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RESUMEN

En la actualidad el microcomputador es una de las
herramientas mas usada por el hombre. Debido a esto,
se decidi6 presentar un estudio practico sobre el disefio
y construcciéon de un controlador digital basado en un
microcomputador.

El sistema esta conformado por un microcomputador,
una tarjcta de interfaz de datos, y el circuito de fuerza.
Este ultimo opera un motor de acuerdo a las ordenes
enviadas por un microcomputador a través de una tarjeta
de interfaz de datos.

ABSTRACT

Currently, the microcomputer is one of the most used
tools. There of, I decided to present a practical work
about the design and construction of a digital
microcomputer based controller.

The system consistes of a microcomputer, a data
interface card, and a power circuit. the power circuit
operates a motor according to the orders sent by a
microcomputer through a data interface card.

1. INTRODUCCION

El presente trabajo cnfoca el disefio y construccién de
una tarjeta de interfaz de datos en un microcomputador
para el control digital de velocidad de un motor DC.

Este controlador digital estd conformado por dos
estructuras: una de programacién (software) y otra de
circuiteria (hardware).

La aplicacion consiste de dos programas. El primero
realiza el muestreo de la sefial de velocidad en tiempo
real, y el segundo utiliza esta informacion para calcular
una sefial correctora implementando un controlador PID.

La circuiteria consiste de una tarjeta de interfaz de datos
y un circuito de fuerza.

La tarjeta de interfaz de datos permite [a adquisicién y
transmision de informacién por parte del
microcomputador mientras que el circuito de fuerza es
dischado y construido para recibir las sefiales de control
del microcomputador a través de la tarjeta de interfaz de
datos.
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2. GENERALIDADES

La figura 1 muestra un diagrama de bloques del sistema:
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Figura 1. Diagrama de Bloques

La sefial de velocidad es suministrada por un codificador
optico.  Esta seflal es ingresada directamente al
microcomputador por medio de la tarjeta de interfaz de
datos conectada a una ranura de expansion de 8 bits del
microcomputador. Esta acondiciona la sefial para la
lectura correcta por parte del microcomputador.

Como se menciono, el microcomputador corre dos
programas. El primero escrito en lenguaje emsamblador,
lee la informaci6n suministrada por el codificador optico
y actualiza el dato de velocidad. Se obtiene asi, un
muestreo de la velocidad en tiempo real.

El segundo, escrito en lenguaje C, lee este dato y lo
compara con el valor deseado, ejecuta el algoritmo de
control PID, y envia las sefiales actuantes (a través de la
tarjeta de interfaz de datos) al circuito de fuerza.

Ambos programas son ejecutados en un
microcomputador basado en un microprocesador Intel
8086 o cualquier microprocesador compatible.

El circuito de fuerza estda compuesto de un circuito
conmutador y de un puente H, implementado con
transistores MOSFET de potencia.

El circuito conmutador controla el encendido y apagado
de los transistores MOSFET determinando asi el voltaje
promedio aplicado a los terminales del motor DC, y de
esta manera, controlar su velocidad
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3. INTERFAZ DE POTENCIA

Es necesario utilizar una interfaz de potencia que realice
las siguientes funciones sobre un motor DC:

1.- Suministrar el voltaje para alimentar el motor.

2.- Vanar el voltaje en los terminales (V,) del motor
para lograr el control de la velocidad de éste.

3.- Invertir la polaridad de V, para cambiar la direcci6n
de rotaci6n del motor. Esto se ilustra en la figura 2.

ROTACION R FAUOR DE
LAS MAHECILLAS DEL RELOJ)

ROTACION EN COMTRA DE
LAS MAMECILLAS DEL RELOJ

Figura 2. Inversién de la direccién de rotacién
de un motor DC

Las tres funciones anteriores pueden ser realizadas por
un circuito troceador (chopper).

Un circuito troceador basico se lo puede describir
compuesto por un interruptor ideal conectado en serie
con el motor, que se cierra y se abre con cierta cadencia.
Esto se ilustra en la figura 3.
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Figura 3. Circuito Troceador Bésico

Durante el intervalo t,, cuando el interruptor S, esta
cerrado, el troceador estd encendido y se alimenta al
motor con un voltaje + V.

Durante el intervalo t,, cuando el interruptor S, esta
abierto, el troceador esta apagado, y la corriente fluye a
través del diodo de paso libre D,, lo que produce que el
voltaje en los terminales V,, caiga a cero.

Se produce asi un voltaje recortado en los terminales del
moator, €l cual esta determinado por la relacién:
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Donde:

t, = tiempo activo del troceador

t, = tiempo pasivo del troceador

T =t, + t, = periodo del troceador

o =t,/T = relacioén duraci6n de pulso/periodo

El voltaje en los terminales del motor es entonces
controlado por la relacién duracién de pulso/periodo,
comunmente denominada ciclo de trabajo (Duty Cycle)
del troceador. Esta relacién puede ser variada de una de
las siguientes maneras:

1.- Manteniendo la frecuencia del troceador constante,
f = /T, y variando el tiempo activo t,. Esta
operacién suele ser denominada modulacién por
ancho de pulso (Pulse-Width-Modulation, PWM).

2.- Variando el periodo del troceador, T, y manteniendo
constante t, o t,. Este modo suele ser llamado
modulacién de frecuencia (Frecuency Modulation,
FM).

Para un motor DC de baja potencia el esquema preferido
es la modulacién por de ancho de pulso. Incluso, los
fabricantes de circuitos integrados ofrecen varios CI que
determinan el encendido o apagado de estos
“interruptores” en base a sefiales externas para lograr la
modulacién del ancho de pulso.

La figura 4 muestra un circuito troceador, comunmente
denominado puente H, implementado con transistores
MOSFET de potencia.
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Figura 4. Puente H de transistores MOSFET de potencia

4. CIRCUITO CONMUTADOR

Por la flexibilidad ofrecida, se seleccioné el circuito
conmutador/controlador de motores DC LS7260

13



XVI Joradas de ingenierfa Eléctrica y Electrénica

fabricado por la compaiiia LSI Circuits. Este circuito es
discfiado para manejar transistores de potencia MOSFET
de canal N y canal P.

La figura 5 muestra el circuito de fuerza compuesto del
circuito L.S7260 y del puente H de transistores
MOSFET.
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Figura 5. Circuito de Fuerza

La funcién de cada pin utilizado del circuito
conmutador, s¢ describe brevemente a continuacion:

1.- Cuando la salida O, o la salida O, estan en estado
bajo, los transistores MOSFET de canal P, Q, y Q,,
estan encendidos. Cuando estas salidas estan en
estado alto, Q, y Q, estén apagados.

2.- Cuando la salida O, o la salida O estin en estado
alto, los transistores MOSFET de canal N, Q, y Q,,
estan encendidos. Cuando cstas salidas estan en
estado bajo, Q, y Q, estan apagados.

3.- Si existe un nivel logico alto en la entrada
FORWARD/REVERSE, €l motor opera en la
direccion hacia adelante. Si1 ¢éste es conectado a
tierra el motor es puesto en la direccion hacia atras.

4.- Un nivel logico alto en la entrada ENABLE habilita
los transistores del puente H. Un nivel 16gico bajo
inhabilita todos los transistores.

5.- Un nivel alto en la cntrada BRAKE causara que los
transistores Q, y Q, sc¢ apaguen, mientras los
transistores Q, y Q, son encendidos cortocircuitando
los devanados entre cllos. Esta entrada tiene
prioridad sobre el resto.

6.- La entrada V TRIP es usada junto con la entrada
OSCILLATOR para producir una modulacion de
ancho de pulso de las salidas O,, O,, O, y O,
logrando un control de la velocidad.

5. DECODIFICADOR DE DIRECCIONES

La arquitectura del procesador 8086 soporta un espacio
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de direcciones de puertos de 65.536 direcciones. El PC
no usa todo este espacio de direcciones; solamente los 10
bits menos significativos del campo de direccion (bits 0
a 9 de la barra) son utilizados para decodificar las
direcciones de un puerto o dispositivo. La figura 6
ilustra el uso del campo de direccion de E/S cn el PC.
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Figura 6. Campo dc direcciones

Se selecciond las direcciones 02E8,, y 02E9,, para
habilitar dos dispositivos de E/S de acuerdo a Ia
siguiente tabla:

Tabla 1. Dispositivos de E/S
Direccion Senal

02E8,,  CSl
02L9,,  CS2

Dispositivo Seleccionado
Convertidor Digital Analogico
Puerto de Salida

La tarjeta fue disefiada para poder ser transportada de un
PC a otro, lo quc da como resultado que practicamente
pueda ser utilizada en cualquier microcomputador con
una ranura de expansion tipo ISA de 8 bits. La figura
7 muestra el decodificador de direcciones.
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Figura 7. Dccodificador de Dirceciones

6. PUERTO DE SALIDA

De acuerdo a lo explicado cn la scccion 4, es necesario
enviar tres sefiales de control al circuito L.S§7260. Por
esto, sc establecié una palabra de control para la
operacién del motor, ilustrada en la figura 8

Los bits D1, D2 y D3 habilitan o inhabilitan las entradas
de control FORWARD/REVERSE, ENABLE y BRAKE

del circuito LS7260, respectivamente.

Los bits DO y D4 habilitan o inhabilitan las lincas de
pedido de interrupcion 1IRQ4 e IRQ5
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Figura 8. Palabra de control del motor DC

Para enviar esta palabra de control al circuito
conmutador LS7260 se wutilizO un puerto de
entrada/salida de 8 bits 8212, fabricado por INTEL.

El puerto de entrada/salida 8212, consiste de circuitos de
almacenamiento intermedio (buffers) de enclavamiento
(latch) de 8 bits con tres estados en las salidas. La
figura 9 muestra la implementacion del puerto de salida
usando el circuito 8212.
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Figura 9. Puerto de Salida

7. CONVERSION DIGITAL - ANALOGICA

Para lograr el control de velocidad en el circuito
conmutador LS7260, se debe ingresar un voltaje entre 0
a 24 V en la entrada analogica V TRIP. Por ende, es
necesario utilizar un convertidor digital analégico para
producir dicha sefial de control.

Se utilizo el convertidor digial analogico DACO0830,
fabricado por NATIONAL SEMICONDUCTORS. Este
dispositivo es un DAC de 8 bits disefiado para trabajar
en interfases con los microprocesadores 8080, 8048,
8085 y otras familias populares de microprocesadores.

Debido a que no era necesario tener voltajes analdgicos
negativos, se decidi6 utilizar al DACO0830 cn una
configuracion de conmutacion de voltaje, de esta forma,
se puede lograr un voltaje a la salida entre 0 a 24 voluos
proporcional a la entrada digital.

La figura 10 ilustra la configuracién de conmutacion de
voltaje recomendada por el fabricante del dispositivo.
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Figura 10. Aplicacion del DAC0830

El voltaje de salida del amplificador esta determinado
por la siguiente expresion:

R,
Vor = + 2.5 [1 o

D (b3
256

8. CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE
SENAL

De acuerdo a lo explicado en la seccion 6, es necesario
transmitir varias sefiales de control desde el puerto de
salida al circuito de fuerza.

Uno de los mayores problemas que se presenta es la
capacitancia extra a la barra del microcomputador,
afiadida por el cable de transmision, la cual retarda vy
distorsiona las sefialcs.

En la practica se recomienda utilizar reforzadores de
corriente (drivers) para disminuir ¢l efecto de la
capacitancia del cable en la barra del sistema. EI
circuito recomendado es el 748244, que ¢s un reforzador
de corriente v circuito de almacenamiento intermedio
(buffer). El circuito 7458244 tiene un retardo tipico de
18 nanosegundos; ademas se recomienda utilizar uno
para transmitir la sefial desde la tarjeta dentro del PC y
otro para recibir dicha seiial en el circuito externo, de
manera que el circuito externo también es protegido de
la capacitancia del cable.

El esquema ilustrado en la figura 11 muestra ¢l circuito
de acondicionamiento de seiial, el cual puede transmtir
las sefiales en un cable hasta 3 pies de longitud.

9. TRANSDUCTOR DE MOVIMIENTO

La velocidad del motor e¢s obtenida a través de un
codificador optico montado al e¢je del motor. El
codificador optico es un disposilivo que posce en su
interior un disco optico, el cual tiene 256 ranuras
transparentes, un diodo emisor y un fotodiodo receptor.
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Figura 11. Circuito de acondicionamiento de sefial

La figura 12 muestra el codificador 6ptico. Como se
puede observar, se generara como salida del codificador
optico, un tren de pulsos cuadrados cuya frecuencia es
proporcional a la velocidad del motor.

o _H_I_L_
. FOTODIODD
RECEPTOR

DIODO EMIBOR l

RANURAS DEL
DISCO OPTICO

Figura 12. Codificador optico

El codificador optico convierte una entrada rotacional en
sefales el¢ctricas (transductor), las cuales son usadas por
los microcomputadores sin necesidad de conversion
analogica - digital. Por lo tanto, el codificador 6ptico
constituye un tacémetro digital de velocidad.

La sefial de este codificador 6ptico se conecta a la
entrada de pedido de interrupcién del microcomputador,
IRQ;. De esta forma, el microcomputador cuenta el
numero de veces que interrumpido.

10. MEDICION DE VELOCIDAD

El periodo o intervalo de muestreo del sistema de
control debe ser consistente con el tiempo de medicion
de velocidad, debido a que la sefial de control sera
renovada cada vez que la informacion de realimentacién
se obtenga. Por esta razon, el intervalo de muestreo seré
el tiempo necesario para determinar la velocidad del
motor.

Una vuelta completa del codificador suministrara 256
pulsos. Si se cuenta el nimero de interrupciones (que
cquivalen al numero de pulsos sensados) en 1/256 de
segundo, dicho numero suministrard directamente la
informacion de la velocidad en revoluciones por
segundo.
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El periodo o intervalo de muestreo se gencrard mediante
un circuito temporizador basado en un circuito integrado
555, ilustrado en la figura 13.
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Figura 13. Circuito temporizador

Este circuito temporizador presenta en la salida una tren
de pulsos, cuya frecuencia estd determinada por la
expresion:

p— . B 3)

C (R + R, « 2R)

La salida de este circuito temporizador se conecto a la
entrada de pedido de interrupcion del microcomputador

IRQ,.

11. IMPLEMENTACION DEL CONTADOR DE
INTERRUPCIONES

En resumen, el problema se concreta en implementar dos
subrutinas de interrupcion, las cuales estan destinadas a
atender las interrupciones producidas por el circuito
temporizador y el codificador optico.

Una subrutina debe atender a la interrupcion originada
por el codificador optico, incrementado ¢n uno, una
localidad de memoria denominada "contador” La otra,
debe atender a la interrupcién originada por ¢l circuito
temporizador, tomando el valor almacenado en la
localidad de memoria "contador”, cargandolo en otra
localidad de memoria denominada "velocidad” (este dato
representa la velocidad del motor en revoluciones por
segundo), y por ultimo, debe cargar un cero en la
localidad de memoria “contador” para que la cuenta del
numero de pulsos provenientes del codificador optico se
Inicie una vez mas.

El programa "contador” es un programa residente en
memoria que contiene las subrutinas para atender los
pedidos de nterrupcion de las lineas IRQ, e IRQ., y se
encarga de colocar los valores del segmento de c6digo
(CS) y del puntero de instruccion (IP) de estas
subrutinas, en las localidades de memoria
correspondientes a las interrupciones INT 12 e INT 13
respectivamente.
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Para esto, se hace uso de la interrupcién del DOS INT
21H y su servicio 25H, el cual coloca la direccién de
una interrupcién. Este procedimiento se detalla a
continuacion:

MOV AHL2511
MOV AL# dc interrupeion
LEA DXdireccion del procedimiento ; Direccion nueva de la

» Pedir direccién de interrupeion
, Numero de la interrupcion

interrupciéon
INI' 21H

Como e¢s necesario que este programa permanezca
residente en memoria, se hace uso de la interrupcion del
DOS INT 21IH y su servicio 31H, como se detalla a
continuacion:

MOV AIL31H

MOV DX tamano programa ; Tamafio del programa
INT 2111

: Pedir terminar y permanceer residente

La figura 14 muestra el diagrama de flujo del programa
contador.

CONTADOR=0
VELOCIDAD=0

COLOCAR DIRECCIOM DE
PROCEDIMIENTO CONTAR
EN INT 13

!

COLOCAR DIRECCION DE
PROCEDIMIENTO MUESTRERR
EN INT 12

RESIDENTE

<

Figura 14. Programa "contador.com”

|TERr1!NﬂR % PERMRNECER]

12. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE
CONTROL PID

La expresion analitica del controlador PID en el dominio
del tiempo es:

v, = Kpe + K,fedt + Kn% @

Para oblener una ecuacion que se pueda implementar en
un microcomputador, la ecuacion diferencial continua 4,
debe ser convertida a2 una ecuacion diferencial discreta.
Primero, se deriva ambos lados de la ecuacién 4.

d’e
dr*

dv de d
— % - K= + K—{|edt) + K
dt Par T ) 2
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S + KL
dt Par ~ Dar

dvo de d( de
dt

Esta ecuacién indica cuanto debe cambiar la salida v,
frente a una variacién infinitamente pequefia en tiempo,
dt. Sin embargo, en un sistema basado en un
microcomputador, sélo se puede observar al mundo
exterior una vez cada ciclo. El tiempo de ciclo o
muestreo, T, equivale al intervalo de tiempo, dt.
Entonces, nuestro interés es conocer cuanto debe cambiar
(A) la salida y el error de un ciclo a otro (T).

AV, Ae Af Ae
8= K + Ke + K-
T r ”T(T]

Multiplicando ambos lados por T obtenemos:

AV, - Kphe + KeT + KDA(A—TG) ®)

AV, y Ae, constituyen la diferencia entre €l valor actual
y ¢l valor leido en el ciclo anterior, respectivamente.

AV, -V, -V

on on-1

Re-escribiendo la ecuacion 5 da,

V,-V,

on-1

K KeT+ 2 (ae -a
=K e -e )+ +—~(Ae_-Ae
P( n ﬂ-l) fe T( n n l)
(6)
Pero los términos Ae, y Ae,, pueden ser expandidos

como sigue,

Ae = e - ¢

Finalmente, substituyendo esto en la ecuacién 6, la salida
actual es,

K
Vo:Von/l+KP(en—en l)+KlenT+7D(en_zen l+en 2)

)
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La figura 15 muestra el algoritmo de control PID
implementado en el microcomputador haciendo uso de
la ecuacién 7.

|m.u»-o.:?-e.sl-o.:2-o]

UP=UELOCIDAD ACTUARL

E@=UP-UD

[U=UR+KPXCE@-E1 oK E@XT KD TR E@-2E10E2)]

Figura 15. Diagrama de flujo del algoritmo de control
PID

13. CONCLUSIONES

Este trabajo ha permitido comprobar los aspectos
teéricos del control automatico en un ejemplo clasico
como es el control de velocidad de un motor DC.

El experimento reemplaza al controlador analogico
clasico compuesto de amplificadores operacionales,
resistencias, etc., por un microcomputador, el cual ejerce
la funcion de control de velocidad. En resumen, el
microcomputador pasa a ser un controlador digital.

En este trabajo también se aprovecha la ventaja de
multiprogramaci6én y multiprocesamiento ofrecida en los
microprocesadores de la familia INTEL 8086, para
disponer de dos programas corriendo en el
microcomputador. Por ende, se tiene un muestreo de
datos en tiempo real, y se logra un sistema de control de
velocidad digital confiable, con las ventajas del
monitoreo de la respuesta del motor y una relativa
sencillez para el ingreso de las constantes de control del
algoritmo PID, por parte del usuario.

El sistema disefiado puede ser usado como equipo
didactico en el Laboratorio de Control Automatico de la
Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion de
la ESPOL, y el matenal recopilado en el presente
trabajo, constituye una fuente de informacién a la que
los estudiantes pueden recurrir como guia practica para
el disefio e implementacion de otros sistemas de control
mas complejos.
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