que se demora en ejecutarse este programa,
se cuenta el nimero de periodes de reloj en e1.que se realizan cada’
una de Tas instrucciones. La multiplicacidn se realiza en 12.728 -
periodos de relc; y realizando la divis{én para 10.000 el-proceso com
pleto se realiza en 28.144 periodos de reloj aproximadamente, 1o que

equivale a un tiempo de 15,76 mseg.

Divisidn de nimeros decimales.- Esta subrutina se la realiza para
que sirva para nilmeros positivos y

negativos.

En ella, el dividento 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: D3
FD42 H: D2

FD43 H: D1 MSB

donde D1 D2 D3 D4 serd el divisor. E1 algoritmo de divisidn es el

siguiente:

1. Los nimeros a dividirse deben encontrarse en las memorias respec
tivas para la divisidn. Si el nimero es negativo debe estar en

complemento de 2.
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2. Se chequea sii el divisor es cero, si 1o es, se da una indicacién
i
al respecto ep el display.
3. Se cheguea si los nidmeros a dividirse son negativos. Si To son
se los hace positivos y se guarda una indicacidn de Tos signos

de Tos nimeros, para que la respuesta de la divisién sea positi-"

va 0 hegativa.seglin el caso.
4, E1 acumulador debe ser cero.

5. Las rotaciones son el nldmero de bits de cada nimero mds uno, es

decir, el nlmero de rotaciones serd 33.

6. Se comparan el divisor con el acumulador. Si el divisor es ma-
yor gue el acumulador, se rota el dividendo hacia la izquierda po

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 jzquierda, peroponien

do un uno.

8. E1 resultado se éncuentra en la memoria del dividendo.

Un ejemplo aclarard el algoritmo dado:

8:4=2
divisor (DVS) acumulador (AC) dividendo (DVN)
0100 0000 1000

Los dos nameros son positivos y el divisor no es cero, por lo tanto
es posible la division.

E1 nimero de rotaciones sera cinco.
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DVS > AC, se rota a la izquierda poniendo cero:

0001 " o000 o (1)

DVS >'AC, se rota a Ta izquierda poniendo un cero

0010 0000 ‘ (2)
DVS > AC, se rota a la izquierda poﬁiendo un cero.

0100 0000 (3)
DVS

]

AC, se resta del AC el DVS
6000 0000
se rota a la 1zquigrda poniendo un uno
0000 0001 (4)
DVS > AC, se rota a la izquierda poniendo un cero

0000 ~ 0010 (5)

el ndmero de rotaciones es cinco, el resultado sera: 0010 que es 2.

En este caso, los nimeros que se dividen, también estdn multiplica-

dos po% 10.000, y la respuesta se va a alterar pues se tiene:
ab, cde x 10.000 % hg, hijk x 10.000

Es decig el resultado se 1o debe multiplicar por 10.000 para conser
var la ponderacidn deseada; al dividendo se To multiplicara por

10.000 antds de realizarse la divisién, lo que da:

ab, cde x 10.000 x 10.000 + h g, hijk x 10.000
y el resu]tadb serd equivalente a dividir los ndmeros dados. El
programa de divisidn se realiza en 15.471 periodos de reloj, y el
total con el ajuste de los nimeros 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 controladores, es ne
cesario expresarlos como ecuaciones de diferencias y para esto se u

.tilizan las relaciones (3.2) y (3.3) dadas anteriormente.

Expresado como ecuaciones de diferencias el controlador P, de la e-

cuacidn (3.7) es:
m(KT) = kp e(KT) (4.1)

Para los controladores compuestos, es necesario tener en cuenta que

estdn en paralelo.
Asi el controlador P-I, expresado en la écuacidn (3.13) es:
m(KT) = Kp e(KT) + m[(K-1)T] + EJé-I-{e(KT) + e[(K—1)+]i} ‘ (4.2)

en este controlador es necesario observar que m[(k-1)T] se refiere

exclusivamente a l1a respuesta del controlador P-I.
E1 controlador P-D; de la ecuacidn (3.18) es:
m(KT) = Kp e(KT) + EP—{%(KT)-e[(K—l)Ti} (4.3)

y el controlador P-I-D, de Ta ecuacidn (3.20) tendrd la siguiente

forma:



v T I r—m—

NPT BT YT TR WY T Y

m(KT) = Kp e(KT) + EP-<{%(KT)-8[(K-1)Ti} + my [(K—l)T]+E%I<{é(KT) +

+ e[(K—l)T]}> (4.4)
Para el controlador PID se realiza un solo programa, y luego se rea ’
1iza una division 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 funcidn scn las siguien-

tes:

FD53H a FD57H : constante Kp.

FD54H a FD57H : constante K

FD58H a FD5BH ¢ constante Kp,

FD5CH a FD5FH : periodo de muestreo.

FD7CH a FD7FH : constante AUXD = X7/T.

FD80H a FD83H : constante AUXI = KIT/2.

FD84H a FD87H : valor de salida del controlador proporcional.
FD8SH a FD8BH : valor de saldia del controlador derivativo.
FD8CH a FD8FH :-valor de salida del controlador integral.
FD704 a FD73H : valor del error.

FD60H -a FD63H : valor del error del periodo anterior.

FD64H a FD67H : valor de la salida del controlador integral del pe-

riodo anterior.
FDSOH a FDS3H . valor total del controlador.

1
{

Cabe indicar ademds lo sigliente:

- Es necesario inicializar UT[(K-1)T] y e[{(K-1)T] con cero.-

- Las constantes AUXD y AUXI son calculadas previamente para dismi;
_nuir el periodo de ejecucién del lazo.

- Las constantes propias de cada controlador entran por teclado del

MPF-IP.
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4.2.3 Programa Pyincipal

E1 programa principal se divide en tres partes:
- Inicializacion
- Programa principal

- Entrada y salida de datos.

La inicializacidn como primer paso pone en la salida OUT cero vol-
tios. Luego realiza Tas preguntas pertinentes a la entrada de da-

tos para la ejecucidn del programa.

Las preguntas que se realizan son las siguientes:

1. Qué desea controlar? La bandera utilizada es 1a memoria FD68H y

se hace O0' para posicidn y FF para velocidad.

2. Valor de referencia: En este caso no hay banderas; el valordere
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 relacidn para la comparacidn).
E1 valor de referencia es almacenado en las Tocalidades de la

FD6CH a la FD6FH.

También, se realiza un control del valor de referencia limitdndo
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 sisede

sea implementar algin tipo de controlador o simplemente se reali
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za una realimentacidn unitaria. La respuesta se almacena en la

tocalidad de memoria utilizada para el tipo de .controlador y pa-

ra este caso su valor es EE.

él . 4. Tipo de controlador? Se utiliza Ta memoria FD6SH para indicar .
; con 00 el PID; FF el P; FE el PD; y, FD para el PI. En esfa par
te también se ha incorporado al programa una Teyvenda en caso de
no ser el controlador adecuado para este tipo de sistema; sin em
E bargo, permite Ta posibilidad de que se realice e1‘programa con

cualquier tipo.de controlador.

5. Entrada de pardmetros.- De dcuerdo al tipo de controlador que

se va a implementar, se piden los datos
i respectivos. Los pardmetros que no pertenecen al controlador se
3 ponen- en cero. Las Tocalidades de memoria utilizadas paré es-

to, se dizron a conocer en el numeral anterior.

Después del ingreso de todos los datos, se comienza el programa

principal que cémo primer paso, llama a Ta subrutina TIME, cuya
funcién se explicé anteriormente y calcula las constantes AUXD o
AUXI segln el caso. También se ponen en cero 1os valores de sa-

lida de los controladores que no se utilizan.

i
{

Luego se realiza la salida del primer valor que es igual al va-
lor de referencia, y se 1lama a una subrutina de entrada 'y sali-
da de datos de acuerdo al caso, segin el control sea de posicidn

~ o velocidad. Se encuentra el valor del error y con este valor se

11ama a la subrutina PID y se regresa nuevamente a Ta salida de
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datos para cerran el lazo de realimentacidn. Se puede salir de
este lazo presionando una de Tas teclas reconocidas por la subru

tina de retardo.

Respecto a la entrada y salida de datos del programa principal,

las subrutinas para posicidn y velocidad son diferentes.

Para la salida de datos se tiene una resolucidén de 0,00978 - ~
Volt/bit, es decir 102,2 bit/Volt; por To tanto para que el nime

ro en voltios se transforme a su valor andlogo correspondiente es

necesario multiplicar por 102 sin ponderacidn. (es decir sin mul

tiplicar 102 por 10.000).

Respecto a la resolucidn del conversor A/D, es de 0,0196 Volthit
es decir 51 bit/Volt, en este caso el nlmero que se Tee del con-
versor es necesario dividirlo para 51 para tener el valor envol-

tios, el que serd reconocido por el programa como el valor de rea

Timentacidon. En el numeral 4.1 se explica como se realiza lacon

version de los datos y la entrada y salida de los mismos.

En velocidad se tiene la posibi]idad 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 posicidn se tiene la posibilidad de entrada y salida de da-
tos positivos y negativos; por esto, sé realiza dos Tecturas una
"para datos positivos y otra para datos negativos, se entiendéco

mo entrada OV, Gnicamente cuando en las dos entradas se marca 0.
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E] 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 explicaci6én es lo suficientemente

clara para el entendimiento de la realizacion de los programas.

4.3. PRUEBAS SOBRE EL PROTOTIPO

En este numeral se dan a conocer las pruebas realizadas al prototi-

i} po.

Cabe anotar que estas son las que se ha creido conveniente poder ob

servar el funcionamiento del sistema.

.Se las divide en pruebas de posicion y velocidad para comparar Tlos

resultados por separadb.

Control de velocidad

Todas las pruebas para velocidad se las realiza a 400 RPM; es decinr,
se obtiene la respuesta del sistema digital a una senal escalon de
entrada de 6.16 Voltios. ET sistema siempre esta en lazo. cerrado
y se varian las condicfones del coﬁtro]ador en cascada para obser-

var su comportamiento.

Primero se realiza el grdfico de la respuesta del sistema cuando no

existe ningln tipo de accidon de control.

Por analisis similar al realizado para el controlador P - I, se en
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.
>

cuentra que parajque el controlador P sea estable y no tenga sobre-

tiro se debe tenér:
Kp.< 0.6444

Un grdfico de la: respuesta del sistema con un controlador tipo P
con Kp = 0.4 se 1o muestra en Ta figura 4.8., de la cual se puede
observar que el sistema es inestable; por 1o tanto se realiza una
nueva prueba al circuito con un Kp = 0.3, la cual se ﬁuestra en -la
figura 4.9. En egta 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- caracteris-

ticas. Esto se muestra en la figura 4.10.

Es necesario notar que si bien para Kp = 0.2 1 sistema presenta -
buenas caracteristicas de funcionamiento, el error de estado esta-

ble es muy grande (aproximadamente 41%).

Con estos graficos se puede concluir el comportamiento del circuito
al variar Kp. La interpretacion 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 tipb 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 analisis tedrico realizado en el numeral 3.2., se concluyd que

el controlador més adecuado para este sistema, es el P - I.

Recomendando los parametros con las relaciones (3.47) y (3.51) que

SO
Ki = 3.442 Kp
Kp < 0.471

Ademas se concluyd que el sobretiro depende de Kp, por esto tomamos
Kp = 0.2 y K[ = 0.6884 para tener la respuesta al controlador tipo

P - I;la cual se la da en la figura 4.12.

Para observar 1a respuesta del sistema al variar el pericde de mue

treo, se toman estos mismos valores del countrolador P - I y se’ gra

fica la respuesta para T = 0,08 seg en la figura 4.13 y paré - -

T = 0.09 seg en la figura 4.14.

La salida del circuito de interface presenta una oscilacidn constan

te de 0.04 Volts, 1o que hos da una variacion de 2.6 RPM.

Control de posicidn

Para poder comparar y analizar los resultados, es necesario tener
siempre la misma variacién en grados y comenzar desde el mismo pun
to inicial. Se ha considerado como punto inicial los 160° (0 Volts)

y como punto final los 240° (9.44 Volts).
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i )
no se tiene ninglp tipo de controlador y las reducciones del
§
1 estdn en uno, &ste es inestable, como se observa en la figu

. que es la respuesta tedrica para este caso.

e caso se puede bajar la ganancia del Tazo principal con las .

iones propias del Motomatic. A esta ganancia se la 1lamard

jura 4.15. muestra la respuesta del sistema sin controlador pe
1 la maxima reduccién posible usando dos reductores que es

= 0.0123 y para este caso se observa que el sistema es estable.

ual que para velocidad se observa el comportamiento del siste-
variar Kp y T. Esto se muestra en la figura 4.17. con Kp=0.15

. un solo reductor de velocidad (K = 0.1111).

gura 4.16. muestra la respuesta del sistema para un Kp = 0.15 y
l0os reductores en su maxima posicidon (K = 0.0123), en este caso
serva que la sefial no 1lega al valor final debido a la constan-

" ganancia muy baja.

jor caso para controlador P es el mostrado en la figura 4.17. ;
mbargo, siempre se observa que el sobretiro es considerable. Pa
)lucionar esto, el analisis tedrico recomienda el uso de un con

ydor P - D, con:

Kp < 0.015

Kp = 0.2582 Kp
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Para poder comparar si el sobretiro disminuye, se presenta Ta 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 seq.

En realidad, la constante Kp deberia ser menor que 0,015, por esto
se utiliza el reductor con K= 0.111 y Kp = 0.75 1o que da una cons
tante Kp efectiva de 0.01665, que es 1a 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, Kp = 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 pardnetros, pero para un --

T = 0.08 seq.

Como antes se indicé, la interpretacién de estos resultados se. da-

en el Capitulo V.
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Fig. 4.9. Respuesta del Sistema Digital a una funcién escalén, con controlador
tipo P(Kp=0,3 y T=0,05 seg)
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Fig. 4.11. Respuesta del Sistema Digital a una funcidn escaldn, con controlador
tipo P(Kp=0,2 y T=0,066 seg)
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Fig. 4.13. Respuesta del Sistema Digital a una funcidn escaldn, con controlador
-— tipo P-T (Kp=0.,2; K1=0.6884 y T=0,08 seg).
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Fig. 4.17. Respuesta am_.mimﬁmam digital, a una funcidn escaldn con controlador P (k=0,1111;
v kp=0,15 y T=0,05 seg.) ‘
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Fig. 4.19. Respuesta del sistema digital a una funcidn escaldn con controlador P-D ° ‘
, (K=0,1111; kp=0,15; Kp=0,039 y T=0,066 seg)



131

(63s 80°0=L £ 6£0°0=0y “GT°0=dX ‘TTTT0=X) . : .
Q-4 40pe[0JJU0D UO0D UQ|BIS3 UQLIOUNG eUn B [B3L6Lp BWIYSLS |9p e3sandsay -Qz°'y “BLd

[bas] } | o |
K : £ Z 1 0

-3 T x T _ 1 T T T T - I T ™ T J T T—
Y-z
lo-s

_ . G°L
lo-0)
1521

UOLILSO4 3ap [0J43U0Y ['s110A) (DA

o s { A0 D e e N 3

TP alUa




Capitulo V : CONCLUSIONES

5.1. Efectos:de Ta compensacidn sobre la ve1ociaad.
5.2. Efectos de la compensacion sobre la posicion.
5.3. Problemas encontrados al realizar 1os programas y 1a1imp1e—
mentacion.
5.4. Valores optimos encontrados para realizar una mejor compen-
. sacién.. .

5.5.  Recomendaciones.
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En este capitulo se dan las experiencias y los resultados obtenidos
en el-desarrollo de esta tesis, para To cual se divide eﬁ cinco nu

merales que abarcan las conclusiones de la misma, en forma ordenada.
5.1, EFECTOS DE LA COMPENSACION SOBRE LA VELOCIDAD

Antes de realizar el analisis de los resultados obtenidos, es nece
sario recordar que la funcidn de transferencia de la planta, dada
en la ecuécién (2.11) es aproximada a la real por el criterio de
los polos dominantes y al discretizar el sistema total se tiene una

nueva aproximacion de la planta y de todo el sistema.

Ademds, el analisis tedrico para el L. G. R. se lo hace para una se
fal escalén de la misma amplitud que la sefial de referencia en el

sistema practico; 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.

E1 programa utilizado no permite la presentacion de grdficos tedri-
cos de la respuesta del sistema, pero si se tienen Tos valores ted
ricos de Kp y K1 para que el sistema sea estable y no tenga sobreti

ro.

Cuando el sistema funciona sin controlador, se espera que este sea
estable, pero en la prdactica 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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nerado. Esto se débe a que el sistema préctico no es exactamente
jgual a su forma téérica, debido a las aproximaciones. realizadas
al encontrar el moﬁe]o discreto del sistema.

En este caso es necesario que la forma de la planta sea la mas

exacta posible pueé se tiene una respuesta del motor bastante com
parable al periodo del sistema (E1 motor tiene un tiempo de esta

Ei]izacién de 0.07 seg y se tienen periodos de muestreo de T=0.034

seg y T = 0.05 seq).

Sin embargo, se observa claramente que el sobretiro depende de Kp,

pues un menor sobretiro se encuentra con el Kp mds bajo.

También se observa que para un mayor periodo de muestreo y con un
Kp igual en los dos casos el sistema tience a la inestabilidad ;-
en este caso no es posible disminuir el tiempo de muestreo minimo,

ya que depende exclusivamente del reloj del MPF - IP.

En cuanto al error de estado estable, é&ste es mayor cuando Kp dis
minuye, esto es 18gico puesto que la accion de control proporcio
nal mantiene el error de estado estable y en este caso Ta salida

estd multiplicada por Kp.

Para eliminar el error de estado estabte, se lo hace con el contro .

tador P - I. En estos casos el valor pico (sobretiro) es el mismo
que cuando se tiehe el mismo Kp con un periodo igual al wutilizado
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 Ta; figuras 4.10. con 4.11. y 4.12. con 4.13
' y 4.14.;en las cuales se tiene. los mismos parametros de Kp y K1, pe
ro un periodo de muestreo diferente, se deduce que el sobretiro y
el tiempo de estabilizacidn también dependen d.) periodo de muestreo,
11egandose al extremo de que se hace inestable el sistema para un

T = 0.09 seg.

Cuando se hizo el éné]isis tedrico del controlador P 5_I, se  tomé
como condicidén que el polo de la planta, se anule con el cero del
controlador; esta condicion bien puede no darse en la realidad y
se tendra un polo y un cero muy cercanos. Este casb se analiza ted
ricamente en las figuras 5.1., 5.Z2., 5.3., 5.4. y 5.5,y se Qbserva
que el comportamiento del sistema no varia mucho de la tbndi;iép
cuando se anula el polo y el cero. Entonces el parametro critico
que debe conocerse con exactitud es el tiempo de subida del motof,-
para'reaTizar un control que tenga mas analogia entre el analisis

tedrico y prdctico.

5.2. EFECTOS DE COMPENSACION SOBRE LA POSICION

1
!

Para posicidn se realiza el analisis para una respuesta escaldn des

de 0 Volts (160°) a 9.44 Volts (240°).

En la practica, el sistema para posicidon es inestable, cuando no se
tiene la compensacién en cascada; asi para K= 1y K = 0.1111 el

sistema es también inestable, 1lo cual afianza los resultados tedri
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:0s para estos va]@res, dados en las figuras 3.7. y 3.9. en los cua
les se observa también que el sistema es inestable para estos valg

res de ganancia.

Para posicion, el sistema es mucho mids lento que en velocidad, y-
por eso en este caso las curvas tedricas son bastante parecidas a
las practicas, aunque en las practicas existe un sobretiromas gran

de.

En posicidn, cuando se tiene una constante Kp muy pequefia el siste
ma no controla come se puede observar en la figura 4.16. que co-
rresponde a un Kp = 0.0018, en la cual el sistema no 1lega a su va
lor final y ho controla la posicidn, pues gira libremente. Esto se
debe a que una constante muy baja, aumenta Ta zona muerta a la sg;
1ida del control de pcsicién, debido a que el error se multiplica
por ésta y si es muy pequefia aungue el error sea muy grande Ié sa
lida se va a mantener en cerc. Por ejemplo, para Kp = 0.0018, el
maximo error que se puede tener sera 40 Volts, el cual dard una sa
1lida de voltaje a 1a planta de 0.072 Volts, por lo tanto no existe

control.

0.0165 1a zona muerta alrededor del valor de referencia

1

Para Kp

serd 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 sefial de entrada.
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En el control de posicion, al igual que en el de velocidad el sobre
tiro depende, a mds del Kp, del periodo 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 parametros del
. controlador, el sobretiro aumenta, al tener un periodo de muestreo

mds grande.

En el control de posicidn, existe una limitacién dada por el prog-a
ma del controlador y a los rangos de salida, pues la salida no pue-
de exceder de 5 Volts (20 Volts al motor) y pbr esto, si se pone
una variacion mayor a 80° al partir de un valor inicial diferente a

160° (0 Volts), el sistema no responde.

- 5.3. PROBLEMAS ENCONTRADOS AL REALIZAR LOS PROGRAMAS Y LA IMPLEMEN-

TACION

Entre los problemas encontrados en la implementacidon de la parte a-
niloga, es decir del circuito de interface, se pueden mencionar los

siguientes:

- Como ya se recalcod en el numeral anterior, una de las principales
limitaciones constituye los rangos de voltaje que puedeﬁ entrar y
salir del circuito a través de los conversores. Se pueden aumen-
tar los rangos de voltaje bajando la ganancia de] divisot de vol

taje a la entrada, pero esto disminuiria la exactitud del sistema.

- E1 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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a que tenga el amﬁ]ificador operacional utilizando.como suma-
r, este mismo efecto se observa al controlar digitalmente - el

ytomatic y darle una ganancia de 4 a este amplificador.

| reloj del MPF - IP, es otra de las grandes y mas serias 1imi--
iciones de esta tesis, ya que no se lo puede mejorar y por 1o

into no se puede disminuir el periodo de muestreo, que influye

irectamente en la respuesta del sistema.

ira tener una comparacion del sobretiro se lo ha tomado a este
msiderdndolo desde cero, hasta su maximo valor. No se da su
1lor en porcentaje debido a que en el contro] proporcional, el
ror de estado estable aumenta al disminuir Kp y el valor refe-
ncial para tomar el porcentaje seria variable. Por esto cuan
) se hable de sobretiro se considera su valor méximo tomdndoio

>sde el nivel de reférencia.,

} cuanto a la implementacién de los programas, se . encontraron

.

S siguientes problemas:

T N N T . & P, e B L e o N B i R e e

bido a que el periodo de muestreo es critico, para minimizarlo .

le necesario optimizar los programas para que el periodo demues

e0 sea 1o menor .posible.

lemas para este tipo de control es necesario mantener el perfo-

MUt s e b e e S e st s en

, de muestreo 1o mis constante posible. Para dar el tiempo de

lestreo minimo se realiza una aproximacién de cada una de las

sbrutinas, pues no siempre se tiene el mismo periodo de muestreo

N LI

Bl .
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Se ha tratado de minimizar para que la variacidn entre uno y otro

periodo no sea muy grande.. - - - -

- En el controlador digital se pueden introducir constantes muy ba

jas, 1o cual en la contraparte analoga no es posible debido a
ruido y para esto se necesita implementar programas con la sufi-
ciente exactiiLud. Los programas implementados trabajan con 4 ci

fras decimales, es decir con la exactitud necesaria.

5.4. VALORES OPTIMOS ENCONTRADOS PARA REALIZAR UNA MEJOR COMPENSA-
CION

De los resultados practicos, dados - en €l Capitulo IV, se-observa
que la mejor condicidn de funcionamiento del sistema de velocidad

para tener un menor .sobretiro, el tiempo de estabilizacién sea cor
to (1.25 seg) y el error de estado estable sea cero, las constan-

tes deben ser igual a:

Kp = 0.2
K; = 0.6884
T = 0.066 seg.

Para el sistema de posicidon se tiene con el control P - D, una me

jor respuesta del sistema y sus parametros son iguales a:

Kp = 0.15 y K=0.1111
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Kpy= 0.039
T = 0.066

ya que si Kp es muy pequefio 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 envia el circui®n realizado.
Cabe anotar que el Kpconsiderado por el circuito sera: 0.0166.
5.5. RECOMENDACIONES

- Si bien este sistema digital realiza un control de velocidad y
posicion, obteniéndose resultados satisfactorios; se recomienda
gue si el microprocesador es muy lento, se lo utilice como super
visor del proceso continuo para dar una indicacidn o actuar en
caso de pérdida de realimentacién y usar unc mds rapido con fi-

nes de control.

- E1 sistema disefado se puede adaptar mejor para el control con
motores mas grandes, con la adecuada interface para poder utili-
zar el circuito o utilizando conversores de mayor resolucion.

. i
Este sistema por ser mas lento, proporcionarid una mejor respues-

ta al control digital.

- Para evaluar con mids exactitud en forma tedrica el sistema digi

tal, 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 vy

T.
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The Z80 microprocessor has one of the most

powerful and versatilé instruction sets
available in any 8-bit microprecessor. It
includes such unique operations as a block"
move for fast, efficient data transfers within
memory 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 commenis on each instruc-
tion. The Z80 CPU Technical Manual
(03-0029-01) and Assembly Lariguage
Programming Manual (03-0002-01) contain
significantly more details for programming

use.
The instructions are divided into the .

following categories:

0O 8-bit loads

O 16-bit loads

0 Exchanges, block transfers, and searches

O 8-bit arithmetic and logic operations

.0 General-purpose arithmetic and CPU

O 16-bit arithmetic operations

D Rotates and shifts

0O Bit set, reset, and test operations
Q Jumps

QO Calls, returns, and restarts

O Input and output operations

A variety of addressing modes are
implemented to permit efficient and fast data
transfer between various registers, memory
locations, and input/output devices. These
addressing modes include:

0O Immediate

O Immediate extended
0O Modified page zero

O Relative

O Extended

O Indexed

O Register

O Register indirect
0O Implied
0

control Bit
Symbolic Flags Opcoda Moot No.of M No.of T
Mnemonic Opecaton 8 I H - PIV N 78 543 210 Hax DByltss Cycles Sicies Commaats
Dr, ¢ r—r' . X o X o o ol r ¢ 1 1 4 r.r'  Reg.
(Dr,n r—nmn e ¢ Y o X o » 00 ¢ 110 2 2 7 o0 B
-n— e} c
LD r, {HD) r = {(HL) e ¢ X e X ¢ ¢ o1 r 110 1 p3 ? 00 D
LD (X+d) = {(X+d) ¢ ¢ X o X .o o 11 ¢!l 1ol DD 3 S 13 otl E
oL r 1Ol 100 H
-d - 101 L
[Dr, (IY+d) r =~ (Y +d) o o X e X & o 11111 100 FD 3 5 19 111 A
- ol r !lo
-d -
LD (HL), r (HL) — ¢ e, e X o X © & 0l 110 r 1 2 7
D(IX+d),r (IX+d)—~r e o X o X e » 11 011 101 DD 3 5 19
ot Lo r .
-—d -
LD(IY+d),r (IY+d) —~r e o X o X e = 11 1111001 FD 3 S 18 -
N 0l 110" r
-d -
[D(HL). o (HL}) — a « o X o X o o 00 110 110 36 2 3 10
-—n -
LD (X+d), n (X+d)—n e o X o X o o 11 ol1 101 DD 4 5 19
00 llo 110 36
-_d -
' -—n -
[C(IY+d),n (IY+d)=n e o X e X o o t1 11l 1ol FD 4 S 19
00 110 tl0 35
-d -
-_n -
LD &, {BC) A = (BO) © & X e X o o 00 001 6l0 OCA 1 2 7
LD A, (DE) A — (DE) s » X & X s o 00 Ol 0i0 A 1 2 7
LD A, (nn) A — (an) e e I o X v e 00 111 010 3A 3 4 13
-a—
-n -
LD {(BC), A (BC)~ A ¢ e X ¢ X ¢ ¢ 00 000 010 02 1 2 7
LD (DE), A (DE) — A « o X = X o @ 00 o0lo ot0 12 1 2 7
LD (nn), A {nn) = A s e X o X o o ®llalo 2 3 4 13
—-a -
. -—n—
DA, I A-1 t ¢+ X 0 X IFF O 11 101 10t ED 2 2 9
ot olo Ny 57
IDA R A—R t 1 X 0 X IFF 0O 11 10} 101 ED 2 2 9
o1 011 111 SF
DI A I=A © e X e X © i1 10t |01 ED 2 2 9
. 0] COO 111 42
LOR, A R-A" e o X & X © 1t 1ol 101 ED 2 2 )
: ol 031 111 4F
' HOTES: r, ¢* moans any of the regusters &4, B, C, D, E, %, L,

IFF the vontunt ol the 1nlerrupt anable llip-tiop, FF) 10
capied inlo the P/Y llay, *

fer an explanalion ol Hlag notanon ond symbe.s e
mpemanic Lablm. see Symbohe Nutation redtise
[ollowing tables..

4



Symbaolle . Fage Opcode Ko.ed Ho.ol M No.ot T
Mosmonie Oparalion 3 2z H PV C Tt 543 210 Hax Byisa Cycles . Slcles - Commanty
LD dd, nn dd — an s &« X o X s s 00 ddo 00} 3 2 10 dd Palr
-n—~ - 0 BC
-—n - ol DE
LD X, m X - on @ & X e X o o @ 11 01l 101 DD 4 4 14 10 HL ’
00 100 001l 21 11 Sp
—-_n—-
. —-n-—-
LD IY, nn IY = nn » o X s X o o 11 111 101 'FD 4 4 14
00 100 001 21
—-—p -
- -
{D HL, {nn) H = (an+1) s 3 X o X & o o 00 101 010 2A 3 S 16
L = {nn) -n-~
. ; -n—
1D dd, (nn) ddy = (nn+1) s o X & X * o o 11 101 101 ED 4 8 (]
ddy, = (an) 0l ddi 011
- -
- -
LD X, (nn) XH — (nn+ 1) o ¢ X *» X & & s 11 011 101 DD 4 6 20
Xp - (nn) 00 101 010 2R .
—-—n -
-—p -
LD Y, (rin) Yy — (nn+1) @ o X o X o o 11 111 101 FD 4 6 2
IYg ~ (an) 0 101 010 2A
-n -
—-—n -
LD (nn), HL (nn+1) — H & ¢ X & X & o e 00 100 010 22 3 5 16
' {nn) = L —-—p -
-_n -
LD (nn), dd {(nn+1) - ddy o o X ¢ X a o & 11 101 101 ED 4 6 20
(nn) = ddg, 01 ddo o1l
-_—n -
- -
LD (nn}), X (nn+1) - Dy a s X & X & & o 11 011 101 DD 4 6 20
() — DX, : 00 100 ol0 22
—-_n -
-n - .
LD {an). IY {(nn+1) — Yy > a X a» X o s & 11 111 101 FD 4 6 20
{an) — IYL o0 100 010 22
-8 -
-n -
LD SP. HL SP - HL s » X & X s o o 11 111 001 F3 1 1 6
Dsp, X 5P - X o & X & X & 2 s 11 ol1 101 DD 2 2 10
11 111 001 F9
LDSP, TY SP =-1IT e o X o X o & o 1t 111 101 FD 2 2 10
11 111 o0l B9 . 9 Falr
PUSH g (SP=2) = aqr a o X e X & 3 11 g0 101 i 3. 11 b9 BC
: (SP~1) = gqqy 0l .DE
SP— SP -2 10 HL
PUSH IX (SP-2) — Xt s o X s X o s o 11 L1 101 DD 2 4 15 11 AF
{SP-1) = Xy 11 100 101 ES .
SPp - SP -2 : .
PUSH IY (SP-2) = IV s o X & X o e 2 11 111 101 FD 2 4 18
(SP=-1) — Ty 11 100 101 ES
SP - SP -2
: POP og aqH —~ (SP+1) - o o X e X e o o 11 oq0 001 1 3 1]
3 ey, -~ (SP) :
SP ~ SP +2
POP X Xy — (SP+1) s o X & X s o o 11 011 101 DD 2 4 14
;. Xy - (5P 11 100 DOl El
’ SP - 5P +2
; POP IY Y4 —(SP+1) e o X @ X & o o 11 111 10} FD 2 4 14
j } 0y -~ (5P 11 100 001 E1
1 5P - 5P +2
NOTES: dd u any of the reqiner palrn BC, DE, HL. 5P.
3 21 any of the requter pairs AF, BC, DE, HL. . .
L (PAEJH.(PAB)L nlorlohlthr&r Aﬁhmmmdwmmmﬂy, “
o G, BCL » C,AFy = .
‘k.
v EX DE, HL DE - HL » ¢ X & X & o o 11 101 01) EB 1 1 4
; EX AF, AF AF = AF o s X o X & & o 00 001 00 08 1 1 4
BEx BC -~ BC a2 e X & X s o o 11 011 001 D9 1 1 4 Register bank and
DE - DE - auxliary reqgister
HL - HL' s bank axchange
EX (SP), HL H - (SP+]) s+ » X » X o o o 11 100 011 E3 1 g 19 .
- L - (SP)
X (sP), X Xy = (SP+1) -8 8 X o X o a 11 011 101 DD 2 [} 3
- (57 ' 11 100 01} E3
EX{sp), IY IYY —~ (SP+1)) » a X o X o o o 1L 111 101 FD 2 [} pa
YL - (SP) 11 100 011 E3
. o .
LDL (DE) — (HL) s e« X D X t 0 o 11101101 ED 2 4 16 Load (HL) Into
DE = DE+1 : 10 100 000 AD {DE), incrament
HL = HL+! . the polniers and
BC = BC~1 decremant Lhe byte
. T counter (BC)
LDIR (DE) — {HL) s +« X 0 X 0 0 - 11 101 {01 ED 2 s 21 UBC =0
DE - DE+1 - 10 110 000 BO 2 4 1§ UBC =0
HL — HL+1
BC — BC-1
Repeat until 3
- ToulP o | —




'8 Symbolle Rags Opcods No.ol No.ol M Nowof T
:ﬂg ' Mnemonlie Operation 3 z H P/IVN C Tt 543 210 Hex Byles Cyclos Staiss Commenta
©)
£ 4 LoD (DE) — (HL) s o X 0 X ! 0 e 1110110l ED 2 4 16
gearc DE ~ DE-1 10 101 000 A8
R HL — HL-1 :
‘ 8C — BC -1
ﬁued) - .
t DDA (DE) — (HL) s+ X 0 X 0 0 o 11101 101 ED 2 5 21 I BC =0
; DE — DE-1 : 9111 000 B8 2 4 16 IIBC = 0
HL — HL~1
BC — BC~1 i
Repeat until 1
BC = 0 t
' Q ® i
for A - (HL) t ¢ X t X t I o NIIILED 2 4 16 - 3
f HE — HL +1 19 100 001 Al 4
E BC — BC-) @ 0 ;
: CPIR A - (HL) 1 X 1 X v 1 e 11 101 101 ED 2 5 2 U BC + 0 and
- A = (HL) . B
; HL — HL+1 19 1o 001 Bl 2 1 16 YBC = 0or it
! BC — BC-1 A = (HL) b
Rzpeat until l“-
A = (HL) or t
BC =0 ) :
. &) 0] Vi
(ords) A ~ HL) P X (Xt L e 110l ED 2 4 16 i
HL — HL-1 - 33 101 001 A9 Vi
‘BC - BC-1
©) .0 £
CPDR A - (HL) t ¢ X 1 X ! 1 e jLijollot ED 2 5 21 f BC & 0 and 1,
‘ ' A = (HL) :
HL — HL=-1 01t ool 39 2 ¢ 16 UBC =Oor
8C —~ BC—1 A = (HL) :
Repeat unsdl . i
A = (HD or T
BC =0 i
SCTES: (D) PV Hog 2 0 if the serult of BC ) = O, atherwise P/V = L. i':_
© (@DZhoowsts A = UL, othermse T = 0. ‘ g.
by
i
ADD A, r A~A~+r L X 1 X Voo 12 | 1 4 r  Reg ;
netic ADDA,n  A=A<a boro% o1 XV oe ot nEmno 2 2 7 o= it
¥ : - n - 0l C 1
ogical 010 D
) ADD A, (HL) A ~ A - {HL) 11 X 1 X VvV 0o L ESE o 1 2 7 Al £ !
ADD A, [IX+d) A — A + (IX+d} { 1 X 1t X V 0 1 . 13, DD 3 5 19 100 H 4
5 1o oL .
- d - 1 A :
ASDA(+d) A — A + ({[Y«d) t 1 X 1 X Voo 1 111110l FD 3 5 19 :
g 1o
. -4 - :
ADCA, s A—A+1-CY ]t X t X V 0 1 el 1!:;{110(:',:1. 3
- (HL), (IX~d). I3
SU3s A~ A= L1 X 1 X Vo1t e !
SBC A A —A-21-CY 1 1 Xt X vV 1 g for ADD tnstmucion. | ‘;
ANDs A—Aas t L X 1 X P D O e . Thel 'mﬂ:i" :
n re=place tha n :
CR s A—AVs t 1 X 0 X P 0 0O the ADD ot -bave, :
XCR» A—Ass ) 1 X 0 X P O O {
C?1 A—1 1 1 X t X v 1o 1
NCr f—r 41 {1 1+ X t X V G o= o r 1 4 '
NC (HL) (HL) —(HL) +1 It X t X v oo « ohofid ! 3 1" N
NC (X +d) (X+d) - Lt X 1 X Voo e 1o 101 oD 3 6 2 X
(IX +d)+1L . o0 110 18] i
- d - .
NC(IY+d)  ([Y~d) - ! 1 X 1 X Vv 0 o i1lllol FD 3 -6 b ;
(Y +d) ¢+l ~ oo 110 33 1
- d - .
DEC m m—m-1 P L X 1L X V1 e . m s any of r. (HL), H

(IX +d), (IY +d)
23 shown for INC.,
DEC some {crmat
and slates a3 INC,
‘ Replace with
101 in opecde.

U
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Symboalle Flega No.ol Mo.olM NoolT
onlc Operotlon s 2z H P/VN C 78 543 110 Hox Bytaw Cycles Slatee Comments
Converlsacc. coplent ¢t t X 1 X P + 1 00 oo it 7 1 1 4 Dezimal adjust
Into packed BCD accumulator,
{ollowling add or
subtract with packed
BCD op=rands.

A—-A a e X 1 X o | 00 101 111 2F 1 1 4 Complemeat
accumulalor {one's
complement).,

A—-0-A t 1 Xt X v 1o i1 01 01 ED 2 2 8 Negale acc, (two's

_ 01 OO0 (100 44 complemeant),

CY -Cy s =« X X X s 0 1 00 111 111 3F 1 1 4 Complement carry
flag.

CY -1 e ¢+ X 0 X & 0 1 o 110 111 37 1 1 4 Set carry flag.

No operalion e & X ¢ X s s . 00 00G X0 00 1 | 4

CPU halted e X o X o e 0l 110 10 76 1 1 [

[FF -0 o o X & X s v e 11 110 cll F3 1 1 4

IFF =1 o & X ¢ X o s » 11 111 211 FB 1 1 4

Set interrupt e ¢ X o X ¢ » 11 101 01 ED 2 2 8

mode 0 Gl 00Q 110 46
Set Interrupt o . X o X e o e 11 {0l 101 ED 2 2 8
mode | o1 010 10 36 .
Set interrupt » o X ¢ X e o o t1 10t 10t ED 2 2 8
mode 2 01 0ll 110 SE
5 iFF Indicatss tha Iatarrapt 2nable llip-lloo.
CY mndicater tha carry llin-llop.
» indicates intarrupts are not sampled 21 the and of El or DI
1 HL, u HL — HL+ s e ¢ X X X s 0 1 00 st 201 1 3 11 5 Req.
00 BC
THL = HL — HL+a+CY 1t i X X X V 0 1 11 10t 101 ED 2 4 15 0l DE
01 st 210 10 HL
11 sp
HL, = HL — HL~-u-CY 1 X X X vV 1o 11 i0} 10l ED 2 4 15 .
0l s 10
Ypp X =X + pp s v X X X e« 0 1 llonlimmop 2 " 15 pp feq.
0t ppl 001 R
01 DE
10 IX
11 SP
Y, Y —IY +rr v & X X X o 0 11 11t 501 FD 2 4 t5 v Req.
00 =t 0 00 2C
o DE
10 IY
11 SP
s 38— ox > | s & X o X » o+ o 06 =C 211 1 | 6
X X=X+ e & X o X » o 1 511 0t DD ~ 2 19
00 126 il 23
1Y n-iys+1 s ¢ X &« X = o s i1 111 101 D 2 2 10
0 106 311 23
= s TS| s« X & X = 00 sl D11 1 ! 6
X X — IX-1 » o X o X & s o 11 Cit 101 DD 2 2 10
. 0o 15t Ot 2B
o) ¢ IY - IY-1 e o X e X = e 11 i1t 301 FD 2 2 15
. 00 12! 211 28
S: w0 azy of the raTiner sary 2C, CF, HL, SP.
e mcieter paiey 3C, DE, IX, SP,
A L T—=] . - x0x .01 wwm o 1 4 Rolate leh circular
A accumulator.
. o) T—o s e« X 0 X ° 0 1 00D 17T 1 1 4 Rolate lekt
. accumulator,
i
A [+l » ¢« x o x « 0 ¢t ol o 1 1 4 Potals right circular
o sccumulator.
‘ T—o > 2 X 0 X o 0 1 o0 0l 11 UF 1, 1 4 Rolate right
A accumulator.
r 1 ¢+ X 0 X P 0 1 11 o1 ot CB 2 2 8 Rotete leit circular
00 T reqister r.
' (HL) 1 ¢+ X 0 X P 0 11 &€t 01t CB 2 4 15 I Req.
0o B
oo gL 110 ol ©
(X< f 1 X 0 X P O 1 il0t)ol DD 4 s =z 00 P
r(HLL(IX +d).(IY +d) 11 00! Qi1 CB 1 H
’ - 3 - ot L
0o Eecjrio A
\
(1Y« d) t 1 X 0 X P 0 1 il iy 1ot FD 4 3 pa)
11 0oi o1l CB
- 4 -
{nstruction [ormat
o 1o. and states ace as
n (11—} { 1 X 0 X P O 1 shown lor RLCs.
mer, (HLIX +d), (1Y +d) . To form neT
o replace
. [ T .Y A Y P 0 1 'O Spcodo rep

13T or RLC

o e o s -

[ N

S e e b bt miae T = B RA Seni c s at e (et o’ e s A A

~ XN nowvy

[P

e



Symbolle Flage Opcode No.ol Mo.of M Nowol T
Operatlan L 2 4 H ‘PIVNK C 78 543 210 Hox Byiee Cycles Siales Comments

P 1 X 0 X P oo 1t o]
me L HLLIX «d)L(T +d)

E——o9 1+ 1 x 0 x P O 1. "
m EAHU, (X = AL (1Y + dy o

== ¢ x0oxr o - @@
wm FHLL{LX ), (1Y + d) g

o{T—o 7] |, 1 x 0 X P O 1 |
man(HDL(IX +d), ([ =d) :

! 1 X 0 X P O ¢ 1ll01I1 ED 2 5 18 Rotate digit left and
ol 100 111 6F Aght barwesn
the accumulator

‘,_i_% FJ: lj . and location {HL).
T-4]3-0 7-43-0} 4 1+ X 0 X P O o 11 101 10t ED 2 5 18 Tha content ol the
— T

N ) 0l 100 il 67 upper hall of
. ) the accumulator i
! unallected.
-7 X 1+ X 1 X X 0 -« 11 001 01t CB 2 .2 8 £ Aeq.
ri_ al b r 0 B
- BIT b, (HL} Z — (HL)y X 1 X 1 X X 0 -~ 11 001 Oil CB 2 3 12 0l C
L 01 b 110 810 D
8T b, (X+d)py Z — (IX+d)y X t X 1 X X 0 - 1t ci1 101 DD 4 S 2 o1l E
4 11 ook o1l CB 100 H
. - d - o v
| ot b lo m A
3 . . b Bil Tested
- BT b, (Y +dy, 2 — (Y +d)p X 1 X1 X X 0 - 11 111 1ot FD 4 3 2 o0 0
X * 11 ool 01t CB ool 1
- d - - Ot 2
01 b 10 Tot 3
100 4
10t 5
110 &
nm 7
SETh, r p-1 e & X e X © o ¢ 11 001 Q11 CB 2 2 8
. m b r
SET b, (HL) (HL)p — 1 e o X © X e e & 11 001 0i1 CB 2 4 15
b 110
SET b, (X+d) {IX'+d)p =1 © © X e X o o 11 011 101 DD 4 (] 23
11 001 011 CB
- d =
b 1o
SET b, (TY +d) (Y +dip =1 e e X ¢ X o & o 11 111 1ol FD 4 6 rat
11 o0l otl CB
- d -
M b 10 :
RESb, m mp -0 e o X e X & & o fins] To form new
m = r, {HL), opcode replace
(X +d), [ ot SET b, «
(Y +d) with @. Tlagy
and time states for
SET instruction,
NGTES:  The nonrzon =1 inchcares bit b (0 to 7} or focanon m.
P nn PC — nn e ¢ X o X o 4 o 11 000 011 C3 3 3 10
- A =
- n - ce Cendition
Pee, nn U condiion c< Is o o X e X & o e 11 ec 010 3 k] 10 000 NZ non-zero
thre PC — an, - a - 00l Z  zero
otherwise - n - 0l0 NC non-carry
continue . oll C carry ’
100 PO parity odd
. : 101 PE parity sven
110 P sign poslilve
Re PC = PC+e e e X s X o o 00 011 oo 18 2 3 12 111 M sgn negative
= =2 -
JAC, e UC =0, ¢ o X o X © o e 00 111 000 38 2 2 7 If conditien not mat,
conhbinua - e~2 —
UcC =1, 2 3 12 1f condition 1s met.
PC - PCea ;
IJRNC, o Hc =1, ¢ o X o X © o e 00 110 000 30 2 2 7 i condition not met,
conlinue - =2 —
S UcC =0, 2 3 12 I} condlition is mat,
PC = PC+x2 )
P20 UZ =0 e o X e X e o = 0o 101 000 28 2 2 7 il condltion not met,
conlinue - =2 ~
UZ =1, 2 3 12 if condition 1s met.
PC—PC+a
JANZ, o Uz =1, e & X & X © o e 00 {00 000 20 2 2 7 if condition not mal.
continue -— =2 =
iz <0, 2 3 12 {f condttien It met.
PC — PC+e

IP(HL  PC - HL « « X « X s s s Il10100t E9 ! t 4




4 Symbolle Flags @ Opcoda No.ol Mol M Mo.of T
;JP Mpemonie Operatlon s 2 H B/V M C 78 342 210 Hex Byise Cyclas Staiss Comments
d) iP (1Y) PC — 1Y ¢ o X o X s & o 1y 1y 101 FD L 2 2 8
E . 11 10} 00l ES .
3 DINZ. e B-B-\ ., 2 X & X o & o 00 010 000 10 2 2 8 B = Q.
. IB =0, - =2 = .
E continus .
v "UB =0, 2 3 13 UB =0
E . PC —PC+e
¥ HOTES:  represants the extensron in the reiastve addreeing mode, \
; e _uqn»d two's comolemant number In the zange < =126, 129 >,
o~ 2 ih ths opcode provides an alleciiva addrets ol po+ @ at PC {4 Incremented
E by 2 prlor {o the addifion of .
- CALL nn {(SP-1) — PCH e o X o X o s o 11 0ot 10t CD 3 S 17
y (SP=-2) — PCL - n —
oup PC = nn o= -
. CAlLcc,na I condition » ¢« X ¢ X e o o 11 ecl00 3 3 10 oot fabe,
cc (a falsa . - n -
: continua, - n - 3 3 17 I ec ts trua,
i ctherwise sama aa
' CALL nn
RET PCL -~ (5P} o o X e X o e o 11 oot 00l Co 1 3 10
. PCy -~ (SP+ 1) '
RET ¢ It condition e ¢ X o X e o ¢ 11 cc00 1 1 s U ¢ la false,
cc It false
.continue, i 3 1 I c< is brue,
2’:::1” == Condition
RET 000 NZ non-zera
Ml Z  zerc
RETL . Returnbom e ¢ X & X = © s 1lOlI0IED 2 4 4 g he Doneary
Interrupt 01 001 101 4D 100 PO carmy odd
RETNI Return from e ¢ X & X o a o 1110110t ED 2 4 W orpe o
‘ . non-maskabla 01 000 101 45 pedity even
intermpt . {10 P sign positive
. 11l M dgn negative
_' RSTp (SP-1) - PCH e o X o X e e @ n ot i ! El 11 ¢ =
: (SP-20 — PCL o0 CoH
PCy -0 001 o8H
PCL—-» olo ioH
011 i8R
100 20H
101 28H
110 JH
~ 111 38H
NOTz: -REIN leaas FFp — ITT)
d N A (n) A= (n . e o X o X o s+ . 11 041 oty DA 2 3 it nie Ag ~ A7
N - n - Azc. 12 A3 = Als
atoup N (O r— (O t t X t X P 0 o 11 101 101 ED 2 3 12 CinAg =~ Ay
. © e = 120 only the ol ¢ 000 . B A3 - Als
Nagt wll be a¥ected o
NI (HL) = (C) X 1 X X X X t X 110l E 2 4 16 Cis Ag ~ A7
B—B-1 10 100 010 A2 . BioAg - Als
RL—-HL+1
NR. (HL) - 1O X I X X X X t X 1t 1ol 101 ED 2 s 2 Clo Ag - A7
B~38-1 s 1o 10 010 B2 {{3=0) B Az - A3
HL — HL » | 2 4 16
Repmat until (f B=0)
B=0
' ®
' ND (HLY — ¢ X T X X X X t X 11wt e 2 4 16 Cto Ag ~ A7
B—B -1 10 101 010 AA Bio Ag ~ Al5
HL — HL-1
™NDR (HL) — (O) . X 1 X X X X t X 11 101 10t ED 2 S 21 Cwig~ 47
B~B-1 . 10 111 olo BA (It 3=0) . Bto Ag ~ A5
HL — HL-1 2 4 16
Repeat until (1t B=0)
B=20
QUT (n), A (n) = A e e X e X ¢ 1t X 11 010 Oi! D3 2 3 11 nto Ag = A7
- n - Ace. to Ag ~ Als
QUT{CLr (C)—-r e 5 X o X e 1 X 11 101 101 ED 2 3 12 Cto Ag ~ A7
ol r 0Ol Bto Ag ~ Als5
N )
OuTH (C) — {HL) X Q X X X X r X 1} 101 lot ED 2 4 16 CloAg - A7
B-B8-1 10 100 011 A3 Bio Ag ~ Als
_ HL — HL + 1
. OTIR (C) — {HL) | X 1 X X X X 1 X 11 Iol jol ED 2 5 T2t CtiaAg ~ A7
‘ B-B8-1 . : 10 110 011 B3 (1 B=0) Bio Ag ~ AlS
4 HL —~HL + 1 2 4 16
3 Repeat untl] (U B=0)
‘ B=0
Lﬂ ouTD (C) = (HL) X CP X X X X r X 11 101 tol ED 2 4 16 Cto Ag - A7
- - - . g 1A YA ALY AD - Rin Adn - Aye



packed BCD format.
Carry/Link Hlag. C = 1 if the operation produced
a carry from the MSB of the cperand or result.

nlJ

Symbelle Flage . Opcode No.ol No.of M Nowol T
Mnemonle Operation s 2 H P/Y N C ', 78 343 210 Hex Bytet Cycles Sictes Comments
OTDR (Bci -BtHlL) X 1 X X X X t X, il1lol1cl ED 2 5 °* 21 Clo Ag ~ A7
- B~ . 10 111 otl (Il B=0| -
HL — HL-1. , 4’ ) 6 Blo Ag ~ Als
Repeat until (1l B=0)
B=0
Dy Dy
{nstructlon 5 z " P/’Y N C Commaents
ADD A, 1: ADC A, s ! 1 X 1 X VvV o ! 8-bil add or add with carry. :
iL}JJ{BJ 3; SBC A, s: CP u: NEG 1 1, § ; X v 1 8-bit subtract, subtract with carry, compare and negats accumulator.
' 1 1 X P 0 o©
OR s XOR» t 1 X 0 X P 0 0 } Loglesl operations.
INC » 1 3 X 1 X vV 0 8.blt Increment.
DEC 1 t t X «+ X v 1 . 8-bit decrement.
ADD DD, 3¢ e o X X X-+-e 0 16-bit add,
ADC HL. = b1 X X X v oo o 16-blt add with carry.
SBC HL, tr X X X v b o1 16-blt subtract with carry.
BLA, RLCA, RRA: RRCA e a X 0 X ¢ 0 1 Rotate accumulator.
RL m; ALC m; BA m: 1t X 0 X P 0 1 Ratate and shift locatiors.
RRC m; SLA m;
SRA m; SAL m
ALD; RRD I ! X 0o X P O ° Rotate digit left and right.
DAA ! 1 X 1 X P v 1 Decimal adjust accumulator.
CPL = o X 1 X e } o Complement accumulator.
SCF & e X 0 X «,0 1 Set carry. .
CCF e o X X X e 0 1 Complement carry.
N (O} t t X 0 X P 0 - input regiser indlr=ct,
IN1, IND, OUTI; OUTD X 1 X X X X 1 . - .
LA CLY oo x5 } Block Input and output. Z = O 1f B = 0 otherwlza Z = 0.
LDI; LDD X X X 0 X 1 Qo e
LDIA; LDOA ¥ X X 0 x 0 o .} Block transfer instructions. P/V = 1 If BC = 0, otherwiss P/V = 0, )
CPI: CPIR: CPD: CPDR X 1 X X X 1 1 ° Block search instructions. Z = 1 if A = (HL), otherwlsa Z = 0, P/V = |
¥ BC = 0, stherwlss P/V = 0.
ILDAL'LDAR ] t X 0 X {FF © ° The conlent of the nterTupt 2nebls tlip-tlop (IFF) {s copled Into the P/V llag.
BITb, s X X 1 X X o0 The state of bit b of location 1 1s zopied Into the Z flag.
Symbol Operation Symbol .. Operation )
S Sign flag. S = 1 if the MSB of the result is 1. ! The flag is affected according lo the resuit of the
VA Zero flag. Z = 1 if the result of the operation is 0. operation.
P/V Parity or overilow {lag. Parity {P) and overflow . The flag is unchanged by the cperation.
(V) share the same flag. Logical operations aifect 0 The flag is reset by the operation.
this Hlag with the parity of the result while 1 The flag is set by the operation.
arithmetic operations ailect this fiag with the X The flag is a "don’t care.”
overilow of the result. If P/V helds parity, P/V = v P/V flag affected according to the overflow result
1 if the result of the cperaticn is even, P/V = 0 if of the operation.
result s odd. lf P/V holds overfiow, P/V = L if P P/V flag alfected according to the parity result of.
the result of the oparation produced an overflow. the operation.
H Half-carry flag. H = 1 if the add or subtract r Any one of the CPU registers A, B, C, D, E, H, L.
operation produced a carry inlo or berrow from s Any 8-bit location for all the addressing modes
: bit 4 of the accumuiator. allowed for the particular instruction.
N Add/Subtract tlag. N = 1 if the previous opera- ss Any 16-bit location for all the addrassing modes
tion ‘was a subtract. allowed for that instruction.
H&N Hand N flags are used in conjunction with the i Any one of the two index registers IX or [Y.
decimal adjust instruction (DAA) to properly cor- R Refresh counter.
rect the result into packed BCD format following n 8-bit value in range < 0, 255 >.
addition or subtraction using operands with, nn 16-bit value in range < 0, 63535 >.
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FEATURES
® Fast Sattllng ..v.vvvieiiireivarevsneinans.. 8508
® lowFullScaleDrift ...viivvivenaue. .. 10ppmi“C

® Nonlinearily to 0.05% Max Over Temp Range

® Differentlal Current Outputs ......v.vuee..., Olo4mMA
@ Wide Range Multiplying Capabllity ... 1MHz Bandwldth
® Wide Power Supply Range ... +5, —~7.54Into 18V Max
@ Direct Interface to TTL, CMOS, ECL, PMOS, NMOS

GENERAL DESCRIPTION

The DAC-10 series o! 10-bit monolithic multlplying Digital-to-
Analog Converiers provide high-speed performance and full-
scale accuracy.

Advanced circuit design achieves 85ns setlling times with
very low ‘glitch’ and low power consumption. Direct inter-
face 10 all-popular logic tamilies with full noise immunity is
provided by the high-swing, adjustable threshold logic
inpuls.

ORDERING INFORMATIONT
DUA!-iN-LINE PACKAGE

"_:Lé 18 PIN HERMETIC

o MILITARY TEMP.* COMMERCIAL TEMP.
=172 DAC10BX" DACI0FX

=1 DAC10CX” DAC10GX

* Also avallable with MIL-ST0-8838 processing. Ta order a0d/B83 as a sullix to
1he part number,

.

BAC-10

10-BIT HIGH SPEED MULTIPLYING
D/A CONVERTER
UNIVERSAL DIGITAL LOGIC INTERFACE

All DAC-10 serles models guarantee full 10-bit monotonicity,
and nonlinearities as tight as =0.05% over the entlre oper-
atlng temperature range are avallable. Device perlormance
is essenllally unchanged over the =18V power supply
range, with 85mW power consumptlon attalnable at lower
supplies. :

A highly stable, unlque trim method Is used, which selec-
tively shorts zener diodes, {o provide Y2 LSB {ull scale ac»
curacy without the need for laser trimming.

Single-chlp reliablillty coupled with low cost and outstanding
flexibllity make the DAC-10 device an Ideal bullding biock
fo_r AID converters, Data Acquisttion systems, CRT display,
programmable test equipment, and other applications
where low power consumptiod, Inputioutput versatllity, and
long-term siabillty are requlired,

PIN CONNECTIONS

[
Vaget-|
VREF(=1
ve
niaLss
L1]
1]

[ 3]

18-PIN HERMETIC DUAL:IN-LINE

t Alilisted pacls are available with 160 hour burn-In See Ordacing Information, “ (X Sulflx)
Seciton 2.
SIMPLIFIED SCHEMATIC
=8
10

I

AN Ml I
L.——

' vagrlel
[

NETwonx
. oL ==
CUARENT .- L | o T I .AL + .. 'g
et IRAER Ii”‘%ia TS

§

VAEFI-
o—uo,

TREFERMENCE
AMPLIFIER

i
L

T

Manulnctured under one or more of the [olowing palents:
4,055,770, 4,056,740, 4.092,639
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DAC-10 10-BIT HIGH-SPEED MULTIPLYING D/A CONVERTER

ATINGS %

: Logiclnpuls.......................:... V- 1o V~ plus 36V
viieres...—55°Cto+125°C VLGe e enerasrroncsnnnssssnass ceerreieraaa Ve lO VA
tiicieessenans. 0°Cto+70°C Analog Current Outputs ......"% e AR Eal:i%

(Tyh ~veeevs —65°Cto +150°C Reference lnputs (Vyglo Vi) vunerinnnnninnnn. v V-lo Vit
eveerines..—65°C lo+150°C Refersnce Input Dilfferantial Voltage
e eenrae e e baaes .. 500mMW R R S PPRUDUROE. -5 1:1'
SR veare.. 10MW/CC Reference Input Current {Iq4} vovvvvveiiienrenn., .. 2.5mA
(60 sec.) .... v.e....300°C NOTE: Ralings apply to both packaged parls and DICE unless olherwise
creses.. 36Y noled. .
*Over {ull operating range
“RISTICS 2t Vg=15V, Iggp=2.0mA;~55°C < To<125°C for DAC-10B and DAC-10C,0°C STy
inless otherwlse noted. Oulput characteristics apply to both gyt and Iyt
DAC-10B/F DAC-10CIG
YMBOL CONDITIONS WAN TYP MAX MIN TYP MAX URITS
10 _— —_— 10 _ —_ Blis
L - 0.3 0.5 — 08 1 Ls8
NL —_ 0.3 1.0 —_ 0.7 —_ Lss
All Blts Swliched ON of OFF " - 85 135 . 85 150
Selile to D.05% of FS (Sea Nota) ns
o] — 18 - —_ 18 - oF
Lh R_ =5k - 50 - - 50 -
L All 8lis Swilched AL =0 — oS _ _ 50 - ns
Full Scale Current —_ =55 —_ — ~55 — 4
v g
oC Change <tiss —_ +10 - — +10 — zl»
Cles {See Note) — x40 =25 — =10 x50 ppmi*C =3
ss lea-TFR - 0.1 4.0 - 0.1 40 A 2 ¢
3 — oot 0.5 e ) 0.5 »A o
R (Ses Note) 3.968  2.996  4.024¢ 3.836 3.956 4.056 mA g
u
{dt — 8 — ' —_ 6 —_ mAIus |l
o,
]
1 - -1 -3 —_ -1 -3 DA >
o
SSlps + 45V V4 <18V — 0,001 0.01 —  0.001 0.0t , . ‘
SSlgg— ~18V=V - 2 -0V — 00012 0.01 — ooorz  opy e %AV :
3 — 2.3 w0 — 2.3 4.0 ot
. — 3.0 15 - 9.0 15 »
Vg = + 5V ~1.5% K
A g = +5V/~7.5% Ingr = 1.0OMA _ 18 W _ B w0 mA
- — 5.9 3 —_ 59 9.
: _— 23 276 - 221 276
Vg = ~7.5V; = 1.
; 5= +5V/=T7.5V; lpgg = 1.0mA - 2s s - as py mwW
L Viex0 - - 0.8 — —_ 0.8 -
H Le 2.0 — — 20 - - v
] Vic=0; =5VsVy 0.8V ~10 -5 — -10 -5 — A
1 2.0V x V) =18V —  0.001 10 -~  0.001 10

ZRISTICS al Vs = * 15V; [Rer.= 2,0mA; TA=25>C, unless otherwise noted. Outpul characlerislics

DAC-10BICIF DAC-10G
fMBOL CONDITIONS MIN TYP M AX MIN TYp MAX UNITS
10 —_ - 10 - - Bits
- — 0.3 0.5 —_ 0.8 1 Ls8
L —_ 0.3 1.0 - 0.7 — . ‘LS8
Full Scale Current
B -5 = 8 -
c Change <ils 5 ~8/+18 +10 5 —8/415 +10 v
VR = 10,000V,
s 3.9 . 4,014 X X J
H Rys = Rys = 5.000%0 78 3.996 01 3.958 3,998 4,036 mA.
is [ — 0.1 4.0 — 0.1 40 WA
- 0.01 0,5 —_ 0.01 0.5 #A
PAGE 10-37 i
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DAC-10 10 BIT HIGH-SPEED MULTIPLYING D/A CONVERTER.

'DICE CHARACTERISTICS . .

1. Vi ¢ (LOGIC)
THRESHOLO CONTROL.

2. Tg.

3 V= -

4, lg .

5. BY (MSB)

g

7

]

A L S AR

. B2 ) ‘ ] - Ly
. 83 ’ . 7
. B4

9. BS

B8

87 o

12. Ba | Lo

13. B9 L

4 BlO(LS8)

18 Y+ ER

18. Vagr () )

7. Vaer ) - 7 L
18. COMPENSATION '~ ¥ i

i mers SOl
-H -
-
- O

.-

Reler to Sectlon 2 for sdditionsl DICE Informatlon,

i S O PRy Y

DIE SIZE 0.086 X 0.090 Inch

i

L

L1

.. . . 3

ELECTRICAL CHARACTERISTICS at Vg = %15V, IREF = 0,5mA, and Ta = 25°C, unless otherwise specified. Output 3
characteristics refer to both loyt 2nd ToyT. L ) ’ {

, . . DAC-10-N DAC-10-G : .
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS [ Livr . UNITS o
Resolutlon 10 . 10 " Bits MIN :
Mongtencity w . .0 Bits MIN ¥
Nodlinearity NL © | tos =0 LSB MAX

+10.0 +10.0 V MAX-
Oulput Voltage Compliance Voo True 1/2L58 . ~50 50 UMIN t
Output Cutrent ﬁangn " ips = 3.995 MA =18 S ) HAMAX 3
Zero Scale Current lzg Ali Bils OFF 0.5 0.5 uA MAX 1
Logic Input =1" Vi 1 = 100nA - : 2,0 2.0 C v E
) - V(¢ @ Ground . 2
-0 - 0.8 . . .
Logic Input ~0 Vi Iy = ~1004A . o . 0.B V MAX 3 ]
Posiiive Svpply Currenl [+ V¢ = 15V 14.0- 14,0° mA MAX
Negative Supply Curreni T i- V-=~15V 15.0 .. 15.0 mA MAX
TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS atl Vg + 15V and lgge = 0.5mA, unless otherwise specified. Output
characteristics refer to both Igyt and loyt.
, _ DAC-10-N DAC-10-G A ,
PARAMETER | SYMBOL CONDITIONS' CTYP TYP . UNITS [
To +1/2 L5B When Oulpul is
i 5
Settling Time 's Swilchad lrom 0 10 FS 8 &8 n
Ga‘::c”l;empe(alure Coetlicient Vier Tempco Excluged ~10 ) ) +10 opm FS/*C
Outpul Capacitance 18 . 18 pF
Outpul Resistance 10 ‘ 10 - CoMN
~ T PAGE10-28. : : _ :
- N ° -




DAC-10 10-BIT HIGH-SPEED MULTIPLYING D/A CONVERTER S

.

JRVES - . o :

OUTPUT CURRENT vs

RY OUTPUT YOLTAGE e OUTPUT YOLTAGE
(OL!_TFUT YOLTAGE COMPLIANCE) . . COMPLIANCE vs TEMPERATURE
Y] — - 120
R ALL BiTS OW
o I I e
TA = Tmin TO TMaX . .
e f— +20.0
‘i e . S=e18.0 T !
k3 . :‘, SHADED AREA INDICATEE PER. l .
e | 4 2o }- SMISS(ALE OUTPUT VOLTAQE: [ '+
z Ve = =15V Ve = ~10V IREF ~ 2mA 5 Lwee FOR V-~ = —16Y, Ipef< |
£ 40— t r 4‘ g -mo Froma . . .].-
, § 22 § +4.0 1 *= ~FOR'OTHER V~OR Iner, e = | -
g L B B et
1t 14 1 f } —40 — = = J' ,
oL —r In_sr - Q;IM. -8.0 | . J . l
° L1 T ] 1 Rt 7Y ! : ; i
-4 -0 & =2 ‘7 & j0 4 18 -50 ‘e 50 IR ST
OUTPUT VOLTAGE (V) . TEMPERATURE ("Cf

. : POWER SUPPLY CURRENT
TRVE POWER SUPPLY CURRENT vs V- = vs TEMPERATURE
10, . T

a 10.0
BITS MAY BE ~HIGH~ OR ~LOW~ ’ -
ol 1 L - 60 k. .}. ' .
= I= WITH Ipggp = 2mA -
E [ K] g .8 -
%0 - Zoaofd ~ i mre e e |
z P m— F X ™ o
Z 6o - WITH Ipgp = bmd ] 6ol [P P - I
2 111 z ALL BITS “HIGH= GR *"LOW= o
> 50 gL 2N PO O N SOV DO T <
2 1= WiTH lpep = 2mA *E . - o
£ Faof | ova e
2
= w
€ a0 €20 Lo e vy meysy PP T
| -z : 3 I+ w
I P 20 V= WITR fpgp = 0.02ma |- 20 [T e e e = T ”T . X IE .
l—ﬁ 10 — 1 [ NP E P F ..._...’- . u -
N L LT T o 2"
10 20.0 ) —0 4D =120 180  -200 . @ 0 0 e g% o
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'PERATION ACCOMMODATING BIPOLAR REFERENCES
/
. “VREF
©ORRCE S ey
Lss - |- Y s
18207810 ==
Vin O—ArA —b. 16
LI
lo
. ‘_L.”.A
. 1) JREF  PLAK NEGATIVE SWING OF Ijn
15 | FOR FIXED ACFERENCE, W ARE|
ve |* TTLOrERATION, RREF s+ VY ?)EF_A(V\‘,_.._,E.
TYPICAL VALUES AREz . !
VREF - +10,000V A17
RREF » 5.000 — OPTIONAL] |
| RIS - Ragf vin O 2
Ve Ce = COLF IGH T
VLG v g+ OV {GROUND) ::wn;:r:gé
“VREF MUST BE ABOVE PEAX POSITIVE SwING OF. Vyry
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NOTE, Angr SETI |[ps: A5 1S FOR
X2 BIAS CURRENT CANCELLATION, . .

BASIC UNIPOLAR NEGATIVE OPERATION

-nse L 81 83 B4
. €1 EIAI B4 DEBEBT B EYEID Eo

FULL RANGE IR TR T

HALFSCALE+LSB 1 .0 0 O©

JREF -
21.000ma HALF SCALE 1 0 0 o
pesiad

" .HALFSCALE-LSE 0 ! -1 1
ZEROSCALE4LSB 0 ‘D 0. 0

~. ZERO SCALE 0 0 0 o

87 BE B9 810 -

£1 B2 B3 Bt BS BE Eo ' Eo
nsa Len POS FULL RANGE 11 1.1 1 1 1 1 1 1 =4,590 45,000
819203 B4ABEBLABTBRBONIO
. ¢ 00 POSFULLAANGE=~LSB 1 1 1 1 1 1 1 1 § 0@ =-4880 +4.999
ZEROSCALE+LSB 1 0 0-0 0 0 0 0 0 1 ~-0010 +0.020
1REF(*) -
2000ma ZERG SCALE 1 0 00000 C 0 0 0030 =0010
o— g
i ZEROSCALE-LSB -0 1 1 1 f 1 1 1 1 1 +0.010 0.060
NEGFULLSCALE#LSB 0 0.0 0 0 0 0 0 0 1 +4.990 =-4.980
' NEG FULL SCALE 0 0 0 00 0O 0 0 0 +5000 -4.950
OFFSET BINARY OPERATION -
’ B
AP .
L= L
BEYBIAIB4BSAAETBAAY B)D
T”W B1 B2 B2 B4 BS B6 BT BA BY 810 Eq
N .
Doy 8] Beonnt ; POS FULL RANGE 11 1 1 1111 Y1 44990,
. o i
5 . ' ZEARO SCALE 1 000 O0OOOOO O 0.00
Vo|—o - .
0 0 NEGFULLSCALE+ILSB 0 0 D 0 O 0 0 0 0 1 -439%
REF-01 ve v— . vic / = - -
 NEG FULL SCALE 600000 D000 0 =500

[
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DAC-10 10-BIT HIGH-SPEED MULTIPLYING D/A C'ONVERTER

UREMENT

Yioao, B-R3 17

10 -7

e r"{d’_l )
K 0 6,78V
Ly o]
o.wr
0.01| 47
uf »F : I
1000
= AN —0 Yo
‘%z_&n
il o I
oo Wuf,
1
Q.Oo1uF
Y = O-1V =
ANCE OUTPUT OPERATION ' INTERFACING WITH VARIOUS LOGIC FAMILIES
AL \V'TH = VI “\eV
e : +15Y CMOS
VTH = vV Vi « 220y
€ 15V
—
0,1k
0 TO «lpp ¢ RL

1073
UFR = joz¢ ® 2t IREF

IT [DHERATION AS A NEGATIVE LOGIC DAC),
)E OP.AMP TO Tg {PIN 2]: CONNECT Ig (PIN 4]

D/A CONVERTERS DAC-10

YANCE OUTPUT OPERATION

9 YO —iFg " AL

10
IfR = Eg‘xz. IReF

TO FIN =~
—O VLo

>

TFUT |DPERATION AS A NEGATIVE LOGIC DACH,
NPUT OF O#.AMP TO Tg {#IN 2); CONNECT L (PIN
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' DAC-10 10-BIT HIGH-SPEED MULTIPLYING D/A CONVERTER

PULSED REFERENCE OPERATION

vy
'E O DIONAL TIESESTDN
\llu(f FOU (HISEE INMIS I ]
Ain 1 18
O AMA -
AL *
e0otl
ov—rl- Ap
"TYPICAL VALUES: ¥
LITYER L1 :
ViNe 2/
1 =
D Shrid e
B Ap RRer

APPLICATIONS INFORMATION

REFERENCE AMPLIFIER SETUP

The DAC-10is a mulliplying D/A converterin which the output
currenl is the product of a.digital number and the input refer-
ence current, The'relerence current say be lixed or may vary
from nearly zero to +4.0mA. The full scale output current is
a linear function of the relerence current and is given by:

1023

IFRT 054 X 2 X (lpgr) where lpgr= 115’

In posilive relerence apphcallons. an external positive refer-
ence vollage lorces current through R16 into the Vpgg(+)
terminal {pin 16) of the reference amplilier. Alternatively, a

_ negalive relerence may be applied 1o VReF(-) at pin 170

reference current flows Irom ground through R16into VReri +
as in the positive relerence case. This negalive reference
conneclion has the advantage of a very high impedance
presented a‘ pin 17. The vollage al pin 18is equal to and lracks
the voilage at pin 17 due’lo [he high gain of the inlernai
reference amplifier. R17 (nominally equal lo Rig) is used o

cance! bias current errors: R17 may be eliminated with only a -

minor increase in error.

Bipolarrelerences may bt accomodated by ollsetting VRggor
pin "17. The negalive common mode range of the reference
amplilier is given by: Vopm - = Vo plus (Iger x 2k(1) plus 2.V,
The postlive common mode range is V+ less 1.BV. ‘

When 2 DC relerence is used, a relerence bypass capacitor is
recommended. A 5.0V TTL logic supply is not recommended
as a reference. Il a regulated power supply is used as a
relerence, R16 should be split into two resistors with the
junction bypassed to ground with a 0.1uF capacitor.

For most applications the tight relalionship between Igefr and
Igs will eliminate the need for trimming |rgs. If required, full
scale lrimming may be accomplished by adjusting the value.of
R16, or by using a potentiometerior R16. Animproved method
of full scale trimming which eliminates potentiometer T.C.
effects is shown in the Recommended Full Scale Adjustment
circuil,

The reterence amplifier must be compensated by using a
capacitor irom pin 18 to V~. For fixed relerence operation, a
0.01uF capacitor is recommended. For variable relerence
applicalions, see section entitled “Reference Amplifier
Compensation for Mulliplying Applicalions.”

MULTIPLYING OPERATION

The DAC-10 provides excellent multiplying performance with
an exiremely lincar relationship belwoen lgg and Ipgg over
a range ol 4mA lo 4pA. Monolonic operation is maintained
over a typical range of Iqgr irom 100pA to 4.0mA.

REFERENCE AMPLIFIER COMPENSATION FOR
MULTIPLYING APPLICATIONS

AC reference applicalions will reguire the reference amplifier
to be compensated using a capacitor from pin 18 to V-, The
value of this capacilor depends on the impedance presented
to pin 16 for R16 values of 1.0, 2.5 and 5.0k!{l, minimum values
ol Cg¢ are 15, 37, and 75pF. Larger values of R16 require
proporhonalely mcreased values of C¢ for proper phase
margin,

For f{astesi response to a pulse, low values ol R16 enabling
small Cg values should be used. Il pin 16 is driven by a high
impedance such as a transistor current source, none of the
above values will sullice and the amplifier must ba heavily
compensated which will decrease overall bancwidth and slew
rate. For R16 = 1 k{1 and Gg = 15pF, the reference amplitier
slews al’ 4mA/us enabling a transition from lggg = 0 to
Igef = 2mA in 500ns.

Operalion with pulse inputs 1o the relerence amplilier may be -
accommodaled by an alternate compensalion scheme. This X

technique provides lowest full scale transition times. An
internal clamp allows quick recovery ol the reference amplilier
from a cuiolf {Iger = 0) condilion. Full scale transition (0 10
2mA) occurs in 120ns when the equivalentimpedance at pin 16
is 200{tand C =0. This yields a relerance slaw rate of 16mA/ps
which is relatively independenl ol Ry and Viy values.

LOGIC INPUTS
Tha DAGC-10 design incorporales a unique Jogic input circuil

which enabies direct Interlace to all popular loglc familles-
and provides maximum noise Immunity. This feature is-

made possibl-:'by the large inpul swing capabilily, 2,A logic
Input current and completely adjustable logic threshold
voltage. For V-~ = =15V, |he logic Inputs may swing be
tween —5 and +18V. This enables direct interlace with
+15V CMOS logic, even when the DAC-10 is powered from a
+5V supply, Minimum Input foglc swing and minimum logic
threshold voltage are glven by: V— plus (Igeex2k) plus 3V.
The logic threshold may be adjusted over a wide range by
placing an appropriate voltage at the logic threshold control

. pin {pin 1, Vi c). The appropriate graph shows the relation-

snip between V) ¢ and Vg over the temperature range, with

"Viy nominally 1.4 above Vic. For TTL inlerface, simply

ground pin 1. When interfacing EGCL, an lggr = 1mA is
recommended. Forinterfacin.g other logic families, see pre-
vious page. For general setup of the logic control circuit, it

'should be noted that pin 1 will sink 1. TmA typical; exiernal

circuitry should be designed to accommodale this current.

Fastesl settling limes are obtained when pin 1 sees a low
impedance. I pin 1is connecled to a 1k} divider, lor example,
it should be bypassed lo ground by a 0.0 1uF capacitor.,
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DAC-10 10-BIT HIGH-SPEED MULTIPLYING D/A CONVERTER

CURRENTS

emenled outpulsink currents are pravided
Currentappears at the “true” oulpul when

each logic input. As the binary count
urrent al pin 4 increases proportionally, in
sitive logic" D/A converter, When a "0" is
bit, that current is turned off at pin 4 and
decreasing logic countincreasesTg asin
:d logic D/A converter. Both oulputs may
Jsly. M one ot the outputs is nol required it
cted to ground or to a point capable of
{OT LEAVE AN UNUSED OUTPUT PIN

an extremely wide vollage compliance
curreni-to-voltage conversion through a
»und or other voltage source, Positive

sove V-and isindependent of the positive .

mpliance is +10V above V-, .
iable double the usual peak-ta-peak load

loads in -quasi-differential fashion. This .

Jselul in cable driving, CRT deflectionand
splications such as driving cenler—tapped
2rs,

ies over a wide range ol power supply.

supply of 9V 1o 36V. When operating with
or less, Iger <1mA s recommended. Low
peration decreases power consumption
ive compliance, relerence amplifier nega-

range, negative logic input range, and
10ld range; consult the various figures for
iple, operalion at -9V wilh Iggg = ZmA is
ecause negalive oulpul compliance woula
zero. Operalion from lower supplies is
| least BV total must be applled to insure
1al bias network.

3s are not required, as the DAC-10is quile

onsiasupply voltage. Battery operationis
ind connection is required; however, an
ay be used 1o insure logic swings, etc.
acceptable limits.

RFORMANCE

nd monotonicity specilications of the
:ed to apply over the entire raled operaling

Full scale output current drift is tight,
. with zero scale outout current and drift
e compared lo % LSE:

oefficient of the relerence resistor R14
ack that of the output resistor for minimum

overall fulf scale drilt. Selliirigi times ol the DAC-10 decrease
approximately 10% at =55°C; al +125°C an increase ol about:
15%.is lypical,

SETTLING TIME

The DAG-10 is.capable of extremely fast setlling times:
typically 85ns at lggr = 2.0mA. Judicious circull design and
careful board layout must be employed to obtaln [ull perfor-
mance pétential during testing and application. The logic
switch design enables propagation delays of only 35ns for
each of the 10 bits. Settling time to within ¥z LSB of the LSB
is therefore 35ns, with each progressively large bit 1aking
successively longer. The MSB setlles in 130ns, thus deter-
mining the overall settling tIme of 85ns. Sellling to B-bit ac-
curacy requires about 60 to 78ns. The outpul capacitance of
the DAC-10 including the package is approximalely 1BpF;

therefore the output RC time conslant dommales sellling

time If R >5000.

Seltling time and oropagation delay are relatively insensitive

" tologicinput amplitude and rise and fall times, due to the high

qain of the logic switches. Seltling time also remains essentially
conslant for Iggr values down to 1.0mA, with gradual in-
creases for lower Iggr values., The principal advantage ol
higher Iggg values lies in the ability 10 altain a given output
level with tower load resistors, thus reducing the outpul RC
time constant,

Measuremrent of seliling time requires the ability lo accurately
resolve *2pA, therelore a 2.5K!1 load is needed to provide
adequale drive for most oscilloscopes. The sattling time
fixture of schematic titled “Settling Time Measurement” uses
acascode design to permit drivinga 2.5k{1]oad with less than
SpF of parasiiic capacitance al the measurement node. At
Inge values of less than 1.0mA, excessive ARG damping of the
output is diflicult to prevent while maintaining adequate
sensitlvity. However, the major carry from 0111111111 to
10D0000000 provides an accurate indicator of seltling time,
This code changes does not require the normal 6.2 time
consiants {o settleto within £0.2% of the final value, and thus
settling times may be observed at lower values of |pge.

DAC-10 switching transients or “glilches” are very low and
may be lurther reduced by small capacitive loads at Lhe output
at a minor sacrilice in settling time.

Fastest operation can be obtained by using short leads, -

minimizing output capacitance and load resistor values, and
by adequate bypassing at the supply, reference and V| ¢

terminals, Supplies do nol require large electrolytic bypass.

capacitors as the supply current drain is independent of input
logic states; 0.1pF capacltors at the supply pins provide full
transient protection.
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ﬂhannel Muf‘uplexer S G

escription . - - Features s

ADCO080Y dala acqulsl‘llon component Isa - @ Rasolution — 8-bits

608000V ‘80800QV

105 device with an 8-blt analog-to-digital  m Total unadjusted erjor.— = 1/2(SBand 1188

hannel multiplexér and mlicroprocessor g No mlssmg codes - - FHETT L .
ntrol logic. The 8- blt A/D converler uses suc-
(matlon as the conversion technique. The
ses a high Impedance choppar stablilzed

] Converslon {ime — 100 S . Lo
a Single 5uppry——5VDc B

ss6Rvoltage divider with analog switchtree 8 Operates ratlometrically or with 5 Voc or analog span

4ve approximation’register, " The 8-channel - adjusted voltage reference

ndlroclly access an‘/ 0f8 Slngla-ended ana-  ® 8-channel multiplexer with Iatched coatrol logic
bt Easy Interface’ to all mlf‘roprocessors or operates

nlnaias‘ the need tor exiernal seroand full- -+~ “stand alone™ .=t -y L e
ents. Easy inlerfacing lo microprocessors #: Outputs meet TZL voltage level specifications

‘the latched and decoded multiplexer ad- & 0V to 5V apalog input vonage range wlth single 5V

nd [lched TTL TRk STATE‘J oulpuls RIS supply . ..
lhe ADCOSOB ADCOBOQ has been optimlzed - B No zero or fuli-scala ad]u t{aqulred

ng the most desirable aspsacts of several .. B Standard hermetic or molded 28-pin DIP package
ntechniques. The ADC0808, ADC0OB0S'ol- .~ g Temperalure range —40 C lo +85°C or' ~55°C to

ed, high accuracy, minimal lemparature .t 3128
xcellenﬂ long-term accuracy and repealabi-
imes minimal power. These features make
ally sulled to epplications from process and

B Low pawer consumption — 15 mwW
B Latched TRI-STATE® output

tol to consumer and automotive applica- R ok
channel multiplexer with common oulput L c.L )
yort) seo ADCO816 data sheal P *

. i - e Tt 8 fLovtac. .
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R o 1', FIGURE 20. Handling 5V Analog Input Range
R ! . o
FIGURE 19, Offsatting the Zera of.tha ADCOB0T and ' : :
Parforming an tnput Range (Span) Adjustment  ° v .
. CoL LB :
o .
: Ty
. ST
Vaerly
x‘ll;’: 3 .v“ X )
Aocoazy, 1o
A
. » soaa, [ L
ADCoas “ - . 1
FIGURE 21. Handling 10V Analog 15put Rafge ** " ) - .
T e i . . o FIGURE 22. Free Running Connection
. ’- :
Ordering Information - - . :
| TEMPERATURE RANGE - |." - o'c TO+70C —40°CTO+B5'C .| - _S5CTO41257C
21/4 Bit Adjusted ADCOBOILCN ADCG8GILCD ADCO080ILD
. 21/2 Bit Unadjusted ADCO802LCN ADCOBO2LCD ’ ADC0B02LD .
. ERROR :
£1/2 Bit Adjusted ADCOBO3LCN ADCO8S03LCO ADCOB03LD
21 Bit Unadjusted ADCOBO4LECN ADCOBC4ALCD )
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he '
& | Absolute Maximum Ratmgsmoxesxandz) - Operating Ratings (Nolea {and2) "5 ectr
Q Supply Yoltage{Vce){Nole 3] . LU Temporllurnﬁnnae(Nolﬂ) SRR ;., : TmeTAf" 319“8[ Y '
O Vollage at Any Pln - ' -0.3V1io(Vee +OJV) ADCOBOBCY »+ » a2 o dauuen 1 W gt C’TA‘+ - DCOBC‘ -
A Excepl Control Inputs : ADCOB38CC, Aogoaoeccn - ; \ .
.. < VollagealConuollnpuls W =0aVie+ysV _ADCO8OSCCN .. '.w‘C‘TA{:.-. P
© .| (STAAT, D, CLOCK; ALE, ADD A, ADD'8, ADDC) Yoarvisem Lw S0 usvpeesl
o _SlorngeTornpsfalura Range . —35 Clo +150°C _ oLt D‘\TA ot ¢
' N .| - PackageDlsslpationai Ty = 25°C PR, B75n_'M_{ b X el . A l o~
. g Luur‘l'ompnrm.:ra(Soldarino,|Oseconds)' . ‘.: . '- . '300.‘0 . . . ;‘ e : ‘ L /007[1)
S PnhESL e v P
S : . : . @) 1
< : T . L : . ; o A=.f°“740)
< D e e tame LR et Bl R T
- Electrical Characteristics, |/ [\ o cwnvoe oo e
P g ae . . .. -
Conveder Specliications: Vee=5 VDG=VREF(+)-VREF( )—GND TMINSTASTMAx and 'CLK 640 kHZ P
unless olherwlse staled I ST P e Bl o e
P LT e e ,._' e :.}' - AT S DR ;
B . Pnramsler“ . "' Condltions .. |. Min | Typ Max
R ADCO808 « - - o LI L . . n
Total Unad[usted Error 25°G.c [.. L - S A +1/2
_ e, (Nole§) o [ i wms g TMINmTMAX e goefeea oo e e ] 2314
nef s . ADCOBO3 - - . RS I S EETERARE TR B
Total Unadjustéd Error ~ ¢| 0°Clo 70°C PR . Ca
- (Note5). 17, ‘. ol Tounto Thax & ¢ 0 - R e O R B
. Input Reslstance -7 From Ref(}')'to"Rer‘( =) 0, 25" :
Analog Input Voltage Range . ‘.(N'ola HV(+)orV{~=)y -, . EENO_-OJO o Veg+0.40
Vher(+) Vollage, Top ot Ladder . Measu‘ré.d' at Ref(+)“ o . o Vee Ve +01
R T ¥
VHEF“):VREH - Voltage, Cenler of Lac‘der ’ S L _‘ | Veel201 | Veerz Vegf2+04 ‘..
Vzro) Voltage, Bottom of Ladder | Measuredat Ref(—) | -0t 0 ‘ i
Comoarator Input Current {. =640 kHz, (Nole B} -2 +0.5 2 - /{
. Il . o - -

Elecirical Characteristics

Digiial Levels and OC Spaciflcallons ADCO80BG 4.5V SVCCS5 5V 55+ CsTAs + 125°C unless otherwlse noted”
ADCO0B08CCJ; ADCOBOBCCHN, and ADCOB0SCCHN 4-755Vcc_55_ 28V, , —40°CsTy= + 85°C unless otherwlse noted

4

_ Parameter . R | Cf.:ndluons .. ) Min | Typ ( M“_/a_'
ANALOG MULTIPLEXER e .l i s
loRF+) ’ OFF'dhangel eakage Current Vec=5Y, Viy=5V, - . . :
et S Ta=25°C LT | 10 200
LT S Dt Thito Thax »" 2t R 1o
loFF(=) .- OFF Channel Leakage Gurrent Vee=5Y, Vin=0, " .
. o g T Tam25C ! : -200 |--10"
- : ' © s TMINloTMAX ": R B -1.0 ’
CONTROLINPUTS . - ¢ ’ :
Vi . Loglcal ny Inpul Vollage | | = .. = ) . i Vee-1.5
Ving Loglcal"o" lnput Vot(age i H T L . - 1.5
Tiney Logical “1" Input Current Vi =15V S T PR B R X
(The Controf Inpuls) ¢ * | RN ¢ e ‘
PR : R P
liny * Logleal “0" Inpul Current V=0 - ¢ o o [a=10
(The Coalrol Inputs) - - e o - ‘
lee Supply Current foux =640 kHz L. ' 0.3, | a0

546




terlSﬂCS(Contfnued) ’ : £yt PN, g e

P T T M. L e

clfications: ADCOBOSCJ 4, 5V3Vcc£5 5V, =55C<Ty < +125'C unlaess otherwlse noled
.,N and ADCOBOICCN 4. 755Vc555 25V, —-40° CsTAs +85 [ unless olherWIsa no(ad

1é1ar - " j ) . Condhtions | J Min * J Tyu Max. [Unl!s

{INTERRUPT) . . " S

» Oulput Voltage .. | to=—380 ;‘A - Y
'OutputVoltage. 1.| Ig=1.6mA" . ! “0.45 | v
" Oitput Voliage, EOC lo=t2ma T T el ] o |
Output Current Vo sV oL , Lo i 3 HA
G ar il | V=0 S -3 e pA
tertstlcs ,' "_."A_"j Coer '

Parameter * : Condmons o Mln. Typ- [ Max [ Units
m Start Pulse Width*. |(Figure 5) " oo 100 200 ns
nALE Pulse Width .- |(Flgures) | (100 [ 200 | ns
n Agdress SetUp Tiine | (Figure 5) T o R - T
m Address Hold Time. | (Figure 5. _ ' 25 | *50 | ns
MUX Delay‘Ti’mg'_’ J o |Rs=0n (FIIDU(E; 5t e e SRR . 25 | s
e LR R ST e L : . L :
trol 10 O‘ Loglc State - Cy=50pF, R =10k (Figure 8} - ' 1 125 250 - ns
trol to Hi-Z | e =10pF, R_= 10K (Flgure 8) 125 | 250 | ns
lon Time f.=640 kHz, (Figure 5} (Note 7) 90 [ 100 . 116 us
req-uency' . t '."‘ - R . 10 540 1280 kHz
lay Time {Flgure 5" . :._ Lol e 842 us | Clock

e m e e mmie eamnt s e aieman e . Periods
apécilanc;s 7 | Atcontol lnpuis ‘ 10 15 pF
TE® Qutéut ' JA(TR! STATE® Outputs, (Note’ 2 . . 10 15 | oF
ance - -

28 are Ihosévaluu b;yond whlch the lila 01 fhe He’uicn may be lmoalr;u. . .

d with respact to GND, unless oinerwlse spacified. ,. ..
nally, from Vo to GND and has a typlcal breakdown voltage ol 7 VDC

dtoeach snalog input which will lorward conduct lor anaiog Inpul vollages one diode droc below graund ot one diode drop
apec allows 100 mV forward blas of efther diode. This means thal as [ong as lhu snalog Vi does nol excead Ihe supply
uipul code will be correct. Ta achleve an absolule 0 Vpgtos Vgclnpu( voltage mnon wllltherefore require a miaimum sup-
peraiuro varlations, Inltlal tolonncn and loading. .

udes oflael, full;scale, Ilnaarﬂy. and multiplexer arrors. See Flgure 3. None of these A/Ds raquires @ zeco or [ull-scale adjust.
red for an an&log Inpulother than 0.0V, o Il a nagrow lul-scale span exists (Iotaxample 0.5V 104.5Y full-scale) the relarence
tve this. See Figure 13, i .

Is a blas current Into or oot of the cnoppersleblll'nd cumpara\or. The blas current variss directly with clock frequency and
) (Figure 6), See patagraph <.0.

-glster wra updated one clock cycle balore the rising edge of EOC, . ;
i < e T ‘
t l' ) .
. . 3 ‘ »
S ¢ - - :l \
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@pCdgoe,.ADcosog |

- channel, The address is latched Into the dacodsr on the - -.  converter's digital outpuls are posltive trua.

. 3
N i
Functional Description - .-. .. . Sl S A e
Multiplexer: The device contalnsan B-channal ﬁlngie- - . -+ to glve fasl,‘accurale, and repeatable conversions over.
ended analog signal multiplexer. A particular inpul chan- © . . wida ranga of temperatures. The converter is partitions *
nel !s selected by uslng the address decoder. Table | Into 3 major sectlons: the 256R ladder natwork, the s..

shows the Input states for the address lines to select any cesslye approximation register, and the comparator T

S

Iow-tc.>—hlgh transltion of the address latch enable signal. - “The 256R ladder nei_work approach (Figure 1) was choss:

oo TABLE! ' i . e _'.... overthe conventional RI2R ladder bacause of Its inherer

. SELECTED . ADORESS LINE | ° .7 monotonlcity, which guarantees no missing digital codz*

" ANALOG CHANNEL c B A ! - Monolonlcity s particularly Important In closed loop {eet

\ —— — : , .. .back conlrol syslems. A non-monotenic relationship c¥,

. INO . l'. L L causs osclllatlons that wlll be calastrophic lor lP'

e o0 B [ ) - " system. Addltlonally, the 256R network does not causi
A : IN1 . L L H [,

B . Ll . . load varlal(ons on the refarance vollage. ':
ei e ,. re w. .u.. INZ .. a"A . --.L' H. L‘ R .. .
. : . "The bottom reslstor and the top reslstor of the Tadde;

IN3 L H H network In Figure 1 are not the same value as t!"
IN4 H L L remainder of the network.” The difference In* th°5“
P N R ©, .+ v resislors causes the outpul characlerlstic to-be s,'ﬁ.
INS H L H metrical with the zero and full-scale points of the transi€:
v IN6- = =] H |.H L[ Lm ot curve. The first output transition occurs when the analt}.
. L . : . signal has reached +1/2 LSB and ‘'succeeding oulp-p
: IN7 - ‘H | H | H * - transitlons occurevery 1 LSB later up to full-scale. ¢
3 ol .- : 1« The successive approximation reglster (SAR) performs
CONVERTER CHARACTER!STICS. L T Iteratlons to approximate the input voltage. For any S#
7 .o . - ' type converlar, n-iterations are required lor an n-bit ¢o'f"
The Converter " . verter. Figure 2 shows a typical example of a 3-bll ¢¢
The heartolthls single chip data acqulsmon syslem islts .. verter. In the ADCO808, ADCOB0S, thé.approximal
8-bit analog-to-digital converter. The converterls designed technlque Is extended lo 8 bits using the 256A neltwel;
. o . . ~. ER [ e ;
. S
. A
CONTROLS FROMS.A.R, h
= v 3
.. TN ! ,‘A K3 ' .
- . . 1 . b N )
: . - PO LS SO B . o
_ 256R o . T SR A +=— COMPARATOR
| e ® . - . INPUT )
. ‘ R ;;“"
i
" ‘ 3
. A . . : . 2
[ c. . - o ’ . i.’.o
REF(—) O—— - . T ‘ P %
" FIGURE1. Resistor Ladder and Switch Tres - | .- o8
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" comparator drift which has the greatest Intluance on the
» /i rapesatablilty of the device. A chopper-stablilzed com- ..
. paralor provldes the most elfeclive method of sallsfying
“all the converter requirements.

ive approximetlon reglsler
edge of the start conversion i
begun on the falling edge of
onverslon la process wlil be
ew slart converslon pulse.
a accomplished by tylng the
ut to the SC Input. If used In
conversion pulse should be
I-conversion will go low be-
fler the rising edge of start

The chopper-stablllzed comparator converts the DC Input
signalinto an AC slgnal. Thls slgnal la then fed through a
high gain AG amplifier and has the DC level restored. This
lachnlque lImlts the drift component of the ampilfier since
the driftIs 2 DC component which s not passed by the AG
| ‘amplifler. This makes the entlre A/D converter extremely
. . i lnsensltive'io temperature, long term drlft and Input offsat

OB .
of the A/D converter Is the : erors.
whichls responsiblé for the - "

tire converler, I8 alsc the

Flgure 4 shows a typlcal error curve for the ADCOB08 as
measured using the procedures outlined in AN-179,

'u

; i R Lo INFINITE RESOLUTION
_ wruu.sr.uz S ERTY Rk o PERFECT CONVERTER
' ERROA 12158 118 +172 1858 IDEAL 3-BIT CONVERTER
. : L " : TOTAL i .
o T . "8 m unansusteo .4}
. ERROR 1 . .
. 5 | - THOR ) LT
= ABSOLUTE - . °° .
. 5 - ACCURACY
EARITY = 172 LS8 2 o
< G atse - . -
(- —1/2 LS¥ - : - -] aum‘mmou .
e T A _
Lse RO R ST .
—————VIN el e Lt Yin
MR . O 1B 1M IN 4R SR SR N
FULLSCALE -

Vip AS FRACTION OF FULL.SCALE

—e ' -~ FIQURE 3. 3BHAID Absolute Accuracy Curve

Transler Curve

L B —h e e PP
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S Tae e B
I R fre.
oty A -
. 2 Tp w26°C
I |
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.llons [nformation (continued)

noeds less thana milltamp of supply current

:g.ln Figure 11 a ground referenced system s

b

«n €30 De 8n op amp ol sufflclent drive to
alilamp of sapply current and the deslred bus
%, capacitive bus s driven by the outputs a large
E 7zl supply-the transient supply curren! as seen

==

et loaded by the 10 uF oulpul capacltor.

the supply {rom the ceference Is readlly

; -'zhoenaralesthe supply fromthe reference. The :

£ 2. The LM201 Is overcompensated lo Insure -

. e st e Ty

I“I' ra

t *,

. ARS :r\ .
w R ' )

= .

! The lop'and bottom ladder vollages cannof exceed Vee

-+ and ground, respectlvely, but they can be symmetrically

. less than Vg and greatar than ground. The cenler of the

. ' ladder voltage should always be near the cenler of the
* - supply. The sensllivity of the converter.can be Increased,
: (l.e.; size of the LSB steps decreasad) by uslng a sym-
metrical relerence_sy's{em. In Figure 13, a 2,5V reference

Is symmetrically centered aboul Veg/2 since the same -

current flows In [dentical resistors. This system with a
) 2.5V reference allows the LSB bit to be half the slze of a
... SV reference system.’

S
‘a

FIGURE 16. Ground Re
++ Converslon System Using Tr_{mmad Supply

vee .
SUPPLY . — Ve
) Vher —{AEF . - BIGITAL
; . DUTPUT
Boyr REFERENCED
o 'n? ) To R
' ! | Vin{o— < ' GROUND - .
: - | O 1n0 :
st I— REF(-} - Lse .
- ’ Vi -
\ 4 GND . - a -
. : . oUT= Goor .
E . . ADC082S, | 475V sVee = VRgr=5.25V
" R )
. Yo .- ;

i

B .t
ferenced

DIGITAL OUTPUT

REFN, ‘ REFERENCED YO .
1% B “GROUND Lo
- : . - :

:

.. Sour

.
lag =2, . .,

e LA Mo

‘FiG Hé 11." Ground Re(eren.ced Conversion Sysléh\ wll

REF(=} 1 LSk .

- AU . VIN‘

GND aoure ! .
‘- e T= VRer - K
* ADCORDS : 475V sVop=VRgps525V

=% - Relerence Ganeratlng Veg Supply ) , A w
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Infermation (continued) Lt e e e,

less than a milliamp of supply current
jupply from the ralersnce Is readlly
yure 11 a ground relerenced system |s
tes the supply ffom the reference. The
e an op amp of sufficient drlve to
of supply current and the desired bus
ve bus Is drlven by the outpuls alarge
s the transient supply current as seen -

M301 Is overcompensaled lo Insure -, .
d by the 10'xF output capacilorn -

+ and ground, respectively, but they can be symmalrically

 ladder voltage should always be near \he cantet of the
- aupply. The sensitiylty of thaconverer can be increased,
(l.e.;:slze of the LSB sleps-decreased) by using a sym-
metrical relerence system. In Figure 13, a 2.5V relersnce

current flows In Identical resistors. Thls systemn with a
2,5V relerence allows the LSB bit to be half the slze ol a
Y% reference sys!em.

ceartt

. [T AT PN ¢ e -
vee
SUPPLY e e vee
K Ty . . Mmse
S . VReF REF{~) . - DBIGITAL . o
s ouTPUT .
; Ogyt REFERENCED .
O— Ia7 Ta
, . Vi 4O s L GROUND
. . i
T ' . - | O— Ino . .
o : . I— REF(~} LS8 t
. . . ‘o] GND -
-I . . I ) OUT VHEF

: . ADCOSOR. ' : 45V SVCC‘VREF:S 25V
: |

FIGURE 10. Ground Referenced S
: Converson Sysiem Using Trimmad Supply

DIGITAL DUTPUT

REF( Qput REFERENCED TO
a7 ' . ‘GROUND
v
H
Ina R . 1,
REF{-]! Lse . .-
B \ - . v
- Gt Qoyr= N
. S AT OUT* Vhgr .-
g w7t aprosos AT5V sVoe = VRep = 5.25V
e PRI ‘ . " _~'
FSGUHE 11." Ground Referencad Conversion Systarn wllh . [ Pt omie
-Rolerence Generallng Vee Supply . , N

PUSTIRR I U Lo, T

” The top and boltom ladder voltages cannot exceed Ve

. less than Vccand grealenhan ground. The center of the -

", 18 symmetrically centerad about Vg¢/2 slnce the same *
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8 i Apcoacs

o 22
. ADCDOOY -

TNTERRUPT- "

‘e <. . * >
" 500 kMr— CLK "oz
. 5000V Vaggry Eoc INTERRUPT *- .. °
NI . 00OV —VRggio). - ” . C S
. T T gl——ppEy e mse .
START [P | Y v
. - [l t .

:.* Address lajches nesded for BOBS and SC/MP Interiacing the ADCOBOS 10 a mfcrr;procasso:

L ST I PR -t ——>pBg ¢ -Lse :
SV SUPPLY :i RTINS I : :
o Vee - [ Vin .
R ] . - !
s GND . .
b 0-5V
. . A ANALOG . . PR
o . . JINPUT RANGE - 1
o R R PR P : -
oo VN ) ‘.
- e e LT H e .

..... IR . : A - . o
- -‘-",, U *; PR, v . : - !
v e S e S
L n  MICROPROCESSOR (NTERFACE TABLE © | - o
PROCESSOR READ WRITE .INTERHUPT(COMMENT’
‘sos0 . WEMA MEWV, INTR (Theu RST Circul) :
8085 * AD | WR ' INTA(Thru RST Cleéulyy .. | °

ze0 RO | WA
NWDS'

1}4_1" {Thru RST Clreult, Mode 0)

. S BA(Thru Senss A).... . .
o VMATS AW | VMAW2TIW | TROA of TRQB (Thru PlA} - .
. t. . JRCEE i ) : . .
.L i . . ! R . ‘
: , D P A : : :
aing Information « | . L ' .
L A XS .
IV s e -3 ‘s

i TEMPERATURE RANGE -

—40°C o +85°C

—55'C 1o +125°C

“Error LT 112 8i1 Unadjusted: . ADGOB0SCCN

B

ADCOB0SGCY ADC0BOBC

e § Bit Unad]usted ADCO80SCCN

[T

Package Qul]ine“ N28A Molded DIP

J2BA Hermetlc DIP | J2BA Hermatle DIP

[
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TYPES SN54HCOZ, SN74HCU'Z

QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-NOR GATES

02884, DECEMBER 1982 - AEVISED MARCH 1984

! 1ckago Opﬁbns Include Both Plastic and
c"“,,mic' Chip Carriars in Addition to Plestic
o ceramic DIPs .

5‘ sndable Texas Instrumants Quality
100 Reliability

'pﬁon .
These devices contain- four independent 2-input
WOR _gates. They perform the Boolean functions
y=A+Bor Y = A*B,in posiltive logic,

The SN54RHCO2 is c»ha'racterized for G6peration over
e foll military temperalure range of -55°C to
j25°C. The SN74HCO2 is characierized for opera-
on lfom ~40°C to 85°C.

2 =

- # .1
12) 1Y

18
1s) '
. A——] 5 14)
161 . 2y
B—
premL N o
i 131 v
b1} -
1)
LA E {13) iy

{12)

i
3 _S:zeTnbla I, page 2.3,

. _SNS4HCO2..,J PACKAGE
SN74HC02...J OR N PACKAGE

(TOP VIEW)

SNB4HCO02..,FH OR FK PACKAGE
SN74HCD2.,.FH OR FN PACKAGE

[TOP VIEW)
’ <>'U 8>

- —Z >

T

3 2°1 2019
18[]4 a8
NCs 17{] NC
2vY[ls 16 aa-
NC 7 15 (] NC
2a)a 14{] 3y

NC'— No imernal connaction

FUNCTION YABLE feach gale) -

INPUTS ouTeUT

1 ratings, racommended oparating conditions, and electrical characteristics
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POST OFFICE BOX 225012 o DALLAS, TEXAS 75288
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TYPES .SN54HC02, SN74HC02

QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-NOR GATES

.swltching characteristics over recemmendad operating free-air temperature range {unless otherwise nated),

CL = 50 pF [sae Note 1}

FROM . T0 [ Ta=25°C. SN54HCO2 SN74HCD2
PARAMETER . v unNIT
! (NPUT} | toUTPUT) CC [N TYP MAX | MIN MAX | MIN MAX
2V 45 80 135 115
1pd Aot Y 45V 9 18 27 23 ns
XY 8. 15 23 20
2V 38 75 110 85
t¢ Y 4.5V 8 15 22 18 ns °
gV 8 13 19 18
[ Cpd Power dissipation capacitance pet gata No load, Tp = 25°C J 22 pFiyp
NOTE 12 For lasd clrcult and vollage wavetorms, sex page 1-14,
, .
r
.
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: PN
: . o)
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HIGH-SPEED
ChOS LOGIC

. ’ TYPES SN54HCUB,'SN74HCOB
QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-AND GATES

. D2684, DECEMBER 1282 --REVISED MARCH 1984

o Package O;;t(o.n‘s Include Both Plastic and
Ce_ramic Chip Carriers in Addition to Plastic
and Ceramic DIPs

° Dependnt;le Texas Instrumants Quality
snd Reliability

* description

These devices contain four independant 2-input AND
gates. They perform the Boolean functions Y =A-B
or Y =A+8 In positive logic.

The SN54HCO8 is characterized {or operation over the
full military temperature range of —55°Cto 125°C.
The SN74HCOB is characterized for operation from
-40°C 10 85°C,

logic symbol

SNS4HCOB ... J PACKAGE
SN74HCO8 ... OR N PACKAGE
{TOP VIEW)

SNS4HCOB ... FH OR FK PACKAGE
SN74HCOB.,.FH OR FN PACKAGE
{TOP VIEW)

. Q
o< Om
p) 1

z >
32

POST OFFICE BOX 225012 ¢ DALLAS, TEXAS )5265

12019 AL
SR TEN sner e H . . ‘ 1Y 4A \(%
' ! 12 Wiy . FUNCTION TABLE © NC NC .
” mP——m {each gate) - 2A Y N
] 16) 2y m SUTRUT NC NC Y}
151 INPUTS
n— .Y 28 5 3B O
19 9 30111213 =
n——o 18l
nof ——3Y¥ K >
38— >0 U > wl
nz L NZZOo a
— . (121 L o
“Jil_ NC—No internal connection [45]
X . O
V' pin numbers shown are for J and N packages, E
&'manmum ratings. recommended operating conditions, and eiectrical characteristics T
Ei See Table |, page 2-4.
ﬁfswitching characteristics over recommended operating free-air temperature range {unless otherwise
‘noted), CL. =~ 50 pF {see Note 1) s )
] . FAOM 0 - Ta = 25°C SN54HCOR j SN74HCO8
H LMETE! . v
i PARAMETER UNPUTY | [OUTPUTY CC MmN TYP MAX | MIN MAX | MIN A | WM
¥ - — 2V 50 100 N 150 i 125
H . tpd AorB Y 4.5V 10 20 30 285 na
“ . 6V B 17" 25 21
i . ) 2V- 38 - 75 110 . 35
; F n Y 45V 8 15 ' 22 |- 19 ns
‘ ‘ . 6V 613 19 16
1 :‘ Cpd Power dissipation capacilance per gate No load, T4 = 25“C 20 pF typ]
!'NDTE 14 For load citcuil- and voltage wavelorms, see page 1-14, ’ : ’
‘ i Copytight 1982 by Texas lasicumenis Incotporaled
. _Texas i 215
INSTRUMENTS !
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H;gH-SP.EED‘ . . TYPES SNS4HC74, SN744CT4
’[;MOS LOGIC . ' BUAL D-TYPE POSITIVE-EDGE-TRIGGERED
: FLIP-FLOPS WITH CLEAR AND PRESET

D?GB‘, DECEMEER 1982 ~ AEVISED JUNE 1984

package Options Include Both Plastic and SN54HC?74..,J PACKAGE
Ceramic Chlp Cnrriers in Addmon to Plastic SN74HC74,..J OB N PACKAGE

snd Ceramic DiPs {TOP VIEW)}
ClR U v,
o Depandable Tsxas Instruments Quality and ! 12 E; :;% 2gfn
flit . .
Refiabllity . ICLKE3 12[] 20
vion : o PRe[e nJ2cx
pscipti . 1e(s o) 2FRE
.. These devices comam wo mdependent D-type 12 (s 9[J 20
ositive- edge-triggered flip- flops. A low level at , GNOD |7 8[]1238

the Preset or Clear inputs sets or resets the
outputs regardless of the levels of the other
inputs. When Preset and Clear are inactive

!

SNS4HC74.,.FH OR FK PACKAGE
SN74HC74 ... FH OR FN PACKAGE

, {highl, data at the D input meeting the setup time ““[ToP VIEW)
‘ ,equrrements are transferred to the outputs on - « o
the posmve going edge of the clock pulse. Clock : algc g ;d §
wiggering occurs at a voitage level and is not e
directly related to the rise 1ime of the clock pulse. , 3 21 N
following the hold time interval, data at the D 1CLK [] 4 18[] 20
input may be changed without affecting the Neps . 17{] ne
levels at the outputs, . \PRE[]6 - 16 (] 2¢c1x 17}
. The SN54HC74 is characterized for operation :‘QC Z ) : : : ;:TE S
over the full military temperature range —55°C . 810111213 =
to 125°C. The SN74HC74 is characterized for . ==tV =t =
operation from —40°C 1o 85°C. - le2glog E)J
]
FUNCTION TABLE s NC—No intetnal connection w
O
_ INPUTS OUTPUTS logic symbol s
PRl CLR CLK ) a 3 - O
: ): ; ; ‘ t ; . 1PRE —D-H’l s 8 T
1CLK = ci
- L x X H Ht 10 2 e (6) —
H H L —_— ~~———0Q
A T B Ly LA
2PRE —— {9)
H " H L XJ Qo Qq . (n) ——— 20
2 - x;g (12} .
It uratiol nonstable; " will — ~ 8 —
{ PL’::“‘;?::?PICSE[“D:SC‘CN r;mr‘ns l‘:zllatts ::ac“hva (Lx’g‘ﬂ; ) 2CLR {13) ~ ) 20
kvel ———J

l, ’ Pin numbars shown are lor J and N pachages.

—d o—1D—-o
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TYPES SNS4AHCT4, SN74HCT4 ;.
DUAL D-TYPE POSITIVE-EDGE-TRIGGERED
FLIP-FLOPS WITH CLEAR AND PRESET r{
,
%
maximum ratings, recommended operating conditions, and electrical characteristics R
i
. b
See Table ll, page 2-6. A
timIng requirements over recommended operating frea-air tamperature ra‘hgé‘ [unless otherwise noted)
v "Tp - 25°C | SN54HC74 SNT4HCT4 ot | B
. ee MIN MAX | MIN MAX | MIN MAX -
Y 0 6 ) 4,2 0 S 4
fclock  Clock Irequency EX-2Y 0 N [¢] 21 o] 25 MHz :
) : 68V’ o 36 0 25 0 29 e
—_ 2V 100 150 128 - 'y
PRE or CLR . &,
| 45V 20 30 25
. ow
5V 1 25 21
[ Pulse duration A— 7 ns
2V 80 120 100
CLX
pich or 1 4,5V 16 24 20
1 or low
¢ Y 14 20 17
I 100 150 125
Dats 4,5V 20 30 25
N Setup time 6V 17 25- 0 - Ll
]
su before CLK t RE o0 TR 2v 25 20 30 e 3
o 45V 5 8 6 3
O insctive 6V 3 5 s &‘,
- HiR
b= 2v o ) 0 . 5
(@) th Hold time dets sfter CLX t 4,5V o] [¢] 0 ns _:"
%2} 8 9 0 0
O I3 . . - N . ‘e R
.M switching characteristics over recommended operating free-air tamperatura range [urless otherwise
"< noted], CL = 50 pF [sea Nota 1} o
e
RO, TO Ta = 25° SNS54HC74 N74
m PARAMETER T FROM vee A = 25°C HCT SN73HCT4 unr | B
7] UNPUT) {OUTPUT] MIN  TYP MAX | MIN pAX | MIN MAX Py
2V s 10 4,2 5 i
fmax . 45V 31 50 20 25 MH:2 | [
§v | 38 60 25 29 . ¢
2v 70 230 315 230 3
45V 20 46 89
. 6V 15 39 59
pd 2V 76 175 250
4.5V 20 35 S0
5V 15 30 22
. 2V 28 7§ 110
x, 45V 8 15 22
[ XY 8 13 19
CEd Power dissipation capacitance per flip-flop No load, Tp = 25°C
NOTE 1: For load clrcuit and voltage waveforms, ses page 1-14,
.
,
—é;.
| Lip f
342 Texas i
INSTRUMENTS i
POST OFFICE BOX 225012 ¢ DALLAS, TEXAS 75265
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ED a ' " TYPES SN54HC138, SNT4HC138
GIC 3.LINE TQ 8-LINE DECODERSIDEMULTIPLEXERS

D2684, DECEMBDER 1982 ~REVISED MAﬂCH 1684

4 Speclfically for High-Speed SNS4HC138 , ., J PACKAGE
Decoders and Data Transmlssion SN74HC138 , .. J OR N PACKAGE

]

(TOP VIEW]

ates 3 Enabls Inputs to Simplify
ng and/or Data Recaption

 Optlons Includa Both Plastic and
Chlp Carrlers In Additlon to Plastic
umic DIPs

able Taxas Instruments Quality snd

ble inputs select one of eight input
> active-low and one active-high enable
duce the ‘need for external gates or
when expanding. A 24-line decoder can _
nented without external inverters and . b
decoder requires only one invarter. An

put canbe used as a data input for

exing epplications.

. NC—No internal conaection

i

Y
SN54HC138 .., FH OR FX PACKAGE
38 circuit-is designed 1o be used in SN74HC138, .. FH OR FN PACKAGE
yymance memory-decoding or data- (TOP VIEW)
applications requiring very short . o
on deley urpes: In high-performance o < g ;Jg
systems this decoder can be used .
ze the effects of system decoding. B 32
nployed with high-speed memories : ca 18] Y1
fast enable circuit, the dalay times of G2A[)s (Y2 &
der and the enable time of the mermiory ' NC[)s . 16 (] NC O
y less than the typical access time of G287 15(] Y3 —-_—
ory. This means that the effective ~ G1{]e - wajvs U>J
Jelay introduced by the decodar is L 9 10111213 0
S Ormas
itions at the binary select inputs 2t the : > 3 z x> 8
=
Q
I

tHC 138 is characterized for operation
full militery temperature ranée of . .
to 125°C. The SN74HC138 is
ized for operation fram —40°C 1o

pl. Copyright © 1982, Texss Instroments Incorparated
Texas
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 725012 « DALLAS, TEX.

"3.83

AS 75268




. TYPES SN54HC138, SNT4HC138

-3-LINE TO 8-LINE DECODERS/DEMULTIPLEXERS

logic symbols lalternatives)

Texas
INSTRUME

NTS

POST OFFICE BOX 225012 » DALLAS, TEXAS 75265

o
R

BIN/OCT DraUX
A oo JRLLIEN Py A UL RV
ek ity p2 | L2 N ST
PRI Py SLEIRVY 1, Py NAL I
S 2
Py N v aba D2
! 1
. ~ a bLY‘ A 4 >-———1 ! Y
a8 . 1o a e (10)
‘T 5P ——vs T s~ vs
su# EN S L Uu? g 19
G28—"~ R SO L v LPEE N S U/
logic diagram (positive logic)
! Yo
{1)
A
- "
O
2
2 5 12
(@) Y2
w
O c 2 ¥3
’ % Y4
¥
¥n o
w : vs
61 i
Y6
= 14)
G2A _
[ 171,
—_ s
G2 &
 Pin numbers shown are for J and N packages,
ST,
¥ .
;
3-84 N

Yred TR
AT T T TR L it F R s

e et

.

E maximum rat’
3

& ble
B}" See Ta
128

5* switching ch

TSR

Cpd

NOTE 1: For Ir

QTR

T

Tt

ey

BERIS

* noted), CL =,

3 PARAMETER

PR,

R Sy ey

i~



- TYPES SNS4HC138; SN74HC138
3.LINE TO 8-LINE DECODERS/DEMULTIPLEXERS

FUNCTION TABLE

ENABLE

SELECT

r : DUTPUTS
INPUTS INPUTS
G2A G2B ) C B Al YO Y1 Y2 Y3 Y4 YS_¥8 Y7
H X | X X X| R H—H H H H H H
¥ H|x x x| H H H H H H H H
X % |x.x X|H H H H H H H H
L L L L L L* H-* H H H H H H
L Ll L H[{H L H H #H H H H
L L |t H L| H H L H"H H H'H
LoL L H H[{ H H H L H H H H .
L L |H®H L L] H H H H L H H H
L L [H L H| H H H-H H L H 'H
t L|H H LU|H H H ®B ‘H H LU H
U L |H w W]l W W B v B H oH L :

scommended operating conditions, and alectrical characteristics

e 2-10.

‘stlcs over recommended operating free-air temperatura range {unless otherwise uan
* (see Note 1] O
M To Ta = 25°C SNS4HC138 SN74HC138 ﬁr >
Vce URIT

UT) fouTPUT) MIN  TYP MAX | MIN MAX | MIN MAX w
2V &§7 180 270 225 0
or C Any Y 4.5 v 18 as 54 45! ns (%)}
L. 6V 15 31 48 38 O
2V 68 155 235 185 E
ble Any Y 4.5V 18 31 47 39! ns (&)
8V 15 28 40 3 T

2V a8 75 110 95

Any 4.5V 8 15 22 19

: 6V 6 13 19 16

Power dissipation capacitance

d voltage waveforms, see page 1-14,

‘No load, Tp = 25°C

il

BS pF typ

%
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v

.SPEED
5 LOGIC

TYPES SN54HC374, SNT4HC3T4

-OCTAL D-TYPE EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS
WITH 3-STATE OUTPUTS.

D26B4, DECEMBER 1982 —REVISED MARCH 1984

D- Type FIip-FIops Ina Slngla Pncknga

gh- Curanl 3-State Trus Outputs Can
jve up to 15 LSTTL Loads

Il Parzailel Access.for Loading

ckage O.pt]onu Include Both Plastic and
ramic Chip Carriers In Addltlon to Plsstic
d Ceramic DIPs

peridable Texas instruments Quality and
llability

jon

se 8-bit flip-flops feature three-state outputs
gned spacifically for driving highly capacitive
elatively low-impedance loads. They are
icularly suitable for implementing buffer
sters, I/0 ports, bidirectional bus dnvars, and
king registers.

eight flip-flops of the 'HC274 ars edge-
jered O-type {lip-flops. On the positive
sition of the clock the Q outputs will be set
he logic levels that were set up at the D
is.

yutput-control input can be used to place the
it outpute in either 8 normal logic starte (high
»w logic levels) or a high-impedance state.
'e high-impedance state the outputs neither
| nor drive the bus lines significantiy. The
rimpedancs third state and increasad drive
ride the capability to drive the bus linesina
.organized system without need forinterface
vll-up components.

output-control {OC) does not affect the
rnal oparation of the flip-flops. OId data can
stained or new deta can be entefred while the
uts sre In the high-impedance state.

SN54HC374 is characterized for oparation
- the full military temperature range of
5°C 1o 125°C. The SN74HC374 is
-acterized for operation from —40°C to
c.

FUNCTION TABLE |EAUH FLIP-FLOP)

NPUTS -OUTPUT
OC CLX O Q
L ! H H
Lt L L
L L X Qp
H X X z

SNEAHCITA . .. J PACKAGE
SN74MC374,..J0RAN PACKAGE

(TOP VIEW)
oc 0 UnDvee
1a{J2 1fsc
103 8Qsap
204 - \7%70 :
20s sJ70
30 s 1s{] 6Q
3o (7 14[) 6D
4p[Je 13[]sD
40 (s 12[] 50

GND (1o n[JCLK

SNE4LHCATA ...
SN74HC374 ... FH OR FN PACKAGE
(TOP VIEW)

logic symbo!l

o o
7
32

FH OA FK PACKAGE

EUO

120 19
18 {]
17 (4
16 (]
15{]

14 (]

mﬂl_b.gﬂ

CLK

(14}

|

70
BD

{11

{8}
o (13

117)
{181

> C1

80
70
7Q
6Q
6D

(2)

{s)

(6
. {9)
2]

20
3Q
4Q
50

t1s) &0
{16!
—2a

{19)
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TYPES SR54KC374, SN74HC374
OCTAL D-TYPE EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS
WITH 3.STATE GUTPUTS

. logic diagram {positive logic)

18}
o' 40
' E 112)
(131
ol sQ
! L 118) '
T .
¢y 1 (8 3q
= 70—
9 t18) | & 13y
v 8D 10
O . .
< - maximum ratings, recommended operating conditions, and electrical characteristics
ee Table Iil, page 2-8.
See Table il 2-8
m
w

8witchir
Noted), °

B
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TYPES SM54HC374, SHT4HC374

OCTAL D-TYPE EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS
WITH 3-STATE OUTPUTS

—

ents over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

-~ - Vee TaA = 25°C SN54HC374 SN74HC374 rUNIT
MIN MAX | MIN MAX | MIN MAX
2V 0 6 0 4 o] 5
aquency 4,5V 0o 30 [} 20 0 24 MHz
sV [¢] 35 1] 24 ] 28
2V 80 120 100
ration | CLK high orlow| 4.5V 16 24 20 ns
sv | 14 20 17 .
2V 100 - 150 125
me, date before CLX t 4,5V 20 ° ‘30 25 ns
' Y 17 25 21
2V 5 -5 5
e, data after CLKT. 4.5V 5 5 5 ns
| v 5 5 5 J

icteristics over recommende
0 pF {see Nota 1)}

d operating free-air tamperature range {unless otherwise

FROM T0 [ v Ta = 25°C SN54HC374 SN7<HCa74" .
[INPUT) {OUTPUT) cc MIN - TYP MAX | MIN MAX | MIN MAX
2V 6 12 ] 5
45V 30 60 20 24 MHz
6V 35 70 24 28
. 2V 62 180 270 " 225
CLx . Any 4,5V 17 36 54 45 ns
6V 15 3% 26 38 :
- 2V 60 150 225 190
oT Any 4.5V 18 30 45 as ns
: 65V 14 26 38 32 ’
2v | 36 150 " 225 190
Bc Any’ 45V 17 30 a5 as .ns
| sv 16 26 " 38 az
2V 28 60 90 75
. Any 4.5V 8 12 18 15 ns
| sV 6 _ 10 15 13

Power dissipation capacitance per {lip-flop

No load, Ty = 25°C 100 pF typ

zuit and voltage wavelorms, sea page 1-14.
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TYPES SN54HC374, SN74HC374 _ - . o HIGH-SPEET -

"OCTAL D-TYPE EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS : ) 1.CMOS LOG !
WITH 3-STATE OUTPUTS . B '
. . " swm:hing characteristics over recommended operating fras-air temperature range (unless othﬂ} 8 'HC377

noted) CL = 150 pF (see Nota 1}

’ i
.-+ Flip-Flopz |
f 5 tputs
PAMMETERJ FROM To [ vee T = 26°C SNBAHC374 SN74HC374 IL% . Outp !I
{INPUT) {OUTPUT] MIN  TYP MAX | MIN MAX | My . Max [T & 'HC379 in
- . F F 2V 8 12 4 5 Doubla-i” 1
{max 4,5V 30 80 20° . 24 . ll
) 8V | a5 70 24 28 Clock E-
2V B0 230 345 Clockir }'
tod RS Any 45V 22 48 69 "% Applicar %
8V 19 39 : 58 Buffe: l
. 2V 70 200 | - 300 Shift i
v ten oc Any 4,5V . 25 4o 80 Patte ‘
: : . 8V 22 34 51 : 1
. : . - :
; 2V 45 210 315 Z“Cka; 1
Y Any 4,5Y 17 42 €3 . B:;mé" )
.6V 13 36 53
NOTE 1: For toed circuit and voltags waveforms, ses paga 1-14, ® ga‘p;o.H
. - B aliar .
oW D flip-flop signal conventions . "}[{:?dQSCr\ptm" .
A:E It is Tl practice to name the outputs and other inputs of a O-type flip-flop and to draw its logic Sy
O based on the assumption of trua data {D) inputs. Then outputs that produce data in phasa with he d!‘ TT\ESG_‘
2 inputs are called Q and those producing complementary data are called Q. An input that causes & Q 0% tip-fis.
) to go high or a Q output to go low is called Preset: an mput that causes a Q output to go high ot "HC3~_
b7 output ta go low is called Clear. Bars are used over. these pin names (PRE and CLR} if they sre ach?L‘L-' fHCZ. .
b eatu: {
(@) In some applications it may ba advantasgeous to redesignate the data input D. In that casa all the o¥ comm 'il
m inputs and outputs should ba renamed as shown below. Also shown are carresponding changes inb ) 'glg
< graphical symbol. Arbitrary pin numbers are shown in parentheses. lr"f‘)"‘ 5
by ’ time * .
O ' on t¥ :
0 PRE s (51 R e 5 5 G
2 | —a 12 —a vole: |
51 cLX c1 tran: ;
ol _1io 16 = 58l yp i8) the. |
== 4 a — (4] ——a e
CLR —E>R PRE —bﬂ 5 the
. Tha
' .- clag
Notice that Q and @ exchange names, wl'w-h causes Preset and Clsar to do likewise. Also nouce that P §f" ' Th-
polarity indicators.{ & ) on PRE and CLR remain since these inputs are still active-low, bur that 1 SI\.L' : :
presence or absence of the polarity indicator changas at D, Q, and Q. Of course pin 5 (@) is stillin pha#! ov >
with the data input D, but now both are considared activa-low. _ |
. ’ st él'
cr H
' Bt 4
' B
oo i 4
H 4 Al
£
E:'
{

.
a-
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LINEAR
INTEGRATED CIRCUITS

SERIES uA7800
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

BULLETIN NO, DL+:S 12386, MAY 1976 -REVISED SEPTEMBER 1977

¢  3-Terminal Reguiators HOMINAL
QUTPUT REGULATOR
. 5
Output Currentup to 1.5 A VOLTAGE
o No Exterpal Components 5V uA7805C
: R 3% uA7B06C
. -
Internal Thermal Overload Protection gV SATE0BC
o Direct Replacements for Fairchild p A7800 Series 8.5V uA7BBSC
. T - 10V uA7810C
L
High Power Dissipation Capability . 12V LA812C
e [nternal Short-Circuit Current Limiting 15V UA7815C
. . 18v uA7818C
L] -
Output Transistor Safe-Area Compensation 22V CATE22C
24 v UATE24C
XC PACKAGE
lescription
[YOP VIEW]

This series of fixed-voltagé monolithic integrated-

circuit voltage regulators is designed {
- of applications. These applicstions i
- regulation for elimination of noise a
problems associated with single-point
of these regulators can deliver up 5o

output current. The internal current limiting and
thermal shutdown features of these regulators make

them essentially immune to overload
use as fixed-voltage regulators, these

used with external components to obtain adjustable

output voltages and currents and als
pass element in precision regulators.

chematic

or a wide range
nclude on-card O
nd distribution

[C————=—>0uirur

| s common
e——————Y TV

regulation. One
1.5 amperes of

TO:220A8

. In addition to
devices can be

o as the power-

Ny
" 20 " n ek
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R
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v
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-
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136
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siirtor values shown ars nominsal ana In ohms,

Conyright ©1977 by Texar Insteumants Incorporated

TEXAS INSTRUMENTS

INCORPORATED
POST OFFICE BOX 8612 + BALLAX, TEXAS Y3222

S T s s ver mea s

-\
P

148

AP,




i e i

ey

R AT S T

‘2

SERIES uA7800
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

absolute maximum ratings over operating temperature range {unless otherwise noted)

wA7E__C | UNIT
uA7822C, uA7824C 40
Input voltage LL ol I v
[All others s |
Continuous total dissipation at 25°C [ree-air temperature {see Note 1) 2 | w
Continuous total dissipation at {or below] 25°C case temperature {tes Note 1} 15 f w
Operating free-air, case, or virtual junction temperature range 010 150 ‘c
Storage temperature ronge —65 10 150 °c
- : Lead temperature 1/16 inch from case for 10 seconds 260 *c

FREE-AIR TEMPERATURE
DISSIPATION DERATING CURVE

2000

I

; ]300&
IR
L 1800
8 \
g 1400
5 1200~ Lg
§ 1000 ]
(=]
Z 800
3 B
e SO
£ 400} Derating factor = 16 mW/°C
5 AgJa = 62.5°CW
= 200 ! 4 j

0 J J

25 50 75 100 125 150

T4—Free-Air Temperature—"C

FIGURE 1

recommended operating conditions

Note 17 For operation sbove 25°C Iree-slr or cass temperaturs, refar to Dissloation Derating Curves, Flgure 1 and Figurs 2.

CASE TEMPERATURE
DISSIPATION DERATING CURVE

16 [———
2 1 N
! \
2 12
2 \
2 10 \
3 8 \
=3
E Q
c
6
8 \
5 4
E
b Derating factar = 0.25 W/°C
= 27 above 90°C
. Rgyc =4°Crw
0
25 50 75 100 125 150

Te—~Case Temperature— C

FIGURE 2

[ MIN_ max | unir

uA7B05C 7 25
UATBO6C 8 25
uA7BOSC | 10.5 25 |
uA7885C
uA7810C
input voltege, V| SATEI2C \
- uA7815C
uA7818C ;
uA7822C 25 36
uA7824C 27 33
Output current, 1o 1.5 .A
Operating vintual Junction temperatura, TJ 1] 125 [

. ROLT OFFICL BOX 3013
150

P A
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' TYPES uA7805C, uA7806C
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

JA7BOSC electrical characteristics at specified virtual junction temperature,
V=10V, !5 =500 mA {unless otherwisa noted)
| T UA7805C ONIT T
PARAMETER TEST CONDITIONS L———-—MIN F X b
| 25°C 4.8 5 5.2 H
N - v :
Outeut voltage fo=SmAtolA, VitV 0V, 0°C 10 125°C | 4.75 5.25 !
P<IsSW
V=7Vt 25V 3 100
i 25°C mV
tnput regulation U -EVio 12V 1 0
Ripple rejection Vi=8Vi018YV, {=120 Hz 0°C 1o 125"C 62 78 JB

1
lo=5mAt0 1.5A P ﬁ 15 100 mV

Output reguleti
put reguiotion 1o = 250 mA (0 750 mA 5 50
Ouput resitzance {~1kHz 0°C1o 125°C 0.017 st |
o
Temperature coeflicient 1o =5mA 0°C 1o 125°C -1 mvre j
of output voltape 1
Outpul noiss voltage { =10 Hz 10 100 kHz 25°C 40 v I
Dropaut vaoltage lo=1A 25vC 2.0 v
Bias current J 25"C 4.2 8 mA
Vi=7Vie25V ° 1.3
Bias current change i ] 0'C 1o 125°C mA
Io=5mAw !l A 0.5
' Short-cireuit output current L 28°C 750 mA
[ Pesk sutput current 25"C 2,2 A | l
uAfEOSC electrical characteristics at specified virtual junction temperature, l}
V= 11V, 10 = 500 mA (unless otherwise noted)
— - E . - —_—— uA2806C l
PARAMETER - TEST CONDITIONST m—— UNIT
.
25°C 5.75 6 6.25
Output voltage lo=5mAtw1A, Vi=8Viwo21V, . o v !
PCiSW 0°Cto125°C 5.7 6.3 i
v v ]
Input regulstion ILLAATECR] ..25°C 5 120 mV
Vi=9Vi01i3Vv o 1.5 60
Ripple rejectian 1 Vi=8Viio19V, =120 Hz 0°C10125°C 59 75 dé
R lo~5mAto 1.SA o 14 120
Output regulation 25°C mV
10 = 250 mA to 750 mA 4 6G
Output resistance =1 kHz 0°C 10 125°C 0.019 |
Temperature coellicient N . - .
Ip=5mA 0°C1a125°C —-0.8 mv/C
of cutput voltage - )
Output noise voltsge {=10 Hz 10 100 kHz 25°C 45 : uv
Oropout valtage ‘l Ip=1A 28¥C 2,0 v
Bias qurrent L ) 25"C 4.3 3 mA
. Vi<8Vio25V B R 1.3
Biar current change 0°C 10 125°C mA
lo=5mAti A 0.5
Shoncircuit output cusrent 1 25°C 550 mA
Peak output current 25°C 2,2 A
T AN charscieristics are messured with s capocitor scross the Input of 0.33 MF and a capacitor scross the output of 0.1 pF. All characteristict
axcept nojse voltzge and tlpple rejection roilo are measurod uslng pulta technlques {1,y < 10 ms, duty cycles < 5%). Cuibul vollage thanges
duv 10 changat in Internsl temperstura must be taken Into sccount suparately, -

TEXAS INSTRUMENTS
INCORIPHRATED
POSY OFFICE DOX 3012 o« DALLAS, YEXAY 75227 151 l‘
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TYPES uA7815C, uA7818C
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

UA7815C electrical characteristics at specified virtual junction temperature,
V=23V, 15 =500 mA (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST coNDITIONSt uAzEISC UNIT
. MIN TYP -MAX
r ]7 25°C 14,4 15 15.6
Output voltage lg=5mAto1 A, Vi~175V 1030V, o . v
PciSW Cito125°C | 14.25 15.75
Vi*17.8Viw 30V 11 300
Input regulation ‘c
o [Vi-20ViezV 2 3 = ™
Ripple rejection Vi=1B5V 10285V, [=120 Hz 0°Cto 125°C 54 70 B
lp=5mA1101.5A
Output regulation 0 25°C 12 200 mV
Io = 250 mA 10 750 mA 4 150
| Output resistance {=1%kHz 0°C10 125°C 0.019 1
Tempersture coeflicient . N
Ig =5mA 0°Ca 125°C ~1.0 my/rc
of outpul vollage
Cutput noise voltage { =10 Hz to 100 kHz 25°C 950 uv
Dropout voltage lo-1A 25°C 2.0 v
8iss current 25°C 4.4 8 mA
) Vi-17.5V 1030V
Bias current change 0°C 1o 125°C mA -
io~5mAtol A 0.5
| Shortcircolt outpul current’ 25°C 230 mA
{ Peak outpul current 25°C 2.4 F A J

@

vA7818C clectrical characteristics-at specified virtual junction temperature,
VI =27V, 'O =500 mA (unless otherwisa noted)

PARAMETER J TEST CONDITIONS? L—“———MA-’B’SC { UNIT
MIN  TYP  siAX
[ 25°C 173 18 18.7
Output voltage J lo=5mAtolA, Vi=21ViodlV, 0°C 10 125°C - . 18.9 v
P <15-W
B ] Vi =21V1i033V . 15 360
Input regulation - ‘ V- 24 Va3V % 25°C 3 50 mV
Ripple rejeciion Vy-22V1032V, =120 Hz 0Cw125C | 53 69 ﬂ
. T lo-5mAto1.5A N 12 360
) Output regulation To = 250 mA 1o 750 mA 25°C . 50 mV
Output resistance f=1%Hz 0°Cto §25°C 0,022 5
Temperature coelficient o~ ‘SmA 0°C to 125°C 10 mvAC
ol output voltage -
r()utpu( noise voltage { =10 Hz to 100 kHz 25°C 110 v
Dropout voltage Ip=1A 25°C 2.0 v
Bins current . 25°C 4.5 B m
Biss current change :/Ol - ;‘m\;':j‘a: 0'C1o125°C \———5;— mA
Shart-circuit output current 5°C 200 mA
Peuk output current 25°C 23 A

due to changes in Intarnal temporature must be raken Into account separately.

LAl eharactarlsiics are meusured with s capscitor scross the Input of 0,33 uF and e capscitor scross the oupul of 0.1 pF, All characterlstics
except noise voltago snd ripple rojoctlon ratio sre mostured uting pulse technlgues {t, < 10 mt, duty cycler € $X). Outaul veltage changes

154
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, SERIES uA73800
NEGATIVE-VOLTAGE REGULATORS

BULLETIN NO, DL.5 12204, JUNE 1976—~REVISED SEPTEMBER 1077

LINEAR
INTEGRATED CIRCUITS

e a7
3-Terminaf Regulators NOMINAL
QUTPUT REGULATOR
Output Currentup to 1.5 A VOLTAGE
No External Components
-5V UA7905C
Internal Tharmal Overload Protection 52y WA7952C
o Direct Replacements for Fairchild pA7900 Series -6V uA7906C
i -8V uA7908C
e Essentially Equivalent to National LM 320 Series —12v uAT9120
.

¢ High Power Dissipation Capability ~15V uA7915C
. . e -8V uAI918C
o Internal Short-Circuit Current Limiting 28V WATGIAC

o  Qutput Transistor Safe-Area Compensation

KC PACKAGE
(TOP VIEW}

description

This series of fixed-negative-voltage maonolithic
integrated<circuit voltage reyulators is designed to
complement Series UA7B00 in a wide range of
applications, These applications include on-card regu-
lation for elimination of noise and distribution
problems sssociated with ‘single-point regulation, One
of these regulators can deliver up to 1.5 amperes of
output current. The interpal current limiting and
thermal shutdown features ol th~se requlators make
them essentially immune ta overloac. In addition 10
use as fixed-voltage regulators, these devices can be
used with external components to obtain adjustable
output voltages and currents and also as the power
pass element in precision regulators,

TO -220A8

schematic
e
R
“ =
ALl 102
:/::N@l
-7'_{ N
l .
! HIMN
i-tryre )
}C.m,... ~ ] J
- L ourror
~ : X
L\ ‘3
o R €
w I) XL ..L,_, 1 Ny Sem
- “i o pF T
r \\i rl [S Ay 'y 200
a4 - sa
.
l ot

Asilstor values thown are nomlnat and In ohmi,
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' SERIES uA7900
1 POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

absolute maximum ratings over operating temperature range {unless otharwise noted)

UATI05C
THRU UNIT
uUA7924C
UA7324C ~40

Inpat voliage Al others 35 v
Continuous total dissipation at 25°C freeair temperature [see Note 1) . 2 w
Continuous total dissipation at {or below) 25°C case temperature [see Note 1) ! 15 w
Opoarating free-air, case, or virtval junction temperature range 0 to 150 “c
i Storage temperature range —65 1o 150 "t
. Lead temperature 1/8 inch from case for 10 seconds 260 “c

' & FREE-AIR TEMPERATURE CASE TEMPER_ATURE
DISSIPATION DERATING CURVE DISSIPATION DERATING CURVE
. 2000
i
§ z 1800 5 1 \
{ 1 c
-5 1600 2 12
- ~
e 1400 a. \
o =
5 210
a 1200 ._J e \
3 1000 § 8
2 c
£ £
< 80O - c
5 g ¢
2 600 £
§ : 2 4
g 400~ ?eratnrfé;cgsi’c;“gs mW/'C 5 Derating factor = 0,25'W/°C \
= 200 oA . - E 27 above 90°C
Rgyc = 4°C/W
0 o 8JC
25 50 75 100 125 150 25 50 75 100 125 150
TA—Free-Air Temperature—"C Tc—Case Temperature—"C
FIGURE 1 FIGURE 2
: recommended operating conditions
: MIN MAX CUNIT
- UA7905C -1 -25
uA7952C 7.2, —25
uA7906C —8 ~25
uA7908C —10.5 —25
Input voltage, V| UA7812C —14.5 -30 v
UA7915C —17.5 —-30
i uA7318C —21 —33
'3_ UA7924C —27 —38
" Output current, 1o 1.5 A
v Operating virtual junetion temperature, T )} 125 °c
N

NOTE 1: For operstion above 25°C (ree-alc or case temperature, refer 10 Ditipation Decating Curves, Figura 1 and Figure 2,

517"

877
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TYPES uA7912C, uA7915C '
. NEGATIVE-VOLTAGE REGULATORS

N -
UA7912C elactrical characteristics at specified virtual junction temperature,
Vi =—13 V, g = 500 mA (unless otherwise noted)
2 TEST CONODITIONSY » uA7912C UNIT
8]
PARAMETER o MIN TYP AN .
25°C —~11.5 —12 =128
~5mA 101 A, Vi=—145V 1027V, | v
Ouwut valtage lp=5mA ] 10 0“C 1o 126°C 14 —12.6
PCISW
Vy= =145V ta —30 V 5 10 240
25°C mV
Input regulstion Vi-—16V 1w -22V 3 120
Ripple rejection V|=—=15Vito—25V, =120 Hz 0°Cto 125°C 54 €0 de .
Ip=5mAto15A 12 240
i 25°C mv
Outeut regulation 1o = 250mA 10 750 mA a 120
Temperature coefficient lo=5maA 0°C 10 125°C _oB RV
of output voltage
Output noise voltage {=10Hz 10 100 kHz 25"C 300 pv
Oropout volisge io-1A 25°C 1.1 v
Biss current 25°C 1.5 3 mA
Vi = —14.5 V10 =30 V )
Bior current change ! Xcior2s'C mA
lo-5mAt 1A 0.5
Peak outpul current . 25°C 2.1 A
uA7915C electrical characteristics 2t specified virtual junction temperature,
V| =—23V, 0 = 500 mA (unless otherwisa noted)
'
uA7915C ’
PARAMETER TEST CONDITIONST uriT
MIN rYp MAX
25°¢C —15.4 -15 ~-158
o) I lo=5mAto1 A, V(= =125V ©0-30V, | . \ v :
veut velisge 0 ! ° 0"C10125°C | —14.25 —15.75
P<ISW
\ Yo Vi==12.5V 10 -30V 25°¢ 11 200 v
J1 regulation m
PeuLrrauian L [Vi-—20Viw—25V 3 150
Ripale rejaction Vi=~—185V10—-28.5V, {=120Hz 0°Cto 125°C 24 60 dB ]
o ot Iop=SmA 1 1.5A osc 12 300 v '
utput Llatio 2 -
put regulation {0 - 250 mA 10 750 mA 3 150 | ™ )
T u Iicient :
zmperature coellicien Io = §ma 0°C 10 125°C - .
of output voliage
Outwut noise voltage {=10Hzto 100 kHz 25°C 375 v
Oropaut voltage 10=1A 25°C 1.1 %
Bias current 25°C 1.5 3 mA
Vi=-17.5V 10 =30V . . 1
Biss current change - 0°Crw125°C mA
Ig=5mA11 A _ 0.5
Peak outpur current 25°C 2.4 A

VAl charscteristics are measured wWith a capacitor across the Input of 0.32 MF snc 1 capaclior ncross the oulput of Q.1 uF, All charectariktics
axcapt nolis voltage and rlppls rajaction ratlo are messured using pule techniquer {1, < 10 ms, duty eycle € 5X), Output voliage changes
gus to changa In Internsl temperature muit be raken Into accaunt separately,
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MANUAL DE USO DEL EQUIPO

1. Se conecta el circuito de interface con el MPF - IP, medidnte el
cable de conexion que va desde el zécalo de 40 patas del circuito

de interface al MPF - IP.

Es necesario tomar en cuenta cual es la pata 1 del conector y 1la
correspondiente del MPF - IP. En el circuito Ta pata 1 estd sefia

lada por un punto, Eomo se observa en la figura D.1.

eamnsnill

Fig. D.1. Esquema del circuito implementado

2. Se coloca la EPROM en el z6calo que existe en el MPF - IP para es

te objeto. E1 programa comienza en la memoria 2000 H.

3. Se mide que el potenciometro entre Tos dos conectores externos
“tenga un valor de 40 K , y se 1o coloca en la posicion superior
del amplificador operacionaTl(GII(s)) y se pone un puente en, el

lugar de G1(s), de 1a manera mostrada en la figura D.2.
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Gul(s)

o——'——-— Gi(s) {>

L 1

Fig. D.2. Diagrama del amplificador operacional

GI(S) es un puente, porque la entrada 2 del Motomatic tiene una

resistencia interna de 10 KQ.
. La figura D.3‘»muestra el panel frontal del circuito de interta-
ce. Las conexiones del Motomatic al circuito se realizan de la

siguiente manera:

- Se conecta la salida OUT del circuito a 1a entrada 2 del Moto

matic.

- La salida POS se conecta a Ta salida de realimentacion de posi

cién. El interruptor debe estar en la posicién (-).

- La salida VEL se conecta a la salida de realimentacion de velo

cidad del Motomatic.

- La salida TIERRA se conecta a la tierra del Motomatic.
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POSIICION VELOCIDAD

1)

SALIDA TIERAA
(g 7
&) o}
ENCENDIDO FUNCIONANDOD

0]

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 ob
serva que existe un foco para sefialar si el circuito estd encen
dido.

Ademds existe un LED que sefiala que el circuito esta Tisto para
funcionar; si este LED no se prende, es necesario revisar  los

fusibles de pioteccidn, Tos cuales se ven en la figura D.1.

- Como segundo paso se enciende el MPF - IP. E1 cual se conecta

sin impresora. Se presiona control Q para ingresar al monitor.

S1 se desea ver si el conversor D/A estda calibrado correctamen-

te se presiona:

-
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2F00°
g ‘
y se sigue el procedimiento indicado por el programa.

Una vez que se-ha calibrado el conversor D/A, se presiona:

2000

Con esta instruccidn se da comienzo al programa de control; si

se presiona:

el programa se termina.

Para seguir con el encendido, una vez que se ha presionado -

G2000 y si no se desea terminar, se enciende el Motomatic.

Para dar comienzo al programa se presiona P y en el display apa-

recers :

a) Qué desea controlar?, se presiona la tecla de espacio y se po
ne la contestacién: POS para posicidn y VE! para velocidad, vy
para dar por terminado cada escritura se presionard 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 presionard espacio para -
pasar a escribir el valor de referencia, el cual se dd por con

cluido al presionar retorno de carro. Si el ndmero es eguivo-

Vi

’ . PAY,
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cado se presiona C y se vuelve a escribir.

c) Luego aparece en el display: Desea controlar? se presiona es
‘pacio y si el resultado es afirmativo, se presiona Sy si es
negativo se presiona N. La respuesta negativa se entiende co
mo un sistema realimentado sin ninglin tipo de accidén de con-

trol y de inmediato comienza su ejecucién.

d) Si la respuesta es afirmafiva, aparece en el display: Tipo ae
Compensacidn; se presiona espacio y se escribe el tipo de con
trolador que se desea implementar (P, PD, PI o PID) y se pre

siona retorno de carro para continuar.

e) Se preguntan los pardmetrcs para cada tipo de controlador; pa
ra entrar el nimero, es necesario presionar la tecla de espa-
cio y al terminar de entrar el nimero se presiona la tecla de

retorno de carro.

f) Como paso final se pregunta si los pardmetros introducidos son
los correctes, si 1a respuesta es afirmativa se comienza Ta
ejecucidén del programa; si no lo es se vuelve a preguniar Tlos

pardmetros del controlador.

7. Para salir del lazo de realimentacidn, se pueden presionar las si -

guientes teclas:

: con ésta se da por terminado el programa.

o~
S
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3

g

a_1a prégunta a)'de1

a la pregunta b) del numeral anterior.
3 a Ta pregunta c) del numeral:anterior.
: regresd a la pregunta f) del numeral anterior.

7. E1 programafchequea algunos tipos de errores,-los cuales sa]én en

Pde espacio y en el display aparecerd la accién a to

narse.




2000
2002
2004
2006
2008
200C
200F
2012
2014
2017
2019
201C
201F
2020
2023
2027
202A
202ec
c0eF
2033
zn3s
202A
203D
2041
2043
2046
2048
204A
204D
204F
2031
2054
2057
203A
203C
205F
2061
2064
2065
2ns9
2068
206D
2070
2072
2074
2077
207A
207D
2030
2082
2085
2087
208A
20scC
208F
2091

3E
D3
3E
b3
DD
CD
CD
FE
CA
FE
ca
£3
0o
CD
D
CD
FE
CA
FD
CD
FD
Cb
£D
FE
ca
FE
28
CD
FE
28

53))

CD
FD
CcDh
FE
Ca
FE
CA
FE

23

LD A2
OUT <10>5A
LD A:00
QUT <00X»A
LD IX,FF2cC
CALL DN9ES
CALL 0246
Ccp SO

JP 2,287E6
CP 69

JP 2,251F
JP 2000
NDOP

CRLL 09B9
LD IXsFF2c
CALL 0246
CP 0D

JP Zs212AR
LD IYsFD04
CALL 2z12E
LD IY,FDOO
CALL 212B
LD IYsFon3
Cp 2E

JP Z,20£8
CP 43

JR 22,2020
CALL 2150
CP FF

JR 22,2027
CALL DE14
LD CIY+D0>5A
CALL DRAD
DEC I¥
CALL D246
Cp 0D

JP 2s212A
Cp gk

JP Z,20ES

CP 42
JR 252020
CALL 2170

CP FF :
JR 2s205C
CALL 2143

LD As<FDOS)
LD CIY+01):A
CALL DAAD
DEC IY

CALL 0246

CP 0D

JP 2,212a

CP 2E

P 252068

CP 43

JR 2,2020

INICIALIZACION

SUBRUTINA DE ENTRADA
DE DATOS
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2093
2096
20388

209A -

209D
20A0
2043
2046
20A9
20A3B
20AE
2080
2082
20B4
2087
20E9
2OEC
20BF
2oct
20c3
20c6
20c9
20cC
- 20cF
2uD2
20D5
2008
2003
20DD
20ED
20£2
20E4
20E6
20E8
20EA
20ED
20F1
20F3
20F6
20F9
20FB
20FD
20FF
2102
2105
2107
2109
210C
210F
2112
2114
2117
2118
211a
211D
211F
2122
2124
2127
2124

CD
FE
28
CD
CD
3A
FD
CD
FD
CD
FE
28
FE
CA
FE
Cha
CD
FE
28
CD
CDh
FD
FD
)
FD
cDh
CD
FE
Ca
FE
28
FE
z2n
3E
Ch
FD
3E

2
=

cD.

FE
28

FE'

cA
CD
FE
28
Ch
FD
Ch
FD
3A
3D
20
(M1}
FE
ca
FE
Cha
Cc3
c9

CALL 2150
CP FF

JR 2,2082
CALL 2143
calLL 213C
LD A CFD08D
LD ¢IY+02)5A
CALL ORAD
TEC 1Y

caALL 0246
cP 0D

JR 2,212A
CP 2E

JP Z,20E8
CP 43

JP Z,2020
CALL 2150
cP FF

JR Z2,20AB
CcALL 2143
cALL 213C
LD A5 CIY+03)
LD ¢IY+02):A
LD As(FD08)
LD CIY+03) A
CaLL 0AAD
CALL 0246
CP 43

JP 252020
CP 0D

JrR Z,21e8
cp 2g

JR Nz.:20D8
LD As2E
CALL 0924
LD IY,FDO4
LD As04

LD ¢FD09Y,A
CALL 0246
CP 0D

JR Z,212a
CP 43

JP Z,2020
CALL 2°50
CP FF

JR Z,20F6
CALL 0B14
LD ¢IY+003sA
CALL 0AAD-
INC IY

LD As¢FDOYD
DEC A

JR NZ:20F3
CALL 0246
cP oD

Jp z,212a
CP 43

JP 22020
JP 2114

RET

14

—~
-
T~
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2128
212F
2123
2137

213B
213C
2123F
2142
2143
2146
2149
214C
2147
2130
2152
2154
2155
2157
2158
2159
213B
215D

215E
2162
2166
2169
215B
216D
2171
2174
2176
2179
21738
z17E
2130
2iet
2184
2126
2189
2183
218D
2190
2193
2194
2197
21915
21938
219C
219E
21A0
21ipe
21A4
21A8

FD

FD

FD

FD

FD
FD
Cc9
[99)]
32
FD
FD
co
16
1E
BB

iC
15
20
3K
ce

LD C(IY+00),0
LD CIY+01>,0
LD C(IY+02)>»0
LD (IY+03>s0

RET

LD A»CIY+02)
LD C(IY+01)3A
RET

CALL 0B14

LD (FDO2) A
LD AsCIY+01)
LD (IY+00)5A
RET

LD D,0R

LD Es20

CP E

JR Z,215D
INC E

DEC D

JR NZ;2154
LD AsFF

RET

LD IX,FDOA
LY IYsFDOR
CALL 2123

LD D500

LD B,07

LD IY:FD0O
LD A»{IY+00)
SRL 4

LD ¢IY+00),A
JR NC:Z124
LD A, CIY+01)
LD C»0A

ADD A,C

LD CIY+01),A
INC 1Y

DJNZ 2171

LD AsCIY+00)
SRL A

LD CIY+00),A
LD A3 (IX+00D
RRA

LD ¢IX+00),A
LD A>CIX+00)
INC D

LD AsD

cp 08

JR NZ,21a4
INC IX

LD D00

LD IY;FDOD
LD 3,08

SURRUTINA DE BORRADOD

NUMERO BCD A BINARIO

CONYERSION DE UH
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21AA
21Aad
21AF
21B1
21B3
21BS
21B6
21BS
21B9
213C
21BE
21iC1

21C2
21C3

21CS

21C?

21C8
21C9
21CBE
21CD
21CF
21D1
2153
21D8
21D3B
210D
21ED
2ig2
21ES

21ES

21E9
2Z1EA
21ER
Z1EC
21ED
2iEE
2iEF
21iFD
21F1
21Fe
21F3
2iF4
2IFT
21F5
21F7
21F8
21F9
21FA
21FB

FD
FE
20
FD
i0
7A
fFE
ce
oD
CB
0D
14
A
FE
20
co
00
3E
I3
3E
n3
FD
CD
CD
FE
Cha
FE
ce
c3

LD A+CIY+00>
CP 00

JR N2s216B
INC 1Y

DJNZ 21RAA

LD AsD

cCP 00

RET 2

LD A»C(IX+00)>
SRL A

LD (IX+00)»A
INC D

LD AsD

cp 08

JR NZ2s21B9
RET

HOP

LD AsD2
OUT ¢10)sA
LD A>00
guT (n0Y,A
LD IY,21E8
CALL 21FC
CALL D246
cP 53

JP Z,27E6
CP 4E

JP NZ.2iCs
JP 251F

50 P

4F o
4E N
45 E
20 BLANCO
4E N

=
<

8]

45 E
56 v
4F 8]

[

S3 <

=31 BLANCO
44 )
41
S4
4F

=]

o4 DY

a3 S
20 ELANCO
20 BLANCO
40 @

SUBRUTINR ERROR

N {
A
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21FC
21FF
2203
2205
2208
220B
220D
220F
2212
2214
2217

2218
221B
221E
2221
2RE4
2227
222nA
2223
222F
2232
2834
2237
223nA
223C
223E
223y
2240
2243
2247
2249
224C
224F
2253
2255
2258
2259
225A
2258
22SE
2260
2263
2266
2267
226A
226D
226E
2271
2274
2275
2a7s
2278
227C
-rda
" pese
2283

DD
06
FD
CD
FD
10
CD
FE
ce
(05}

CD
21
22
21
22
CD
(03"
FD
Ch
3E
32
3A
CB
28
37
3F
2R
ED
ED
22
2A
ED
ED
22
00
00
00
3A
CB
32
3R
1F
32
3A
iF
32
3R
1F
32
3A
iF
32
3A
1F
3z

calLL n9BS
LD IXsFF2C
LD Bs14

LD A>(IY+00)
CALL 0924
INC IY
DJNZ 2205
CALL 0246
Cp 20

JP NZ,220F
RET

calLL 222B
LD HL»>0D00
LD (FD42),HL
LD HL,2710
LD (FD40),HL
CaLL z2aE
RET

LD IYsFD38
CALL 212B

LD As20

LD (FD3CY:A
LD A»(FD34)
BIT 0,A

JR 2,225B
SCF

CCF

LT HLs(FD28)
LD BC,<(FD30)
ADC HL»BC

LD (FD28)sHL
LD HLs(FD3R)
LD BC(¢FD32)
ADC HL,BC

LD (FD3AYHL
NDP -
NGP

Nop

LD A>(FD3B)
SRL A

LD (FD3B)»A
LD A»(FD3AD
RRA

LD (FD3A)A
LD A>(FD39)
RRA

LD (FD39),A
LD As(FD38)
RRA

LD (FD38)3A
LD As(FD37)
RRA

LD (FD37)sA
LD AsC(FD36)
RRA

LD (FD36)3A

SUBRUTINA DE
ESCRITURA

SUBRUTINA DE
MULTIPLICACION

SUBRUTINA AUXILIAR
DE MULTIPLICACION
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2286
2289
228R
228D
2290
2291
2294
2297
2293
2294

229B
229E
22A1
22A4
22A7
22AA
22AD
22AE
2282
22BS
22E8
22BA
22BC
22BF
2ac1
22C3
22C6
22C8
2eCh
22C3D
22CF
2212
2204
22Dh
22DA

22DE
22€e1l
22E2
22E6

22ER
22EB
22EE
22EF
22Fe
22F4
22F7
22F8
22F9
22fFC
2300
2302
2303
2304
2307
2303
230D
230F
2312

3R
1F
32
3A
1F
32
3R
3D
20
Co

21
22
21
z2e
CDh
CDh
cs
FD
Cd
3A
FE
20
3A
FE
=]
3A
FE
20
3R
FE
ca
0E
i6
FD
FD

ce
oc
FD
FD

00
ce
A
32

-~
S

3z
37
3F
2R
ED
ED
S4
5D
2R
ED
ED
38
22
ED

LD A, ¢FD35)
RRA .

LD (FD353,A
LD As(FD34)
RRA

LD ¢(FD34>,A
LD A, (FD3C)
DEC A

JR NZ,2234
RET

LD HL,D00O
LD, C(FD32Y,HL
LD HL,2710
LD (FD30>,HL
CaLL 222B
CalLL 22RE
RET

LD IY,FB38
caLL 212B
LD A»(FD40>
cP 00

JR Nz,2eD2
LD A»(FD41D
P 00

JR Nz:z2Db2
LD Ay (FD42)
CP 00

JR Nz,22D2
LD fy<FD43>
CP 00

JP 22342
LD C»00

LD D»00

LD IY:FD40
BIT 75¢IY+03

JP NZ,2320
INC C

LD IY,FD34
BIT 7,CIY+03

NOP

JP NZ,2380
LD A»D

LD (FD20),A
LD A2t

LD (FD4C> A
SCF

CCF

LD HL,(FD238)
LD BC,s(FD40>
SBC HLsBEC

LD DsH

LD EsL

LD HL»(FD3AR)
LD RC,(FD42>
SBC HLsBC

JR C»2319

LD (FD3AYHL
LD (FD38),DE

12 de 3%

SUERUTINA DE i
DIYISION

SUBRUTINA AUXILIAR
DE DIYISION




2316
2317
2319
2314
2318
231E
231F
2322
2325
2326
2329
232C
232D
2330
2333
2334
2337
223A
233E
233K
2341

2342
2345
2348
2349
234C
234F
2350
2353
2356
2357
2359
235C
235E
235F
2361
2362
2366
2367
236A
236C
236D
23719
2372
2374
2377
2378
237A
237D
237F
2380
2383
2385
2386
2389
2383
238D
2330
2391
2393
2398

i8
37
3F
3R
17
32
3R
17
32
3A
12
32
3R
17
32
3A
17
32
3A
17
32
3A
17
32
3A
17
32
3A
3D
20
3A
FE
c8
FE
cs
FD
00
FD
ED
3F
FD
05
FD
FD
2F
CE
FD
10
cs
FD
ED
3F
FD
06
FD
FD
2F
CE
FD
10

SCF

JR 231B

SCF

CCF

LD A>(FD34)
RLA

LD (FD34),A
LD AsCFD3S
RLA

LD (FD35))»A
LD A»(FD36)
RLA

LD (FD36)),A
LD A{FD27>
RLA

LD <(FD37):A
LD As(FD38)>
RLA

LD (FD38>:A
LD As(FD39)
RLA

LD (FD23%3>»A
LD Rs(FD3A)
RLA

LD (FD3A)>:A
LD A»(FD3R>
RLA

LD (FD3B)>sA
LD As<FD4C)
QEC A

JR NZ,22F4
LD A>(FR20D
CP 00

RET 2

cp o0e

RET 2

LD IY,FD34
HoP -

LD A C(IY+00)
NEG

CCF

LD ¢IY+003R
LD B,D3

INC IY

LD AsCIY+00)
CcpPL

ADC A»00

LD CIY+00)sA
DJNz 2372
RET

LD A>CIY+00)
NEG

CCF

LD CIY+00)sA
LD B,03

INC IY

LD Ay (IY+00)
CPL

ADC As00

LD CIY+003,A
DJnZ 238B
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79
FE
cAa
c3
21
Cb
FD
co
c3
44
43
52
49

c
P

49
4F
4F
20
50
41
sz
41
20
43
45
s2
af
20
20
20
40
26
FE
ch
01

21

11

ED
01
21

11
ED
cD
01
21
11
ED
3h
FE
cA
FE
28
37
3F
2n

ED
22

ING D
LDiAsC

cP 0t

JP 2,22€€
JP 22E1

LD HL;0040
cALL 0872
LD 1Y,23B2
caLL 2iFC
Jp 2108

a— ey

M

BLANCO

P

#

R

f

RLANCO

C

£

R

a

BLANCO

BLANCO

BELANCO

)
LD As(FD69)
CP EE
JP Zs24cCC
LD BC,0004
LD HL>FD70
LD DE,FD30
LDIR
LD BC»0004
LD HL;FDSO
LD DE,FD34
LDIR
caLL 2218
LD BC 0004
LD HL,FD34
LD DE,FD84
LDIR
LD A:CFD6YY
CP FF
JP Z,2487
CP FD
JR Z2i243A
SCF
ccF
LD HL,(FD70)
LD DE,(FD60)
SBC HL,DE
LD (FD34),HL

SUBRUTINA PID

CONTROLAIDOR P

CONTROLADOR D
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240E
2411
2415
2417
241A
241D
2420
2423
2425
2428
242B
242k
2431
2433
2426
2438
243A
2428
243C
243F
2443
2445
2448
244B
244F
24351
2454
2457
245A
245D
245F
2482
2463
2464
2467
246B
246D
24790
2473
2477
2479
247C
247F
2482
2483
2487
2488
2489
248C
2490
2492
2493
2494
2497
249B
249D
249E
249F
24R0
24A1
24A2

2A
ED
ED
22
01
21
11
ED
CD
01
21
i1
ED
3A
FE
22
37

2

i

2a
ED
ED
22
2a
ED
ED
22
01
21
£D
co
37
3F
2a
ED
ED
22
2
ED
ED
22
01
21
11
ED
37
3F
2A
ED
ED
44
4D
2a
ED
ED
50
59
44
4D
37
3F

LD HLs(FD?72)
LD DEs(FD62)
SBC HL»DE

LD (FD36J>,HL
LD BC»0004
LD HLsFD7C
LD DE,FD30
LDIR

CaLL 2218

LD BC,»0004
LD HL,FD34
LD DE,FD88
LDIR

LD As(FD69)
CP FE

JR 252487
SCF

CCF

LD HL,<(FD70>
LD DE(FD&60D
ADC HL,DE

LD (FD34>,HL
LD HL,»<(FD72>
LD DE,s(FDE2>
ADC HLsDE
LD (FD36)sHL
LD BC,0004
LD HL,sFDS8O
LD DEZsFL30
LDIR

CALL 2218
SCF

CCF

LD HLs(FD34>
LD DE,{(FD&E4>
ADC HL,DE

LD ¢(FD8C)HsHL
LD HL,(FD36)
LD DE,(FD66)
ADC HLsDE

LD (FDBE)YsHL
LD BCs0004
LD HL,FDBC
LD DE,FDé&4
LDIR

SCF

CCF

LD HL»(FD84>
LD DE,(FD88)
ADC HLDE

LD BsH

LD CyL

LD HL,{(FDE6)
LD DE(FDBA>
ADC HLsDE

LD D»B

LD E»C

LD BsH

LD C,»L

SCF

CCF

CONTROLADOR I

SUMA
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24RA3
24R6
24A8
24AB
24AC
24AD
24B0
2432
24B3
24B8
24BB
24BE
24C0
24C3
24C6
24C9
24CB
24cCC
24CF
2402
24D5
24D7

24F0
24F3
24F6
24F8
24FR
24FC
24FE
2300
2502
2504
2506
2508
250A
250C
250k
250F
2510
2511
2513
2514
29516
23518
251A
251c
251F
2521
2523
2525
2927
2528
252A
252C
252k
2530
2533
23535
2537
23539
25233

ED
22
50
S9
2A
ED
22
01
21
11
ED
01
21
11
£ED
co
01
21
11
ED
c9

2R
CD
FE
28
FE
28
FE
23
FE
23
FE
28
06
10
2B
7D
B4
20
Ccs
3E
D3
3E
I3
C3
3E
b3
3E
D3
F7
2E
3
3E
D3
Cc3
3E
D3

A
iel

D3
Cc3

LD HL»(FDBC)
ADC HL,DE

LD CFD90DsHL
LD D53

LD E»C

LD HL>(FDBED
ADC HL,DE
LD ¢FD92) sHL
LD BC,0004
LD HL,FD90O
LD DE;FD34
LDIR

LD BC»0004
LD HL,FD70
LD DEsFD60
LDIR

RET

LD BCs0004
LD HL,FD70
LD DE,FD34
LDIR

RET

LD HLs(FD10>
calLlL 2BDO
CP 0E

JR Zs2514
CF 1B

JR 2,251F
CP 0D

JR Zs23528
CPr 03

JR 232533
CP 056

JR 2,253E
LD B0A
DJNZ 250C
DEC HL

LD AsL

DR H
JR N2:524F3
RET .

LD As02
DUT <10)sA
LD As00
OuUT ¢00>sA
JP 2756

LD As02
OUT <10),A
LD AsDO0
DUT <¢00)»sn
RST 30H

LD Rs02
QuT <10),R
LD A»00
OUT <00)»AR
JP 287E

LD As02
auT C10)sA
LD As00
OUT <00YsA
JP 29BS

16 de 31

SUBRUTINA DE RETARDO

FIN
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253E 3E LD A»02
2540 D3 DUT (10)sA
2542 3E LD A:00
2544 D3 OUT <00>,A
2546 3A LD R (FD69)
2549 FE CpP EE

234B C2 JP NZs2BOR
254E 21 LD HL,0040
2551 CD CALL 0872
2554 FD LD IYs2561
2558 CD CALL 21FC
255B_C3 JP 2514 .

2562 45 E !
252 52 R

25563 S2 R

2564 4F sl

25635 2 R

2366 20 BLANCO

2567 4E N

2568 4F a '
2569 210 BLANCD

256R 48 H

256B 41 A

256C 59 Y

256D 20 BLANCO

236E S0 P

236F 41 A

25/0 S2 [ .
2571 4D M

2572 54 T

2373 93 S

2574 BE

2373 20 BLANCO
2375 40 B

2577 3A LD As(FD33>
257/ CB RIT 7sA SURRUTINA YEL
257C 20 JR N2,2590 .

257E 37 SCF

257F 3F CCF

2520 21 LD HLs01FF

2583 ED LD RCs>(FD24y

2587 ED SBC HL,BC

2589 DA JP C,27C0

258C CB SET 1B

258E 18 JR 25A3

2590 37 SCF

2591 3F CCF

2592 2A LD HL>(FD34)

2595 01 LD BCHFEO1

2598 ED SBC HL:BC

259A DA JP C,27C0

259D ED LD BC;(FD34>

25A1 CB RES 1B

2543 78 LD A»B

25a4 D3 OUT (10)sA

25A6 79 LD A,C

25/7 D3 DUT (00),A

25A9 CD CALL 24F0

25AC DB IN A5C00)

25AE 32 LD (FD24)),A

25B1 3E LD AsNO

25B3 32 LD (FD35YsA

25B6 32 LD (FD36):A L
25B9 32 LD (FD237):A 1 N
25BC £9 RFT : c



25BD
25C0
as5¢ca2
25C4
25C5
25C6
25C9
25CC
25CE
25D1
2505
25D7
25DA
25DB
25Dsc
25DF
25E3
25ES
25E8
25EA
25EE
25EF
25F1
23F2
25F4
25F7
25FA
25FC
25FE
2601
2604
2606
2603
260B
260D
2610
2613
2615
2618
261B
261E

261F

2622
2624
2626
2628
2623
262A
262D
262F
2632
2635
2638
2639
263C
263F

LD A<¢FD35)
BIT 7>A

JR 2:25DA
SCF

CCF

LD HL>(FD34)
LD BC,FEDL
SBC HLsBEC
Jp t,a7co

LD BC,<¢FD34)
RES 1B

JP 25EA

SCF

CCF

LD HLsO1FF
LD BC:(FD34>
SBC HLsBC
JP Cy27C0
SET 1B

LD (FD34)sBC
LD AsB

OUT ¢12)sA
LD AsC

QUT ¢ 02)sA
LD HL,0DD1
caLL 24F3

IN AsC02)

CP 02

JP NCs261F
LD A>CFD34)
OUT ¢B1)sA
CALL 2639

IN A2C01)

cP 02

JP NCs2626
LD (FD34)A
LD A500

2 LD (FD35)sA

LD (FD36))R
LD ¢(FD37>5A
RET

CaLL 2639
IN Ay (02>
JR 2610

NEG

NOP

NOP

LD (FD34J3A
LD AsFF

LD (FD335)sA
LD (FD36):RA
LD <(FD37>:A
RET

LD HL»00D1
CALL 24F3
RET

SUBRUTINA POS
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2650
2651
2652
2653
2654
26355
2656
2657
25582
2459
265R
2658
265C
265D
265E
265F
2660
2661
2662
2663
2664

ny
M
1T
o Q11

r
o

2672
2676
267A
267D

2680
2681
2682
256583
2684
2685
2686
2687
2688
2689
268A
268B

268C,

268D
268E
2631
2695
2693
269C
269F
26A2
2604
26A7
2609
26AC
26AE
26EB1
26B4
2687
Z63BA

50
41
se
41
4D
45
54
52
4F
53
20
43
4F
s2
52
45
43
54
4F
53
20
20
40

CcD
FD
Co
Cc3

0n
nn
09
0n
00
00
00
00
]
00
00
1]
00
00
CD
FD
Cd
FD
Ch
3R
FE
ca
FE
CA
FE
cAa
01
21
11
ED

oD 4HMXXDDB DO

BLANCO

CALL 0872
LD IY:27R4

CALL 21FC

Jp 2108

NOP

NOP FROGRAMA PRINCIPAL
Nop -

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOp

NOP

caLL 2Cio

LD .. FD9S

cALL 212B

LD IY,FD8C

calLL 2123

LD A><FD69)

CP EE

JP Z,2712

CP FF

JP 2:2712 -
CP FE

JP 2)26EE
LD BC,0004
LD HL,FD5C
LD DE,FD30
LDIR

CALCULO DE AUXI

hY
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26BC
26BF
26c2
26C5
26C7
26CA
26CD
26CF
2602
26DS
26D6
2619
26DC
261D
26E0
26E3
26E4
26E7
26EA
26EC
2EEE
26F1
26F 4
26F7
26F9
26FC
26FF
2702
2704
27207
2704
270D
2719
2712
2715
2718
2718
271D
2720
2723
2726
2729
27ec
272F
2731
2724
2737
2739
273C
273E
2741
2744
2747
2740
274D
274E
274F
2752
2756
2758
2753
275E
"erse
2764
2767

21
11
ED
21
a2
21
22
Cd
3R
FE
cc
3A
FE
cc
3E
32
32
21
22
CD
37
3F
2A
E£D
ED
22
2R
ED
ED
22
CD

LD: BC,0004
LD' HLsFDS4
LD DE»FD34
LDIR

CALL 2218
LD AsCFD37)
SRL A

LD ¢FD83),A
LD As(FD36)
RRA

LD (FD82),A
LD A3CFD35)
RRA _
LD (FD81JY:A
LD A:¢FD34)
RRA

LD. (FDB0):A
LD AsCFD6SY
cP 00

JR Nzs2712
LD BC:0N04
LD HLsFDSC
LD DE,FD40
LDIR

LD BC,0004
LD HL,FD58
LD DE,FD34
LDIR

CALL 2293
LD BC,0004
LD HLFD34
LD DEsFD7C
LDIR

LD BC.0004
LD HL,FD6C
LD DEsFD34
LDIR

LD HL»0066
LD ¢FD302,HL
LD HL,000U
LD (FD32)sHL
CALL 2218
LD A¢(FD68Y
P FF

caLL z2,2577
LD AsCFD63)
CP 00

caLL Z,25BD

LD A»00

LD (FD42>sAa
LD (FD43>:A
LD HL,0033
LB (FD40>sHL
CALL 229B
SCF

CCF

LD HLs<FD6C>
LD DE,C(FD34)
SBC HL:DE

LD (FD70>sHL
LD HL,<(FD6ED
LD DE,(FD26D
SBC HL,DE

LD C(FD72>sHL
CALL 23C8

CALCULD DE ARU¥D

TRANSFORMACION DEL
NUMERD PARA EL I/A

CONVERSION TEL
NUMEROD DEL A/D A VOL

CaLCcULO DEL ERROR
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2784
2785
2786
2787
2783
2789
278A
278B
278c
272D
272E
278F
2790
27391
27%e
2793
2794
27935
2796
2’97
2728
2799
279A
279D
27RA0
27R4
27R7
27RA
27AR
27AC
27AD
27AK
27AF
27B0
27B1
2782
27332
27E4
2785
27386
2787
27E8
2789
27RBA
278B
273C
278D
27RE
27BF

27C0
27c2
27C4
27C6
27C8
27C3

4D
55

45

53

54

52
45
4F
20
4E
4F
20
41

43
45
50
54
41
44
4F
20
40

- vmc 2

R
E
0
ELANCO
N
0
BLANCO

OB D4 7TvTMOD

ELANCD

LB

21 LD HLs004D
CD CAaLL 0372
FD LD IYs2784
CD CALL 21FC

C3 JP 21c8
S3 g

41 A

3C L

49 1

44 D

41 A

20 ELANCO
45 F

55 ]

45 E

52 R ’
41 A

20 BLANCDH
44 D

20 BLANCO
52 R '
41 A

4E i

47 G

4F D.

2n BLANCD
40 ]

3E LD A,02
D3 OUT C¢10):A
3E LD As00

D3 OUT (00)sA
21 LD HL,0040

C3 Jp 2673
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o1 2

595 U

45 E
20 B

44
45

45
41
2an BLANCO

4F
4E
54
52
4F
4t
41

3F

FD LD IY,27D9

c
c
D
F
3

.
=3

3

3

C
F
c
F
3
2
£
F
F

D
£
53 S
E
fA

52

SO D MO0 A2ZA0

20 ELAMNCO
40 E

D CALL 2iFC
I CALL 09BS
D LD IX,F~eC
D LD 1IY,Fuad
E LD AsOD

LD (FD68):H
E LD As04
2 LD (FD12)yA
D CALL 0246
D LD (I¥Y+0D)sA
D CALL 0924
D INC IY
A LD a,(FDhiz)
I DEC A
0 JR NZs27FF"°
D LD IY,»FDRO
D LD AsCIY+00D
E CP 30

28 JR 2,2837

F
2

E CP 3%
0 JR N2,27E6

FD LD AsCuT+01)
FE CP 45

2

0 JR NZ:27E6

FD LD A,C(IY+02)
FE CP 4C

k=]
(=4

0 JR MZ,27E6

3E LD A»FF

32 LD (FD68Y,A
18 JR 2845

FD LD A»CIY+01)
FE CP 4F

2

0 JR NZ,27E6

FD LD RsCIY+02)
FE CP 53

2

0 JR MNZ,27E6

FD LD A,C(IY+03)

FE CP 0D
20 JR NZ,27E6

18 JR 287E

PREGUNTA QUE DESEA

CONTROLAR?
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234E
284F
2850
2851

2852
2853
2854
2855
2856
2857
2858
2859
2858
28538
285C
285D
285E
285F
2160
2861

2g62
2863
2864
20265
2265
2267
2868
2869
286A
28638
286C
226D
2g6E
286F
2370
2871
2872
2873
2874
2875
2876
2877
2878

2879 -

287An
2878
287C
287D

287E
2881
2293
2826
2889
28sC
28ef
2892
2896
2859
239C

52
45
4E

43

49
41
20
45
4E
20
47
s2
41
44
4F
53
3A
20
20
40
52
45
46
45
52
45

43
49
41
20
45
4E
20
32
S0
4D

-
~

20
20
20
20
20
40

3A
FE
CA
21
22
21
22
FD
Ch
CD
CD

LD
CP
Jp
LD
LD
LD
LD
LD

LANCD

LANCO

M OUYUD oW ZMD=OOZMAD MMM

BLANCO
BLANCO

DO zZzZMAMTMMAOM@

BLANCO
E

N
BLANCO
R -
p
M

BLANCO
BLANCO
RLANCO
BLANCO
BLANCD
ct

A3 CFDBS)
00

2,2903

HL <0000
¢FD32) sHL
HL 0096
CFN30)Y ,HL
1Y:2866

CALL 21FC
CALL 2020
CALL 215E

ENTRADA DEL WALOR
DE REFERENCIA

LONSTANTE DE VEL KP'
KP*= 0.0154 YOLT/RPM
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]
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289F 37 SCF

28A0 2F CCF

22AaL 21 LD HL x1BOD

28Aa4 ED LD BC,CFDOAD

2848 ED SBC HL:BC

28aAa 21 LD HL,00B7

284D ED LD BC,(FDOCY

28B1 ED SBC HL,BC

‘2823 DA JP C,2978

2835 01 LD BC,0004

2889 21 LD HL,FDBOA

28BEC 11 LD DE,FD34

28BF ED LDIR . i
28C1 €D cAlLL 222B

28C4 21 LD HL,0000

28C7 22 LD (FD42)sHL

28CA 21 LD HL.2710

23CD 22 LD (FD40>sHL

28D0 3E LD A,00 :
22p2 CD call eREF . .
2805 21 LD HL,0U00

28D8 22 LD (FD42) sHL

2308 21 LD HL,9C40

23DE 22 LD <¢FD40YsHL

28E1 21 LD HL,0000

2EE4 22 LD (FD32)HL

Z3E7 21 LD HL,2710

28EA 22 LD (FD30)sHL .
28ED CD CALL 222B

23FD 2E LD A500

ZSF2 CD CALL 22EF

28F5 01 LD BECs0004

28F8 21 LD HL,FD34

26FB 11 LD DEFD&C

28FE ED LDIR

2900 C3 JP 29B5

2903 21 LD HL»D00D CONSTANTE DE POS KB
2909 21 LD HL,049C . ;
290C 22 LD (FD20),HL

290F FD LD 1Y,284E

2912 €D calL 2iFC

2916 CD CALL 2020

2919 CD €ALL 215E

291C 37 SCF

291D 3F CCF

291E 21 LD HL,D400

2921 ED LD BC,(FDOA)

2925 ED SBC HL:BC

2927 21 LD HL,0C30

292A ED LD BCCFDOC)

292E E£D SBC HL,BC

2930 DA JP C,2978

2932 3E LD A,00

2935 32 LD (FD728)>,A

2938 27 SCF

2939 3F CCF

293A 2A LD HL,(FDOAD

293D 11 LD DE,6R00

2940 ED SBC HL,DE

2942 22 LD (FD234),HL



2945
2943
294B
294D
2950
2953
2953
2958

295B

295E
2961
29€4
25967
296R
296D
2970
2973
2973
2978
2978
297E
2982
2985

2982
2989
298h
29¢B
22gc
292D
298

223

)
w
[Xo]
(=]

-

W
€W WY
WD D O WP o
w bt

u

MM

W WY v v

W W0

N o £~ o

n

n
(Yo Vs B V)
(VAR Y. RV Y
s D w o

2A
11
ED
ee
ne
3E
322
CcD
21
22
21
22
CcDb
01
21
11
ED
c3
21
CD
FD
CD
c3

LD HL,<FDOC)
LD DEs0OiS8
SBEC HL,DE

LD (FD36)sHL
JP NC»2952
LD AsFF

LD (FD78>sA
CALL 2218
LD HL»,0000
LD (FD42)>sHL
LD HL,9C40
LD (FD40)sHL
CALL 229B

LD BC,N004
LD HLsFD34
LD DE,FD5C
LDIR

JP 29B5S

LD HL»0040
caLL ogr2

LD IY.:2988
CALL 21FC
JP 2668

se R
43 E
46 F
2E

20 BELANCO
4%
55
45
52
41
20
44
45

-

LANCO

M=z w Do Mc

20 BLANCO

52
41
4€
4F

o

20
20
20
40

OO zZ>D 0

BLANCO
BLANCO
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BLANCD

20
20 ‘BLANCO
44 D

45 E

53 s

45 £

41 A

20 BLANCO
43 c

4F 0

4D i

50 P

45 E

4E N

3 S

41 A

5 R

20 BLANCD
3F 2

20 ELANCD
20 ELANCD
20 BLANCD
40 2
FD LD 1IY,299E
CD cALL 21Fc
DD LD IX:FFecC
CD CALL 09B9

s CD CALL 0246

FE CP 523
28 JR 2+29Dn
FE CP 4E
20 JR NZ,29B5
3E LD A:EE
32 LD (FD69)Y,:H
32 LD (FD69)sA
C3 JP 2680
00 NOP )
18 JR 29F2

54 T

49 1

50 P

4F O ‘
20 BLANCD
44 bij

45 £

20 BLANCO
43 c

4F 1]

4D M

50 3

45 £

4F N

53 s

41 a

43 c

49 I

4F 0

4E N

20 BLANCO
40 B

PRECUNTA SI SE ¥R A
IMPLEMENTAR RALGUNA
ACCION DE CONTROL

g
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29F2 FD LD IY.:29DC
29F6 CD CALL 21FC
29F9 3E LD As00
29FB 32 LD (FDB9YsA
29FE CD CALL 0989
2A01 DD LD IX,FF2c
2A05 CD CALL 0245
2A08 FE CP S0

2A0A 20 JR NZ:2A05
2A0C CD CALL 0924
2A0F CD CALL 0246
2A12 FE CP 0D

2A14 28 JR 2:2A44
2A16 FE CP 49

2A18 28 JR Zs2A2A
2A1A FE CP 44

2A1C 20 JR NZ,29F2
2A1E CD CALL 0924
2A21 CD CALL 0246
Z2A24 FE CP 0D

2a26 28 JR 2:2R4B
2A28 18 JR 29FE
2A2A CD CALL 0924
2A2D CD CALL 0246
2A20 FE CP 0D

2a22 28 JR 2.2a52
2A34 FE CP 44

2A35 20 JR NZ,29F2
2838 CD CALL 0924
2A3EB CD CALL 0246
2A2E FE CP 0D

2A40 28 JR 2s52AS57
2A42 18 JR 29F2
2R44 3E LD AsFF
2A46 32 LD (FD69Y,A
2A49 18 JR 2AS?
2A4B 3E LD A»FE
2A4D 32 LD (FD69)Y,A
2A50 18 JR 2AS57
2A52 3E LD AsFD
. BAS4 32 LD (FDBSY A
2657 3A LD A:(FDEB)
2nsa FE CP FF

2ASC CA JP Z:2A6F
2ASF 3A LD A:(FDAI)
2A62 FE CP 00

2A64 CA JP 2:2A7F
2A67 FE CP FD

2A69 CAR JP 2:2A7F
2A6C €3 JP 2BOA
2A6F 23A LD A»(FD6E9)
2A72 FE CP 00

2A74 CA JP 2:2A7F
2a77 FE CP FE

2a79 CA JP Zs2A7F
2A7C €3 JP 2BoA
"2A7F 21 LD HLs0040
2A82 CD CALL 0872
2A85 FD LD IYs2A9C
2A89 CD CaLL 2ifC
2A8C CD CALL 0246
248F FE CP 53
2A91 CA JP 2,2B0A

2R94 FE CP 4E , jﬂ
2A96 CA JP Z:29F2 . R A

PREGUNTA QUE TIPO DE
ACCION DE CONTROL =E
YA A UTILIZAR
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i

2asc 4E i N ’
29D 4F + D

‘2A9E 20 BLANCDO

2H9F 41 A

2AR0 S50 P

2AAL 54 T

2ap2 4F ' 0

2aA3 20 - BLANCO

2hAA4 44 D
2AA5 45 3
2AR6 53 s
2pA7 45 3
2AAS 41 A

2AA9 20  BLANCD
2aAR 53, S
2ARE 43 E

2AAC 47 G
2AA7 55 ]

2HAE 49 1

2ApF 52 R

2REN 40 e

2AEL 20 ELANCD
2AE2 20 BLANCO
2REZ 20  BLANCO
2AB4 20 BLANCO
2ABS 56 y

2ABE 41 A

2a57  4C L

2AES  4F 0

2RE9 52 R

2ABA 20 BLANCO
ZAEB 44 D

2HBC 45 £

2AED 20 . BLANCO
2ABE 4B K

2AEF S0 P

2ACH  3A P
2AC1 20 BLANCD'
2ac2 20 BLANCO
2aC3 20  BLANCO
2ac4 20 BLANCD
2ACS 20  BLANCO

2aC6 40 @

2AC7 20  BLANCO
2AC2 20  BLANCO
2AC9 20  BLANCO
2ACA 20 - BLANCO

2ACB S6 v
2RCC 41 A
2ACD 4C L
2ACE 4F a]
2ACF S22 R
2RD0 20 BLANCO
2AD1 44 D
2AD2 45 £

2AD3 20 BLANCO
2AD4 4F K

2ADS 49 1

2AaRé 38 =

2AD? 20  BLANCO

2AD8 20 . BLANCD

2ADS 20  BLANCO N

2aDA 20  BLANCO . D



2ADC
2ADD
2ADE
2ADF
2REOD
2HEL
2RE2
2AE3
2AE4
RAES
2AES
2AE7
2AES
2RE9
2AEA
2REB
2REC
2RED
2AEE
ZAEF
2AF 0
2aF1
2aF2
2AF3
24F4
2AFS
2AFS
2AF7
2aF2
2A/F9
2AFA
2AFB
2AFC
2AFD
2AFE
2aFF
2EB0D
2801
2802
2083
2804
2305
2B05
2807
23808
2209

2B0A
2B0E
2B11
2B14
2B17
2R1A
2B1D
2820
2B22
2B25
2p27
2B29
2R23B

20
20
20
20
20
56
41

4c
4F
52
20
44
45
20
4B
44
3n

20
2n
20
29
20

40
S0
45
52
49

4F
a4
4F
20
44
45
29
4D
55
45
53
54
54
52
45
24
2n
20
40

FD
CD
ch
CD
01
i
11
ED
3A
FE
28
FE
28

LD

BLANCO
BLANCO
BLANCO
RLANCE
BLANCO
v

LANCD

LANCO

O RYWMBwooOr D

BLANCO
BLANCO
BLANCD
BLANCO
BLANCDO

oo oY A MmMV@

BLANCO

BLANCO

cOMmP @ MmMmaC X

BLANCO
BLANCO
c]

1Y :2ARL

CRLL 21fFC
CaLL 2020
CALL 215E

Lo
LD
LD

BC,0N004
HLFDOR
DE,FDSO

LDIR

LD
cpP
JR
cp
JR

A>(FDE9D
FF
212890
FE
2,2B4E

ENTRADA DE
PARAMETROS DEL
CONTROLADOR

f A
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" 2BeD
2B21
2B34
2p37

" 2B2A

2B3D
2R40
2843
2B45
2B48
2B4A
2B4C
2B4E
2BS2
2855
2B59
2ESC
235F
2B62
2B65
2B63
2BEB
2B6D
2B6F
2B73
2B76
2B7R
2B7D
2880
2E83
2EB386
2E89
2B&C
2BSE
2890
2894
2B97
2293
2B9E
2BA2
2BAS
2BA9
2BAC
2BEBD
2BB3
2BB7
2BBA
2BBD
2BC1
2BC4
23C6
2BC9
2BCB

2BCE

FD
CB
CcD
CD
01
21
11
£D
3A
FE
28
18
FD
CD
FD
cD
CD
Cd
01
21
11
ED
18
FD
CD
FD
CD
Ccd
[0%1]
01
21
11
ED
18
FD
CB
FD
CD
FD
CD
FD
Ch
FD
CDh
FD
Ch
Ch
DD
Ch
FE
CA
FE
CA

18

LD 1Y,2aC7
caLL 21iFC
CALL 2020
call 21S€
LD BC,0004
LD HL>FDOA
LD DE;sFD54
LDIR

LD A CFD6E9D
CP FD

JR 232B6F
JR 2B55

LD IY:FD54
caLL 212B
LD IYs2ADC
caLL 2ifC
caLL 2020
cALL 215€
LD BC,0004
LD HL,FDDA
LD DE:FDSS
LDIR

JR 2876

LD .IY,FD58
CALL 212B
LD IY:2AF3
CALL 21FC
caLL 2020
CALL 21sg
LD EC»0004
LD HL,FDOA
LD DE,FDSC
LDIR

JR 2BAS

LD IYsFDS3
cALL 21ieB
LD IY:FDSC
CALL 212B
LD IY;FDS54
CALL 212B
LD IY:FD60
caLL 2128
LD IY,FD64
CALL 212B
LD IY;2650
caLL 21FC
CALL 09B9
LD IX,FFacC
calLL 0246
CP 53

JP Z2,2680
CP 4E

JP Z,2B0A

JR 2BB3
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2BD0
2BDR2
2BD32
2BD4
2BDS
2BD7

+ 2BDA

2EDB
2BDD
2BDF
2RED
2BER2
2BE3
2BES
2BE?
2BES
2BERA
2BEC
2BED
2BEE
2BEF
2BF1
2BF3
2EBF4
2BF6
2BF8
2BFA

oD
[poran e

2BFE
2Ccno
2cne
2cn3
2Cns
acos
2c0h
2CnNB
2CcoC

acio
2013
2C15
2C17
2C19
2C1B
2C1iD
2C1F
2caz
2ce3
2caz
2c2na
2C2C
acaF
2C3e
2C35
2C38
2C3B
2C3E
2C41
2C44
2C47
2C48
2C4B
2C4E

28
FE
23
FE
28
01

ED
DA
28
22
21
ce
22
21
22
[031]
2A
22
C9
21
ez
c9

LD AFF SUBRUTINA SCANL
SCF — .

EX AF :AF"*
EX¥

LD Cs00

LD DESFFFE
LD LsD

LD Hs06
INC IX

LD AsE

OuUT (80)>»A
PUUSH DE

LD Bs03

IN As(92)
LD DsA

RR D

JR C,2BEE"
LD R»C

EX AFsAF*
INC C

DJNZ 2BES8
INC IX

POP DE

RLC E

JR C»2BFA
SET 0»E

RL D

JR C:2C00
SET 0D

RL L

DEC H

JR NZ52BDD
LD DEsFFD8
ADD IX-sDE
EXX

EX AFsAF"
RET

LD A»sCFDESD
CP EE

JR Z:2C48

CP FF

JR Z,2048

CP 0D

JR Z,2C4F

LD BC,0294
LD HL,(FDSC>
SBC HL,BC

JP C,279a

JR 2Z252C48

LD CFD34),HL
LD HL»,0000
LD (FD36) sHL
LD (FD42),HL
LD HL»>000A
LD (FD40),HL
CALL 22AE

LD HL;(FD34)
LD ¢FD10),HL
RET

LD HLs0002
LD (ED10>,HL -

SUBRRUTINA TIME

[
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APPENDIX A. TABLE OF LAPLACE TRANSFORMS, z-TRANSFORMS

AND MODIFIED z-TRANSFORMS

sm;é;suml—z pal}{poln pue swiojsuei)-Z ‘swiojsued] asejde jo 8[ge] V Xtpuaddy

TLa::?::m Time Function z-Transform [ Modified z-Transform
® F(z,m)
Fis) f((t) t>0 F(z) .
1 o(t) 1 0
eXTs §(t —kT) 7k Slelem
1 z 1
3 us(t) z—1 z—1
1 t Tz m’I‘~: + T
_s_f (2'—1)2 z-1 (z-1)2 J
2 2 'I'2212+1) 2m222+(2m—2m2+1)z+(m—1)2 T
3 t (z—l)3 T (z-—l)3
k-1 . ak'l -amT
k-—-1)! k-1 . k-1 3 z . k14— ¢
t lim 1) ——— " lim (-1 k-1 -aT
sk a=-0 ak’l a afz‘)( ) da z-e?
z ~amT
1 -at =T e —
s+a z- z-e T
1 -at Tze aT Tc'amT[e-aT + m(_g_c-a’l‘n
(s +2)° e (z-e3T)2 (z—c2T)
. k k -amT
k—1)! k -at k 9 z k—a—-[——-e ]
‘(——g t (-1)"— - . -
(s +a) € 3aK z-¢2T () 3 k|, T
a Lot 2(1- e'B'E} - eamTy, (e-amT_ e-aT)
s(s + a) -® J (z=1)z-€2") (z—1)(z—e'aT)
Laplace . . N
Transf Time Function z-Transform Modified z-Transform
e f(t) > 0 F(z) F(z,m)
1 1 (e-at—- e-bt) - 1 z .z 1 r eamT _ e-me
(s +a)(s +b) (b-2) (b-2a)|z~e3T z-e-bTJ (b"ﬂ)l_z—e'aT z-ePT
a _.aT . _ -amT
m t- Li1- 2 Tz 3 (1-e z—aT) T e amT-1, e =
a (z-1)° a(z-1)z-e (z-1) a(z=1)  a(z-e2y
1 te'at _TL“"T_ Te-amT e-aT + m(z__e-aT)]
(s + 3)2 (z_e-aT)2 (z_e-a’I‘)Z
2 2 2
T-2)T p -
L2 2, 2ot Tz 3 2T =Tz > S . 3 4 I (m+#)a -T 2 T
-2 2 & a2 (z=1)" 2a(z-1) (z~-1) a(z-1)
3
+ -
s (s +a) 2 gty z 2 . (amT)2/2 ~amT+1__e am'T
75 + . R
22 n2(z-1) a2(z—e E‘T) a2(z—-1) az(z—e aT)
2 = -
2 u (t)-(1+ at)e 2t z z __aTe T, 1 _I‘I +amT , _aTe aT oamT
s(s + :1.)2 s z-1 z_e8T (z_e'aT)2 z=1 | z-e2T (z _e-a'I‘)2
_l[(aT-FEz 2, 22 1( aT LamT-2 aTe T
2 -aT - 2 -aT\2
2 . a z-1) z—e (7 =1 z—-1 -
2 | -+ D™ ( =) e
s°(s + a) a a . aTe2T, _ amT—2 e-nm’I‘}
(z_e-a’[‘)2 z_e-aT
3 w . sinwt 28ineoT :“, L/ sinmwT + sin(1—-m)wT -
e R A L S o

(244

sWiosurl -z pajjIpojy pue suojsuel |-z ‘swio)suesy ase(de jo ajqe) Yy Xlpuaddy

HA



3)

)

BIBLIOGRAFIA

ACOSTA, Galo.- "Lugar de las rafces para sistemas discretos", Te

sis de grado, E.P.N., 1984.

BASTIDAS, Jorge A. .- "Estudio tedrico - experimental de un ser
vomecanismo de posicidn y velocidad", Tesis de grado, E.P.N. aho

1981.

FRANKLIN - POWELL.- "Digital control of dinamic systems", Libra-

ry of Congress Cataloging in Publication Data, 1980.

-GOSLING - LAARMOVEN.- "Codigos para operadores y microprocesado-

res", Paraninfo, 1981.

KUO, Benjamin.- "Digital control systems", Holt - Saunders Inter

national Editions, 1980.

KUO, Benjamin.- "Sistemas automdticos de control", Compania Edi

torial Continental S.A., 1973.
MICRO - PROFESSOR.- Manual de uso.

MOTOMATIC.- "Control System Laboratory", Electro - Graft, Corpora
tion , 1968,

OGATA, Katsuhiko.- "Ingenieria de control moderna", Editorial Con

tinental S.A., 1973.




10) RAGAZZINI, John R.- "Sampled Data Control Systems", Mc Graw-Hil1

Series in Control Systemas Engineering, 1958.

11) TUO, Julius.- "Digital and Sampe data Control Systems', Mc Graw

Hi11 Electrical and Electronic Serjes, 1959.

U




