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CAPTTULO I

CENERAL TDADES

1.1 INTRODUCCION

En anos recientes, con el avance de sistemas microprocesados
mds versatiles y Dbaratos, muchas aplicaciones de <control
envuelven microprocesadores ¥y motores de pasos.

Un motor de pasos es 1nherentemente un dispositiveo de
movimiento discreto, que facilita el acoplamiento con otros
componentes electrdnicos, ¥y es mas compatible con técnicas de
control digital modernas.

Una ventaja radica en que las senales de control pueden ser
digitales sin necesidad de realimentacidén, yva gque el error no es
acumulativo.,

El objetivo del presente +trabajo es el disefioc v la
construccidén de un prototipo para un sistema de rastreo de una
fuente luminosa (sol) con dos grados de libertad, caracteristica
gue le permite al panel un seguimiento en virtualmente cualquier
direccién.

Para obtener mayor eficiencia en cuanto a la captacidén de la
energia radiante, el panel deberia apuntar hacia la fuente
luminosa todco el tiempo. Esta energia se puede convertir
fdcilmente en calor y utilizarla después con fines préacticos.

Este prototipo utiliza fotosensores, gue seglin los
resultados obtenideos en este trabajo, se recomienda para pequerios
v medianos paneles, ya que proporcionan un procedimiento sencillo
de localizacién y seguimiento luminose., La dificultad del uso de
fotosensores es gque se imposibilita el rastreo cuando se producen
ocultamientos del sol 6 de la fuente luminosa gque nos encontremos
rastreando. Siendo ésta una caracteristica inherente de todos
los sistemas de rastrec basados en fotosensores.

Una configuracién similar a ésta se encontrara por ejemplo;

en un satélite, nave o cualquier plataforma no estacionaria.



Otra aplicacidn sencilla puede ser gue el panel contenga
celdas fotovoltaicas montadas en él, éstas celdas producen
suficiente potencia eléctrica provenientes de la luz solar, de
tal forma de permitir a un banco de baterias cargarse por un
largo periodo de tiempo.

Esta aplicacion es motivo de otro proyecto de investigacién,
el cudl puede acoplarse facilmente a este trabajo.

Para terminar se puede mencionar gque uno de los principales
problemas encontrados, tanto en la etapa de diseno como de

pruebas, fué la no linealidad de los fotosensores usados.

1.2 IMPORTANCIA Y CONTENIDO

1.2.1 IMPORTANCTIA.-

Las comunes subidas del precio del petrdleo en los ultimos
anos ha colocado a la energia en un lugar muy importante. Las
fuentes de energia tradicionales, de caridcter extinguible, no
podran satisfacer por mucho tiempo la c¢reciente demanda de
energia.

En paises desarrollados, donde poseen centrales nucleares
basadas en la fisién del uranio parecen asegurar el suministro
energético a medida que las fuentes fésiles vayan desapareciendo
v no parece haber un limite préximo en las reservas del citado
material radioactivo. Las centrales nucleares basadas en la
reaccién de A&tomos de deuterio podrian asegurar energia durante
mucho tiempo si se tiene en cuenta gue el agua del mar contiene
dtomos de deuterio suficientes para proporcionar una energia de
3 x 10 3 Julios (Equivalente a la energia recibida del sol
durante 5 x 10 10 anos) [1]. 8in Embargo los criterios que deben
guiar la blisqueda v desarrollo de fuentes energéticas
sustitutivas no se pueden basar exclusivamente en la cantidad
potencial de la energia en cuestidn sino también en
consideraciones sobre el eguilibrio del entorno.

Asi, sin considerar éste problema de los desechos
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radiocactivos en las centrales nucleares no totalmente resuelto,
hay un hecho gque permite analizar bajo una &éptica distinta la

actual crisis energética. La tierra es un sistema en equilibrio

térmice con una " entrada " y una " salida de energia, v el
equilibrio entre ambas determina la temperatura. La mayor parte
de la energia entrante es la procedente del so0l y la energia
saliente es la energia radiada por la tierra gque se relacicna con
la Temperatura mediante la Ecuacidon de Boltzman, para el cuerpo
negro (E = O‘TH) donde ¢ es la Constante de Boltzman, T la
temperaturé vy E la energia. Si se sustituye en dicha ecuacidn,
la energia, por la recibida del sol (1.5 x 1018 Kw-h/anc), la
temperatura que resulta es del orden de 280° K, que es una buena
aproximacidén de la temperatura que ha mantenido la tierra durante
millones de anos con muy limitadas variaciones.

Este resultado pone de manifiesto que el modelo elegide para
representar el balance energético terrestre es valido. En la
actualidad, aparte de la energia recibida del sol, el sistema
tierra estad recibiendec una energia extra de entrada procedente
del combustible, gas natural, carbdn, contaminacidén, etc., gque
repercutiréd en el aumento de la temperatura terrestre, cuando la
energia procedente de dichas fuentes alcance valores comparables
a la energia total recibida del sol. Dicho aumento de
temperatura tendrd las 1d8gicas repercusiones en cuanto a
climatologia, ecologia, etc.

Por todo lo anteriormente mencionado, en nuestro'pais, con
una inmejorable posicién geografica, ya es hora de poner nuestra
visidn en aprovechar en gran magnitud una fuente energética como
es la solar. Se espera que este trabajo contribuya a este
propdsito.

En esta misma linea, se puede anotar que la energia solar
puede aprovecharse en forma directa para la obtencidn de agua
caliente y el acondicionamiento de edificios, en general, o bien
puede convertirse en energia eléctrica.

En Paises desarrollados, las centrales solares, pueden ser

de tipo térmico, que utilizan el calor del sol para producir elf
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vapor necesario para mover una turbina o basarse en el efecto
fotovoltaico, mediante la utilizacién masiva de células solares
montadas en grandes paneles. En cualquier caso, la primera
condicién que debe reunir un sistema de aprovechamiento de
energia solar es la de recoger la mayor cantidad posible de
energia recibida en un determinado lugar. Esta premisa es usada
tanto para los colectores térmicos, como para los helidstatos
(Espejos Mdviles) de una central solar térmica, al igual que para
los paneles de una central fotovoltaica. Esta condicién exige
que la superficie colectora sea, en todo momento, perpendicular
a los rayos solares y, por tanto, una coleccidén dptima sélo puede
conseguirse si dicha superficie eété dotada de un movimiento de
seguimiento del sol, gque como ya se indicdé anteriormente es el

problema a resolverse en el presente trabajo.
1.2.2 CONTENTIDO. -

Esta tesis se ha dividido en cinco capitulos, cada uno de
ellos lo describiremos brevemente a continuacidn.

El primer capitulo trata sobre Generalidades, en este punto
se da un enfoque general respecto del tema tratado, asi como
también se indica la importancia del mismo, v al final se da una
ligera descripcidén del equirpo.

En el segundo capitulo se describe detalladamente la parte
mecanica del equipo, es decir, todo el panel rastreador y toda la
parte mecaAnica del circuito de control. Se incluyen graficos,
cdlculos ¥y Jjustificacién de los elementos usados.

En el tercer capitulo se describe todo el circuito de
control, es decir, la parte electrdnica del sistema sobre todo en
lo relativo al diseno. Esta descripcién va desde la fuente de
alimentacién de todo el circuito hasta los programas realigados
usando el conjunto de instrucciones del microcontrolador 8751.

El cuarto capitulo se refiere a la construccidén misma del
equipo, es decir, se proporciona informacidn acerca de: las

caracteristicas eléctricas del equipo, las pruebas y resultados
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obtenidos, y por Ultimo se da una guia de uso del equipo.

E1l quinto capitulo se refiere a conclusiones v
recomendaciones, aqui es donde se critica y analiza los
resultados obtenidos. Este capitulo es muy importante puesto que

resume todas las experiencias y ensenanzas adquiridas al realizar
este proyecto de investigacidn.

Al final, se adjunta la Bibliografia, que también es una
parte importante en esta fuente de consulta.

Por ultimo, a fin de que el trabajo quede mas completo, se
incluye dos temas en la seccidén de anexos, que sin referirse al
temario se los considera de importancia asi por ejemplo: el
relativo al analisis econdémico ¥y el correspondiente a las

especificaciones técnicas de los elementos usados.

1.3 DESCRIPCION DEL EQUIPO

El prototipo desarrollado se enmarca dentro de los llamados
"Seguidores Directos de una Fuente Luminosa'", es decir, para
poder rastrear la fuente luminosa necesitan de la presencia de la
misma. Existen diferentes configuraciones y formas de manejo de
paneles rastreadores, algunos de los cuales explicaremos a

continuacidén en los numerales 1.3.1 y 1.3.2 respectivamente.

1.3.1 CONFIGURACTONES DE DOS EJES.-

Las configuraciones de dos ejes mas comunes en la practica
estadn representados esquemdticamente en la figura 1.1. El
montaje polar (figura 1l.la) posee un eje de giro paralelc al de
la tierra y otro, horizontal, perpendicular a la misma.

Este montaje es muy apropiado para pequefios paneles por su
sencilllez de movimientos: el giro alrededor del eje polar es de
velocidad practicamente uniforme e igual a la del reloj vy el giro
alrededor del eje horizontal sélo se necesita para corregir las
varlaciones de la declinacién solar, por lo gue muy bien puede

hacerse Unicamente una vez al dia, o incluso, s6lo varias veces
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al afioc, si no se requiere gran precisidn.

FIGURA 1.1

Sin embargo, el montaje polar, que reguiere un eje inclinado
mévil, no es apropiado para sistemas pesados. En el caso de los
grandes espejos de una central térmica solar (helidstateo) o de
los paneles de una fotovoltaica, por ejemplo, el montaje mds
utilizado es el llamado de "acimut - elevacién" (figura 1.1b) que
tiene un eje vertical y otro horizontal perpendicular a é1l.

Esta configuracién permite gran robustez mecédnica sin
grandes complicaciones de la éstructura v de los mecanismos de

giro.



1.3.2 MANEJO Y CONTROL DEL PANEL.-

ElL disefio del sistema de mando ¥y control del panel puede
realizarcelo de diferentes formas, que pueden ser hidraulicos,
mecdnicos, electromecdnicos, etec. [1]

Puede utilizarse por ejemplo, simples sistemas de relojeria
para pequefos montajes de eje polar. Sin embargo el empleo de un
motor eléctrico v un reductor de velocidad por cada eje de pico
es el sistema mas habitual. Pero lo normal, es el empleo de
sistemas de control de lazo cerrado cuyo esquema basico es el de
la figura 1.2a.

Este esquema es muy general y admite materializaciones muy
diversas que pueden agruparse en dos tipos de sistemas de
control: los sistemas que utilizan fotosensores para obtener la
sefial de error de punteria (figura 1.2b) ¥ los gue calculan la
posicién del sol en funcién de datos astronémicos, geograficos
del lugar v la hora del dia.

Los métodos de seguimiento del sol por coordenadas
calculadasrque obtienen la posicién del mismo mediante el calculo
de su travectoria astrondémica y no precisan, por tanto, de la
presencia de los rayos solares, se utllizan frecuentemente en los
sistemas de aprovechamiento de la energia solar que requiere un
seguimiento indirecto del sol, como ocurre en el caso de los
campos de helidéstatos de las centrales solares de tipo térmico
[2]. En los sistemas basados en un seguimiento directo del sol,
va sean térmicos o fotoveoltaicos, el seguimiento mas empleado es,
sin embargo, el que utiliza fotosensores. La imposibilidad del
seguimiento cuande se producen ocultamientos del sol v 1la
necesidad, en consecuencia, de emplear un tiempo en la
recuperacidén de la punteria cuando el sol reaparece, son
caracteristicas inherentes a todos los sistemas de seguimiento
basados en fotosensores.

Como va se dijo anteriormente, los sistemas que utilizan
fotosensores son los mas adecuados para los casos de pequefios vy

medianos colectores individuales, puesto que proporcionan un
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COLECTOR

MOTOR

(a) LAZO DE CONTROL TIFICO DE N SISTEMA DE SEQUIMIENTO
DEL SOL (GEMNERAL)D

/m

(bl ESGLEMA SIMILAR AL ANTERIOR, UTILIZANDC LN
FOTOSENSOR

FIGURA 1.2

procedimiento sencillo de localizacién y seguimiento del sol.
Hay que poner especial cuidado en el montaje del sensor respecto

al panel v en la rigidez de la unién de ambos para evitar errores
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sistematicos que se derivan de una alineacidén inadecuada durante
el montaje o en desplazamientos posteriores del sensor.

Los motores utilizados, para mover el panel rastreador,
generalmente son de corriente continua, fAdciles de controlar; no
obstante pueden utilizarse de corriente alterna y motores paso a
paso principalmente en el caso de movimiento intermitente ¥
velocidad constante.

Las potencias necesarias son muy pegquefias debido a las
bajisimas Qelocidades de giro del panel; éstas suelen ser
inferiores a 10 W para mover paneles colectores de unos 25 mp
El circuito de control wpara el prototipo disernado, esta
controlando un panel gqgue mide 0.2m x 0.2m, sin embargo este
circuito podria controlar un panel de 2m x 2m, afnadiendo un
circuito de traslacién de voltaje y otros motores paso a paso de

mayor potencia.

1.3.3 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO DISENADO.-

El panel rastreador estd formado por dos mecanismos: un
mecanismo superior (mévil) ¥ uho inferior (soporte mecdnico del
panel) .

El mecanismo superior (mévil), lo forma un soporte de
acrilico .(figura 1.3), sobre el cual se encuentran montados todos

los elementos constitutivos de este mecanismo, tales como:

Panel Propiamente dicho.- sobre éste se encuentra montado el
sistema de obturacién, los cuatro
fotosensores wutilizados, y un disco bicolor (Usado en el

posicionamiento horizontal).

Motor de Pasos.- (Superior), este elemento muy importante, se

encuentra montado sobre una plataforma metédlica,
la que a su vez se acopla a una de las caras laterales del

soporte de acrilico.



Optoacoplador Tnterrumpible.- este sensor estd montado sobre la

cara horizontal del soporte.

Sensores de Fin de Carrera.- son dos vy también se encuentran

montados sobre el soporte.

FIGURA 1.3

El mecanismo inferior, gqgue constituye el soporte de todo el
panel, es estacionario, con respecto a la superficie sobre la
cual se encuentra montado. Sabiendo gque, como se menciond
anteriormente, la superficie sobre la cual se monta el panel,
puede moverse libremente con respecto a un punto fijo en tierra.
Este mecanismo estd formado por un soporte de acrilico (6 mm.),
de forma cilindrica {hueca), cuya cara superior e inferior son
dos circulos, y tiene por caras laterales cuatro rectédngulos, los
mismos que dan el soporte mecanico a todo el panel, Ver figura
1.4.

En el interior del cilindro, sobre la cara inferior del
mismo, se ha montado el motor de pasos correspondiente, de la
misma manera gue en la parte superior. Este motor, a través de

un eje acoplado al mismo, por medio de un sistema de engranajes,
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FIGURA 1.4

proporciona el movimiento al mecanisme superior, constituyéndose
en un elemento muy importante del prototipo. Ademas en la
plataforma metadlica, sobre la cual se ha montado el motor de
pasos también se encuentran acoplados los correspondientes
sensores de fin de carrera, que son los encargados de sensar las
posiciones limites del mecanismo superior (mévil).

Por uUltime, sobre 1la cara inferior del cilindro se
encuentran acoplados dos fotosensores, los cuales son 1los
encargados de sensar la cantidad de intensidad luminosa en el
medioc ambiente. Mas adelante se verad en detalle la funcidn de

estos elementos.

1.4 DIAGRAMAS DE BLOQUES. -

Uno de los primeros diagramas de bloques concebido es el que

se muestra a continuacidn en la figura 1.5.
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PANEL UNIDAD DE ETAPA DE ACTUADORES
FOTOSEN ===+ | PROCESAMIENTO ==»| POTENCIA =+ | MOTORES DE
SORES PASOS

FIGURA 1.5

Este diagrama, con cilertas adecuaciones es el que sirvid de
base para la construccidén del equipo. Como se puede ver existe
realimentacién, debido a que los elementos actuadores wvarian
directamente la posicién del panel, en donde se encuentran los
fotosensores, los mismos que son los encargados de sensar Jla
posicidédn de la fuente luminosa.

A continuacidén se muestra un diagrama méds explicativo, el

cudl refleja con objetividad el disefo final del equipo.

(2) (4)

(1) , (3) ; . (5)
PANEL ACONDICIO- MICRO LOGICA DE ACTU!
FOTO- =+ | NADOR DE =+ * | CONTROLADOR ==* | CONTROL = » | DORES

SENSORES SENAL i8751-H DE M. P, M.P.

A

FIGURA 1.8
Donde: D = "Driver"
M.P. = Motores de Pasos.

Los blocques pertenecientes al diagrama de la figura 1.6 se

explican a continuacién:
El primer bloque (1), se encuentra conformadc por el panel

con todos sus componentes. Los cuatro fotosensores montados en
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el panel, son suficlentes para sensar luz gque varie tanto de
norte a sur, como de este a oceste. Esta deteccidén la hace por
pares, en donde cada fotosensor perteneciente a su respectivo
par, se encuentra ubicade en sentido opuesto uno del otro,

separados por el sistema de obturacidén, tal como se muestra en la

figura 1.7.
PANEL —> W
A D
o] (o]
< SISTEMA DE
FOTOSENSOR —F—>0 o] OBTURACION
C B
FIGURA 1.7
Donde: Sensores A y B, rastrean variaciones de luz de norte
a sur, mientras que C ¥y D lo hacen de este a oceste.
El siguiente bloque (2}, correspondiente al

acondicionamlento de senal, lo forman c¢ircuitos electrénicos
encargados de transformar, en nuestro caso, la wvariacidn de
resistencia debideo a cambios de intensidad luminosa, en
variaciones de voltaje, de tal forma gque el ente inteligente
(Microcontrolador), entienda lo que sucede con el medio ambiente
que estamos sensando. Esta etapa es muy necesaria, ya gque sirve
para acoplar los niveles de voltaje adecuados de tal manera de no
dafiar los circuitos electrdnicos utilizados.

A continuacidén se indica un bloque de "Drivers", éste fue
introducido en una etapa posterior al diseno primaric, debido a
que s5e necesitaba un elemento que suministre mayor cantidad de
corriente al microcontrolador, ¥ya gque la etapa anterior no
suministraba la cantidad necesaria de corriente, de tal manera de

dar los niveles logicos adecuados.
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El siguiente blogque (3), lo constituye el microcontrolador,
que es el elemento fundamental de +todo el sistema, es el
encargado de recibir la informacidén de los senscores y dar las
sefiales de control a los motores de pasos por intermedio de una
interfaz que lo forma el siguiente bloque (4). El
microcontrolador también vigila las posiciones limites del panel,
es decir los finales de carrera, para lo cual recibe informacién
proveniente de los "micro-switches" montados en el panel. Este
aspecto es muy importante puesto que le permite al panel moverse
dentro de los rangos establecidos, los cuales se explicardn mas
adelante en un préximo capitulo.

El posicionamiento horizontal del panel también es
supervisado por el microcontrolador mediante la avuda de un disco
bicolor v un optoacoplador interrumpible. Adicionalmente este
mecanismo provee otras ventajas que seran analizadas en un
préximo capitulo.

Adicionalmente el microcontrolador es el encargado de

controlar todas las sefiales luminosas del sistema, tales como:

- Falla.

- Baja Intensidad Lumincsa.

~ Final de Carrera (Supericr e Inferior).
- Posicionamiento Horizontal.

— Indicadeores del Cédigo de Falla.

A continuacién se tiene el bloque nimero (4) que lo hemos
llamado: "Légica de Control de los Motores de Pasos"”, este bloque
lo cenforman dos circuitos integrados (Chips), controladeres de
motcres de pasos (L—287, Casa fabricante SGS), los cuales estan
destinados para usarse con drivers, en aplicaciones que manejan
motores de pasos. Estos controladores reciben las sefiales de

control desde el controlador principal (8751), vy poseen todas las

sefilales de manejo necesarias para la etapa de potencia. ELl
"driver" usado con este controladcer es el ULN-2003A (Casa

Fabricante SGS), el mismo que tiene una capacidad maxima de

14



corriente de 0.5 A, lo que es suficiente ©para nuestras
necesidades.

El dltimo blogue (5), le corresponde a los actuadores gue en
nuestro caso lo forman 2 motores de pasos cuyas caracteristicas

se detallaran mas adelante.

Vale la pena mencionar que los motores de pasos usados en
este provecto, no existen en el mercado, éstos motores fueron
encontrados formando parte de impresoras EPSON inservibles. Esta
situacién deficulté el conocimiento de sus caracteristicas y por

consiguilente el disefio del sistema con éstos elementos.

Al terminar el primer capitulo correspondiente a

generalidades se da paso a explicar los siguientes capitulos.
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CAPTTULO TX

DISENO D8 LA PARTE MECANLLA

2.1 DISENO MECANICO DEL EQUIPO

En este capitulo explicaremos en detalle el disefic ¥y
construccion del panel rastreador de luz. De todas maneras se
debe tomar en cuenta gque este capitulo depende de aspectos
abordados posteriormente.

Como se indicd en el capitulo anterior, el panel esta
formado .por dos partes: un mecanismo superior (mévil) ¥ un
mecanismo inferior ("estacionario'").

El mecanismo superior (mévil), estd conformado por los

siguientes elementos:

1) Soporte de Acrilico.

2) Panel Propiamente Dicho.

3} Optoacoplador Interrumpible.
4) Sensores de Final de Carrera.

5) Motores de Pasos.,

1.— Soporte de Acrilico.-—

Para un mejor entendimiento wver la figura 2.1, la misma que
se describe a continuacidn.

Este sistema es el que da el soporte mecédnico a todos los
elementos de la parte mévil, el mismo que esta construido en
acrilico de 4 mm., altamente resistente. Estd formado por una
cara inferior horizontal y dos laterales, éstas se encuentran
acopladas a los extremos de la cara horizontal mediante un ajuste
triangular hecho de acrilico (6mm.), el mismo que le da la
consistencia deseada al scporte. En la parte central de la cara
horizontal se encuentra un orificic circular, que sirve para
recibir al eje rotor, éste forma parte del sistema de tal manera

de moverse conjuntamente. El ajuste entre el eje y el soporte



superior se lo hace mediante dos tuercas con sus respectivas

rodelas.

FIGURA 2.1

En cada cara lateral se ha acoplado un rulimédn, que facilita
el giro del panel, evitando el rozamiento entre los ejes
acoplados al panel y la masa de acrilico de las caras laterales.
En la cara horizontal, junto al eorificio central del soporte se
incluye dos perforaciones, las mismas gue sirven para pasar los

cables de todo el sistema superior mévil.

2.— Panel Propiamente Dicho.-

Este sistema estda hecho de acrilico de 4 mm., tiene forma
cuadrada (0.2 x 0.2 m.), como se puede ohservar en la figura 2.2.
En la parte central se encuentra acoplado al panel el
sistema de obturacidén, que tiene la forma de una cruz griega
vista desde arriba. Este sistema estid hecho en acrilico, pintado
de color negro para obviarse la reflexidén de cualquier fuente de

luz, que podria alterar los patrones de luz/sombra formados. En
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cada cuadrante del obturader se incluye un fotosensor, un
elemento muy importante en el disero. Este elemento sensible-
estd bien acoplado al panel, por medio de un cemento plastico muy
resistente, de tal manera de no tener orientaciones errdneas.

En los lados laterales se encuentran acoplados los ejes de
movimiento del panel, los mismos que le van a permitir girar
libremente, estos ejes no rogan con la masa de acrilico de las

caras laterales del soporte, debido a la existencia de rulimanes.

OBTURADOR
FOTOSENSOR
A D =— PANEL
L — =0 o r
Q (0]
C B
FIGURA 2.2

Adicionalmente, se acopla en la parte posterior del panel un
semicirculo, hecho también en acrilico de 2 mm., cuyo cuadrante
estd pintado de negro, de tal manera de actuar sobre el
optoaceoplader incluido en 1la parte horizontal del soporte
descriteo anteriormente. El propdésito de este elemento se

explicara mas adelante.

3,— Optoacoplador Interrumpible.-

Este elemento se incluye en la parte mévil, como sensor de
la posicién del panel. Se adhiere a la parte horizontal mediante
un compuesto de cemento para acrilico. El sensor esta montado
sobre un pedazo de baguelita, ésta es la que se acopla a la masa

de acrilico (Ver figura 2.3). De la "minitarjeta" se obtiene
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tres salidas que son las sefiales a procesarse.

EMISOR
1 OPTORCOPLADOR //féé;:;7 ///ff%;amﬂm
INTERRUMPIBLE "
HINITARJETA
O 00| coNecTOR DE SALIDA
(280
FIGURA 2.3
4., - Sensores de Fin de Carrera.-

Estos sensores (2 Microswitch), se acoplan al soporte de
acrilico, usando el compuesto de cemento para acrilico, de tal
manera de obtener la solidez deseada.

Los sensores tienen la forma que se muestra en la figura
2.4. Agqui se puede ver que poseen un brazo pequefic, el cual
activa el contacte, cuando el panel estid moviéndose en el sentido
indicado en la figura 2.4. De tal manera que el microswitch,
normalmente cerrado, al ser activado por el panel, cambia de
estado a normalmente abierto, obteniéndose una sefal adecuada que

posteriormente sera procesada en el microcontrolador.
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| MOVIMIENTO
v
BRAZO
CONTACTO
O T
MICROSWITCH
FIGURA 2.4

Se han colocado dos "microswitch" en posiciones opuestas, de

las mismas caracteristicas, para sensar la posicién limite del

panel de 0° v 180°, tal como se muestra en la figura 2.5.

T |
Movmsnro\ |, SOPORTE DE
ACRILICO
MICROSWITCH 1 _| . q:H:v . | MICROSWITCH 2
FIGURA 2.5
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5.- Motor de Pasos.-

Este elemento, constituye uno de los mas importantes en la
parte mévil. El motor de pasos se encuentra montado sobre una
pequefia plataforma metadlica mediante dos tornillos, que le dan la
suficiente firmeza. La plataforma, a su vez, se encuentra
acoplada a la cara lateral de acrilico del soporte, por medio de
5 tornillcs de rosca fina galvanizados, los cuales permiten
regular la posicidén vertical del motor en el montaje,
proporcionando una gran flexibilidad en este sentido. ( Ver

figura 2.86).

LADO POSTERIOR

— Pasador

. >Rotor de! Motor
de Pasos

LADO FRONTAL

Plataforma ° o
Metalica ? Motor de

ﬂ “’ Pasos

lLe )

Portaeje
Plastico

FIGURA 2.6
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Ademds a 1la plataforma metadlica se afiade un portaeje
plastico, el cual sirve para sostener el eje perteneciente al
pranel. En el lado del rotor del motor de pascs se incluye un
sistema de reductores de velocidad, los cuales estdn acoplados
fijamente en la plataforma metdlica. Existe un disco dentado del

sistema reductor de velocidad, por cuyo centro pasa el eje

acoplado al ©panel, este disco se encuentra mecAnlicamente
conectado mediante dos Tranuras, que calzan en un pasador
perteneciente al eJe, de tal manera que eje ¥ disco giren

simultaneamente dando el movimientc deseado. (Ver figura 2.6)

Repisa Metdlica

FIGURA 2.7

En la figura 2.7 podemos ver como el eje antes descrito se
une al panel, se lo hace usando una especie de repisa metadlica en
cuyva parte horizontal contiene dos orificilos, por donde se
pasaran dos tornilles que servirdn para sostener el panel.

Se usa la misma configuracién para sostener el otro lado del
panel, excepto que el eje de este lado es mas pequefio y sin
ningtin acoplamiento especial a &1, ya que sélo sirve para dar el
soporte necesario al encontrarse unido al ruliman de ese lado.

Los ejes v las repisas se encuentran soldadas con plata, lo
que permite que no exlista residuos de soldadura en la unidn de

estos dos elementos.
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Siguiendo con la explicacidén de las partes principales de
todo el sistema, le corresponde el turno a la parte inferior

estacionaria, la misma que esta conformada por los siguientes

elementos:
1) Soporte de Acrilico.

2) Eje Principal del Sistema.

3) Motor de Pasos y Sensores de Fin de Carrera.

1.— Scporte de Acrilico.-

Este elemento importante, como soporte mecanico de todo el

sistema, se muestra en la figura 2.8, y serid descrito a

continuacidn:

Rulimdn

<« Base Superior

Apoyos__,
T T
(5 ; | :
Socket LE' .= 4| J]«—Base Inferior
,@ -
FIGURA 2.8
El soporte estd hecho en acrilico de 6 mm. (De alta
resistencia), consta de dos c¢irculos uno superior Yy otro

inferior, el circulo superior contiene en su parte central un
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rulimadn, el mismo gue da el soporte mecadnico al eje principal del

sistema. En el circulo inferior se montarid el motor de pasos
respectivo, asi como dos fotosensores (auxiliares), ademas se
incluye un socket, que evita la tensidén de los cables

provenientes de todos los sensores del sistema {(Panel), lo cuél
podria romper los conductores o aln peor dafiar los sensores mas
fragiles (Fotoresistencias). El circule superior e inferior
estan separados por cuatro soportes de acrilico (6 mm.), en forma
rectangular, gque vendrian a constituirse en los "apoyos" de todo

el soporte.

2,.,— Eje Principal del Sistema.-

Este eje constituye el elemento que da el movimiento a la
parte superior mévil. Esta hecho de una aleacidn de acero muy
resistentel En cuya parte superior se ha sacado rosca, la que
permite ajustar todo el sistema superiocr mévil mediante un par de

tuercas, ver figura 2.9.

TUERCA
PRSADOR EJ'T PRINCIPAL
| A
ROSCA
«—PRLANCA
FIGURA 2.9
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El posicionamiento del eje en el sistema es en forma vertical.
En Jla parte inferior del mismo, se ha acoplado una palanca
pequena, la misma que sirve para activar los sensores de fin de
carrera (microswitch), ésta palanca tiene la robustez necesaria
para esta funcidn, pues estd hecha de una aleacisén similar a la
del eje principal. Observando la figura 2.9, se puede apreciar
que en la parte mas baja del eje se ha acoplado un pasador que
tiene la misma funcién del pasador hablado en el numeral 5 de la,

parte superior mévil.

3.—- Motor de Pasos v Sensores de Fin de Carrera.-

Al igual que en la parte superior mdévil, en esta seccidn

también se incluye un motor de pasos de idénticas
caracteristicas. Este motor estd montado sobre uUn soporte
metdlico, el mismo que se encuentra ubicado sobre la parte

inferior del soporte de acrilico, mediante 5 tornillos de rosca
fina galvanizados, los mismos que permiten ajustar la posicién
horizontal del soporte metalico. En éste soporte, de la misma
manera que el correspondiente a la parte superior mévil, se
encuentra montado el sistema de engranajes (reductores de
velocidad), los cuales a su vez se enlazan al eje principal. EL
acoplamiento se lo hace usando un pasador perteneciente al eje,
éste calza exactamente con una muesca perteneciente a uno de los
engranajes del sistema reductor de velocidad, de tal manera que
cuando el motor se mueva un paso, el tren de engranajes traduce
este movimiento al eje principal del sistema por intermedio del
acoplamiento muesca-pasador. (Ver la figura 2.10)
Adicionalmente se incluye sobre el soporte metalico, dos
sensores de fin de carrera (microswitch), estos elementos estan
colocados de tal forma de permitir un movimiento de la parte
superior mévil, aproximadamente entre 0° y 360°. Hstos sensores
son muy importantes puésto que son los encargados de evitar que
el cableado del sistema mdévil se enrede cuando se realice un

seguimiento de una fuente de Lluz giratoria. Los microswitch
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estdn enlazados al soporte metdlico mediante una goma especial
para pegar metal con material sintétice, ésta le da la

consistencia deseada.

Eje

Pasador

Muesca

Rotor del

MOtOI‘ de Pasos

FIGURA 2.10

Estos microswitch son activados por una palanca
perteneclente al eje principal, la que se 1indica en la figura
2.9.

Cabe anotar que todo el sistema, que constituye el panel
rastreador es facil de acoplar al sistema de control.mediante el
uso de cable plano, en cuyo extremo tiene un conector macho, el
cual calza exactamente en el receptor, conector hembra
perteneciente al sistema de control.

Este acoplamiento se lo hace usando dos conectores de este
tipo. El alambre plano viene con un coédigo de colores, el mismo
que facilité notablemente el montaje ¥ conexidédn de los dos
sistemas (Panel y Sistema de Control). Por previsidén se tiene 16

lineas libres para posibles variaciones (ampliaciones).
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Con respecto al equipo de control, el cual lo forma una caja
metélica de 39 cm. x 27 cm. x 11 cm., tal como se muestra en la

figura 2.11.

CUBIERTA METAICA

v cAJA DEL CIRCUITO
DE CONTROL

AW

1l om B°

00000
a2
a
o
o

o] O 27 am

—4—

FIGURA 2.11

Dentro de la caja, se ha colocado los siguientes componentes

del circuito de control:
1) Tarjetas Electrdnicas.
2} Transformadores (2).

3) Elementos Adicionales.

l1.- Tarjetas Electrénicas.-

Existe un total de cuatro tarjetas, dos de éstas estan
colocadas, debido al restringido espacio fisico, una encima de la
otra, separadas por postes para evitar contactos indeseables.
Estas tarjetas constituyen la interfaz entre los sensores v el
microcontrolador. Ademas estas tarjetas estdan hechas mediante la
técnica de fotograbado {(usando minidrill, suelda, cautin, etc.).

La tercera tarjeta constituye la fuente de alimentacidn de todo

28



el circuito de control, esta tarjeta se encuentra construida
usando la técnica convencional (usando suelda, cautin, etc.),
pero sin utilizar baquelita sino una plataforma "Vector" de
"Wire-Wrapping".
La cuarta tarjeta, contiene los principales elementos

electrénicos de todo el sistema, como son:

- Microcontrolador (8751H - Fabricante Intel).

- Controladores de Motores de Pasos (L-297 - Fabricante SGS).

- Drivers (ULN-20034A - Fabricante SGS).

- Drivers (74LS 245 - TTL).

- Circuitos Integrados Adicionales (7408 - TTL).

Esta tarjeta se la realizdé usando la técnica de "Wire-—
Wrapping”", la misma que facilita posibles cambios en el circuito.
Las conexiones a los motores usan otro tipo de alambre mas grueso
que el de Wire-Wrapping, puesto gue manejan mayor corriente.

Todas estas tarjetas estan acopladas al piso de la caja

mediante '"postes", sostenidos con tornilleos, lo que da un
excelente soporte mecdnico a las mismas. Cada una de las
tarjetas tiene su fegleta de conexiones, lo que permite
removerlas facilmente, proporcionando mucha flexibilidad al

circuito de control.

2.— Transformadores.-

Existen dos transformadores, los cuales estdn acoplados a la
base de la caja por medio de tornilles, los cuales poseen en su
base apoyos de caucho, lo que evita que la base de la caja,
debido al peso de los transformadores, se desnivele. Ademas los
transformadores no tienen un contacto directo con la base
metdlica de la caja, puesto gue éstos estan colocados sobre una
pequefia plataforma aislante, de manera de evitar contactos

indeseables causantes de problemas.

29



3.— Elementos Adicicnales, -

Como se puede ver en la figura 2.11, existen varios

componentes acoplados a las caras de la caja, como son:

- "Leds" Indicadores.
- "Switch™.

- Pulsantes,

- Conectores.

—~ Receptaculo Macho de AC.

Los leds indicadores se encuentran pegados a la cara frontal
del equlipo de control, con la ayuda de un cemento plastico, 1lo
gue les da un buen montaje.

El "switch" de encendido estd unido a su respectivo lugar
por medio de un seguro de ajuste del mismo "switch'", el cual le
da la firmeza requerida. Mientras gque el switch de
posicionamiento fino se encuentra montado en la caja del circuito
de control, por medio de un Jjuego de tuercas que también le dan
la inmovilidad necesitada.

Los pulsantes estan acoplados por medio de sus respectivos
juegos de tuercas para ajuste.

El pulsante de "reset" se encuentra a la vista del usuario,
mientras que el pulsante de posicionamiento horizontal se
encuentra cubierto por una tapa plastica, puesto que este
pulsante debe ser operado en ciertas condicliones por el usuario,
por ejemplo cuando el panel no estd bien orientado al inicio del
rastreo. Esta tapa estd montada sobre una de las caras laterales
de la caja del circuiteo de control mediante pernos.

En la cara lateral derecha (vista desde el frente), se
incluye dos conectores hembras, cada uno con 25 contactos, éstos
estadn unidos a la cara metdlica mediante pernos, los mismos que
proporcionan la consistencia adecuada.

En la otra cara lateral se encuentra acoplado un Receptaculo

Macho de AC mediante pernos, que son suficientes para ajustar
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fuertemente al elemento.

Para alimentar a todo el circuito de control se usa un
conductor de potencia que es facilmente desmontable, permitiéndo
transportar el equipo de una manera sencilla.

En la parte posterior y lateral izquierda existe un grupo de
orificios, los mismos que sirven para la ventilacién del equipo,
puesto gue en su interior se encuentran acoplados a la fuente de
alimentacidén, tres reguladores de voltaje, los cuales disipan una

cantidaed significativa de calor.

2.2 DIAGRAMAS DE LA PARTE MECANICO

A continuacidn se presenta tres fotografias,
correspondientes al prototipo construido,
En la figura 2.12, se muestrae la foto del panel rastreador,

en donde se puede ver todos los elementos que lo forman.

FIGURA 2.12

A continuacién en la figura 2.13, se muestra la foto

correspondiente al circuito de control, donde se puede ver todos

los elementos que forman el mismo.
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FIGURA 2.13

Y por Gltime, en la figura 2.14, se muestra una fotografia en

donde se puede observar la parte externa del circuito de control.

[- ] EALLA : ,... N
pantisvs @ @ ® ®
| @ ® i n n s
m [ ] POS. FING ‘

o D CANAERA 1518 “ N0 o

I O CATERA LD
o

e T

FIGURA 2.14
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2.3 CALCULQOS
En este punto, se calculara, tanto el momento de inercia del
mecanismo mévil, asi comec también la relacidn de torgues del tren

de engranajes utilizado.

2.3.1 CALCULO DE LA RELACION DE TORQUES EN EL TREN DE ENGRANAJES

En estos mecanismcs se cambia el nivel de torque vy

velocidad, conservadndose la energia.

Rzz 15-25 m. N9=60

j%: 5.25 mm. NJ=19

A continuacidén se muestra la simbelogia de las variables
utilizadas:
= Torgue
= Velocidad Angular
Desplazamiento Angular
= Radio de la rueda (engranaje)

= Numero de dientes de la rueda (engranaje)

mZ " @ = 3
It

= Fuersza

En los calculos se supone gque la rigidez de los ejes del
tren de engranajes es infinita, es decir no existe ni huelgas ni
deformacidédn eldstica, y que el nimero de dientes de cada
engranaje es proporcional a su radioc, como ocurre con el tren

usado.
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T

Wi
=]
Fpo= 5
8, R, W, R,
(1) = => (II) =
8 Ry Wy Ry

Sabemos que:.

(ITTT) T, = F| R
Puesto que: Fi = F2

Se obtiene, Dividiendo (IV) para (III):

(V) = .

Si: lD = longitud del diente.
27 Rj 2n R2
Ny = ——— v Ny =
Ly 1
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De dende:

(VI) =

De (I), {II), (V}, yv (VI) tenemos:

(VIT) = = = =

Aplicando estas expresiones al tren de engranajes en estudio

se tiene:

Relacicnando (1) v (2):

T, N 16
- = =0.26 => T, =3.75 T (VIII)
T, N, 60
W, N,
- = 0.26 => W, = 0.26 W (IX)
W, N,

Relacionando {2) v (3):

PZ = TZ WZ
Py = Ty W
Pero; 8 =8, => Wy = W, (X)

Como va dijimos anteriormente Trabajo y Energia se

conservan, entonces tenemos:



Utilizando (X) tenemos:

T, = Ty (XI)

Relacionando (3} v (4):

T, N, 19 1
= = = - s Ty = 4 T, (X11)
T, Ny 76 4
W, N 76
= = = 4 ;W = 4 W, (XII1)
W, N, 19 ‘

Entre VITT v XT:

Usando XTT1:
T, = 4 (3.75) T

T,_= 15 T, (XIV)
Por Analogia:
W,_=15 W, (XV)
Como podemos observar en la expresidén XIV, el torque

suministrado por el motor de pasos (Tl)’ se incrementa 15 veces,
gracias al tren de engranajes. El torque (Tl) aumentado 15 veces
es el que se proporciona al eje del sistema acoplado al tren.
" Analizando esta situacién podemos indicar gue el elemento usado
rara aumentar el torque, es muy importante debido a que permite
trabajar con cargas mas grandes que las especificadas al motor.

Esta ventaja va en perjuicio de la velocidad, como se observa en
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la expresidén (XV), donde facilmente se ve que la velocidad
angular disminuye en la misma proporcidén de incremento del

torgue.

2.3.2 CALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA DEL STSTEMA MOVIL

En la figura 2.15 a-b, se observa el sistema mévil, del cual
se desea calcular el Momento de Inercia aproximado, por ésto se
ha obviado ciertos elementos pertenecientes al mismo. El calculo
de los diferentes elementos se lo va a realizar por separado,
pero con respecto al mismo eje L, para luego poder sumar sin

restricciones.

DTAGRAMA DEL STSTEMA

N

I I B
m
m = «—Ym Diam. = 1@ rmm
n n = «—in Diam. = LL mm

FIGURA 2.15a
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FIGURA 2.15b

Simbologia:

m = Masa
V = Volumen
5 = Densidad
I = Momento de Inercia
Io =

o = Momento de Inercia con respecto a un eje gque

pasa por el centro de masa.

Todos los subindices son referidos a la figura 2.15 a-b

ITGtal=IF+IE+IA+IB+IC+ID

N

_ _ 2
IF = IoF = Mg T

N

—_ 2
IE = IoE mp Tp

IA = 1/12 my (c? + a?)

I = Toy + my (c/2)% Ioy = 1/12 my (a2 + e?)

38



I; = Toy + mg (c/2)% ; To, = 1/12 mg (a2 + c2?)
ID = 1/12 my (12 + 12)

Necesitamos alsunos valores como son:

& acrilico = 1.16 gr/cm3 ;7 86 acero = 7.8 gr/cm3
Volumen cilindro = w r? 1 donde: r = radio
1 = longitud lateral

del cilindrao.
Vn = 1(11/20 cm)? x 4.5 cm = 4.276 cm'

Vm = w(10/20 cm)? x 7.25 cm = 5.694 cm

(1) I, = % Vn 8acerc x 1> = 5.04 gr.cm®
(2) I, = 2 Vm Sacerao x IEZ = 5.54 gr.cm?

(3) IA = 1/12 VA S8acrilico (c?* + a%*} = 3,825.96 gr.cm?

(4) Iy = 1/12 VB Sacrilico (a* + e%*) = 6,879.41 gr.cm®

[RS]

(6) Iy = 1712 V, 8acrilico (2 1*) = 13,132.61 gr.cm?

Sumando (1) .... (6};

I 30,527.97 gr.cm?

1

Total

I = 10.43 1lb.pulg?

Total

Usando la expresidn, que permite calcular torque requerido
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para acelerar una carga inercial acoplada al eje de un motor de

pasos se tilene:

T =2 x To { W /t) x (nB/180) x 1/24 [3]
Donde: T = Torgue rTequerido en oz-pulg.

Jo = Carga inercial en lb-pulg?.

8 = Angulo de paso en grados.

W’ = Velocidad en pasos/segundo.

En nuestro caso tenemos:

Jo = 10.43 lb-pulg®

W' = 10 pasos/seg. —> 12 segundos. (Condicién
1111)

8 = 17.5°

T = 2 x 10.43 x (10/12) x (nx 7.5/180) =x 1/24

-5

T = 6.83 x 10" Kg-m

—3
It

65.56 mN—m

Este resultado nos indica claramente gue el torque necesario
para mover una carga 1inercial de las caracteristicas antes
mencionadas, debe ser por lo menos de 6.56 mN-m, lo cual se cubre
facilmente puestoc que el motor utilizado aproximadamente da un
torque de 6 mN-m, pero con la ayuda del tren de engranajes este
torque se incrementa 15 veces;, de tal manera que es suficiente
para mover la carga correspondiente al mecanismo mévil del panel,

para las condicicones anctadas de velocidad.
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2.4 JUSTIFICACION DE I0S ELEMENTQS USADQOS

Resumiendo, los elementos usados en la construccidn de este
prototipo, bédsicamente fueron escogidos, bajo tres puntos de
vista. El primero se refiere a los costos, va que todos los
elementos usades son relativamente accesibles econdmicamente
hablando. No ahondamos mids en este aspecto, puesto gque la
mayoria de veces causa controversia.

El segundo se refiere a la existencia de los elementos en el
mercado. El prototipo desarrollade fué construido con partes
existentes en el mercado y con otros elementos que estaban
formando parte de mecanismos inservibles (Ej. los motores de
pasos). Algunos de los componentes, principalmente circuitos
integrados, no existen en el mercado nacional, pero pueden ser
adquiridos facilmente por intermedio de una empresa de
componentes electrdnicos llamada "Jameco".

El tercero y ultimo punto se refiere a que la mayoria de
componentes de este prototipo fué seleccionado teniendo en cuenta
que, el sistema sea facilmente desmontable, proporcionando de
esta manera muchas ventajas con respecto al transporte, al

manejo, a futuros cambios, etc.
Una vez terminada la descripcién de la parte mecdnica se

continua con el capitulo mads importante gue es el correspondiente

al disefio electrédnico del circuito de control.
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DISENO DEL CIRCUITTO DE CONTROTL



CAPTIYULO TILT
DIFER0 VEL Crpeeyrio DE CONEROL
En este capitulo se va a detallar los diferentes tépicos
correspondientes al diserio del circuito de control, describiendo

todos los elementos gque lo conforman.

3.1 FUENTE DE ALIMENTACION

En cuanto se refiere a la fuente de poder, tanto para el
circuito de control como para el de fuerza, se la construyd en
funcldn de satisfacer las necesidades del disefio; en el que se
necesitaban fuentes de £ 12 V y + 5 V, para lo cual se escogid un
transformador con tap central, a fin de cubrir esta variedad de
voltajes. Debido a esto, el diseno se lo hace en base de la
fuente de polarizacidén de mayor suministro de energia, que en
nuestro caso es la fuente de +5 V.

En el dimensionamiento del transformador es necesario
conocer aproximadamente el valor de la corriente que el circuito
de control va a necesitar.

Refiriéndose al anexo B, donde se detallan las
caracteristicas eléctricas de los elementos usados, se puede

dimensionar la fuente de la siguiente manera.

Para la Fuente de +5 V.:

ELEMENTOS I(mA) ZI(mA)

SENSOR SOLAR 2 C.I., 7400 .......... 150
(INTERFAZ)
ELEMENTOS ELECTRONICOS
ADICIONALES .......... 150 300




ETAPA DE MICROCONTROLADOR ..... 400
POTENCIA 2 C.I. L=297 ......... 400
2 C.I. 7408 ....... e 100
3 C.I. 74LS245 ....... 270
ELEMENTOS ELECTRONICOS
ADICIONALES .. ... 200 1370
(1) Ipgqy = _ 1670

Puesto gue la fuente de +12 V suministra la potencia a la de
+5 V, es necesario sumar al resultado obtenido en (1)}, el wvalor
de corriente consumido por la fuente de +12 V., que es de 100 mA.
Realizando la suma se tiene un total de 1770 mA. Este wvalor

viene a constituirse en la capacidad de corriente del regulador

de +12 V. Agregando un margen de seguridad, por haber calculado
con valores referenciales, el valor de corriente seria de 2
amperios. Escogiendo un elemento que exista en el mercado se

tiene el regulador ECG-1936 de +12 V y 2 amperios de capacidad.

La figura 3.1 muestra el esquema de la fuente de poder, en
donde se puede observar que a continuacidén del regulador
dimensionado anteriormente, se encuentra acoplado otro regulador
cuya denominacidén es ECG-1934, de +5 V y 2 A. Este elemento
tiene practicamente la misma capacidad de corriente gue el
anterior, puesto gue es ésta fuente la de mayor suministro de
energia. Se ha usado un regulador, en vez de otra configuracién,
para bajar los +12 V a + 5 V, porque la fuente de + 5 V es la que
provee la energia a los elementos mas sensibles de todo el
sistema (EJ. microcontrolador). Para la fuente de -12 V, se ha
buscado un regulador: existente en el mercado cuyas
caracteristicas se asemejen a las dimensiocnadas, éste es el ECG-
a7, de -12 V v 1 A. El valor de la corriente se lo dimensiond,
tomando en consideracidén que la interfaz de comunicacidn entre

los sensores y el microcontrolador tiene un consumo de 300 mA.
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Para el dimensionamientoc del +transformador se usa la
siguiente expresidn [4] : (los pardmetros se pueden ver en la

figura 3.2)

I URK

—_— Vout(DC)
C C
Lie
60 Hz ‘ l\)ac ’[
FIGURA 3.2
Vout + Vreg + Vrect + Vripple Vnom
Vac = x
0.92 J2 Vlowline
Iac = 1.8 x DC current.
En _donde:
0.92 = Eficiencia
Vreg = Mayor que 3 Voltios
Vrect = 2 ¥ 0.7 (Rectificador Tipo Puente)

= 1.4V
Vripple = Voltaje pico de rizado
= 1.5 Vpp.

]
(]
|
wm
<

s}
=]
0
(@]

Vnom = Voltaje nominal de la red = 110
Vlow line = Voltaje mas bajo gque puede tomar la
linea = 95 V

Con los wvalores anotados ¥y para una corriente de 1.77 A
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(Fuente de + 12 V), el transformador a usarse tiene los

siguientes wvalores:

156,95 Vv
2.34 A

> 120/16 Vac

> Irms = 2.5 A

Vac

Tac

Por otro lado, con el fin de desacoplar la etapa de potencia
y control, se ha visto en la necesidad de usar otro transformador
para la etapa de potencia. Este elemento es simple, es decir sin
Tap Central vy ademds utiliza un regulador de potencia ajustable
cuya denominacién es LM 338K, el cual permite variar el voltaje
de salida regulado dentro de un range de 1.2 V a 32 V., El
dimensionamiento del transformador es un tanto diferente como a

continuacidén se muestra.

LM 33K
Vin ) 28V, Vin Nout YVout++
Rl%
cl | T 2 |
m?
_é_ .
FIGURA 3.3

Refiriéndose al Anexo B; (LM 338K), se tiene:

3 £ Vin = Vout < 35

3 + Vout =< Vin £ 35 + Vout
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Para: Vout = 12 V

* Vout = 1.25 V {( 1 + R2/R1) {Anexo B)

R1

1

120 2 (recomendado por el fabricante)

1032 2 = 1 KQ

Sustituvendo en *: R2

RZ2 = 1 KQ

En cuanto a la capacidad de corriente no es mucho problema

puesto que, este regulador puede suministrar hasta 5 4,
sobrepasando las necesidades del circuito. De esta forma la
ventaja fundamental radica, en gque este circuito tiene 1la

capacidad de comandar motores de pasos de mayor potencia y por
consiguiente paneles mas grandes. Esto se lo puede hacer
variando el potencidmetro mostrado en la figura 3.4, c¢on lo que
se obtendria voltajes entre 1.2 V y 32 V

En las figuras 3.1 ¥ 3.4 se observa que antes de cada
regulador, se acopla un condensador de alto wvalor, éste se lo
hace para disminuir el rizado del voltaje de entrada al
regulador. Mientras que a la salida se incluyen condensadores de
10 uF y 0.1 pF, los cuales sirven para mejorar la impedancia de
salida v mejorar la respuesta transitoria. Ademids se ve gque a la
salida de los transformadores se incluye un puente rectificador
de onda completa. Y por Ultimo se aflade un fusible de tal manera

de proteger el sistema.

3.2 DESCRIPCION DEL MICROCONTROLADOR USADO (8751}

La seleccidn del microcontrolador se la hizo en funcidn de
varios aspectos fundamentales, tales como:

— "Facil adquisicidén en el mercado”
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-~ Conjunto de Instrucciones, bastante versatil.
- Facilidades en cuanto se refiere a la depuracidén de
los programas.
- Gran capacidad de almacenamiento de datos.
Entre todos los microcontroladores que ofrece el mercado, el
que cumple con estas caracteristicas bdsicas es el i8751 (intel).
A continuacidén se dard una descripcidén general de las
caracteristicas del i87501.
El microcontrolador en mencidn, es un elemento perteneciente

a la familia MCS-51, fabricado por INTEL, estd implementado en

una pastilla "chip" de 40 ©pines, con una sola fuente de
alimentacidén de +5 V DC, en tecnologia HMOS canal N. Ademés
forma parte del grupo de microcontroladores de 8 bits. Posee un

conjunto de instrucciones ¥ una arquitectura que bajan los costos
en cuanto a hardware adicional. Puede direccionar 64 K de
memoria RAM externa y 64 K de ROM externa.
Otras caracteristicas se enumeran a continuacidn:
~ Posee 128 bytes de RAM interna.
— Incluye 4 Kbytes de memoria EPROM, disponible para
almacenar los programas.
~ Tiene 32 lineas de ENTRADA/SALIDA.
- Incorpora 2 contadores/temporizadores de 15 bits.
— Posee un pértico serial bidireccional {(Full Duplex).
- Tiene 5 fuentes de interrupcidén con dos niveles de
prioridad.
- Incluye su propio oscilador y reloj.
- Incorpora un Procesador Booleano.
El microcontrolador 8751, internamente maneja dos espacios
de memoria (EPROM v RAM) ¥ 16 bits del contador de programa

{configurada como otra Adrea de memoria).

3.2.1 AREA DE MEMORIA PARA PROGRAMA

El Area de memoria destinada para programa (64 Kbytes,

limite mdximo), estd constituida por una parte de memoria interna
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v una parte externa. Si el pin Vpp/EA es mantenido en alto, el
8751 ejecuta el programa desde la ROM interna, a menos gque la
direccidén de memoria supere el vglor OFFF H. Las localidades
1000 H hasta OFFFF H, son direccionadas hacia la memoria externa
de programa. Por el contrario si el pin Vpp/EA es mantenido en
bajo, el 8751 obtiene todas las instrucciones desde la memoria
externa de programa. Las localidades 00 hasta 23 H de la memoria
de programa scn usadas ©por las rutinas de servicic a

interrupciones,

3.2.2 ARFEA DE MEMORTA PARA DATOS

El dArea de memoria destinada para datos esta formada por
un espacio de memoria interna y un espacio externo. La memoria
de datos externa es accedida cuando se ejecuta una instruccidn
MOVX.

El espacic de memoria interna de datos es de 128 bytes de
RAM v 128 bytes de registros de funciones especiales "SFR". La
memoria interna de datos esta dividida en bloques distintos ¥
fisicamente separados.

Cuatro bancos de registros cada uno con ocho registros v el
STACK reside en la RAM interna y su longitud sdélo esta limitada
por la memoria disponible, su localizacién estid determinada por
8 bits del Stack Pointer. Todos los registros excepto el
contador de programa y los cuatro banccs de 8 bytes, residen en
el espacio de los registros de funciones especiales "SFR", este
espacio de memoria incluye registros aritméticos , punteros,
puertos de entrada/salida, registros de interrupcién,
contadores/temporizadores y puerto serial. El 8751 contiene,
como va se indicd anteriormente, 128 bytes de memoria RAM interna
vy 20 registros de funciones especiales,

Los cuatro bancos de 8 registros cada uno ocupan las
localidades OOH hasta 1FH en el &drea baja de la RAM interna.
Unicamente uno de estos bancos puede ser habilitado en un momento

determinado (mediante un campo de 2 bits en el registro PSW).
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Los siguientes 16 bytes (20H hasta Z2FH), contienen 128 bits
direccionables como tales. El Area de Registros de Funcién
Especial también tiene localidades direccionables a nivel de bit.
A partir de 30H hasta 7FH son localidades accesibles como byte.

La memoria RAM interna estd constituida por 128 bytes de
memoria mads un nimero de Registros de Funcidn Especial (SFR'’s)

gue se listan a continuacién:

SFR’s:
SIMBOLO NOMBRE DIRECCTION
ACC ACUMULADOR OEOQOH
B REGISTRO B OFOH
PSW PALABRA DE ESTADO DE PROGRAMA ODOH
SP PUNTERO DEL STACK 81H
DPTR PUNTERO DE DATOQGS 83H (DPH)
82H (DPL)
PO PUERTO 0 8O0H
Pl PUERTO 1 90H
P2 PUERTO 2 O0AOQOH
P3 PUERTO 3 0BOH
IP CONTROL DE PRIORIDAD DE INTERRUPCIONES OB8H
IE CONTROL DE HABILITACION DE INTERRUP. 0OA8H
TMOD CONTROL DE MODC DE TIMER/COUNTERS 89H
TCON CONTROL DE TIMER/COUNTERS 88H
THO TIMER/COUNTER 0 (B. mas significativo) 8CH
TLO TIMER/COUNTER 0 (B. menos significat.) 8AH
TH1 TIMER/COUNTER 1 (B. mas significativo) 8DH
TL1 TIMER/COUNTER 1 (B. menos significat.) 8BH
SCON CONTﬁOL DEL PUERTO SERIAL 98H
SBUF BUFFER DEL PUERTO SERTAL 99H
PCON. CONTROL DE LA ALIMENTACION 97H
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La figura 3.5 muestra la estructura de la memoria RAM
interna, en la que se identifica la regién destinada a cuatro
bancos de 8 bytes, 16 bytes (128 bits) accesibles a nivel de bit
v 80 bytes de accesc a nivel de byte, 128 bytes de Registros de

Funciones Especiales (SFR).

RAM  (MSBY (LS8
Byte 122
vl 2l Bivd 2 i) 2¢ 1 7 28179177 q7
rir B rl-E LB ] P ) 46
gF | gt C 1B A ] g 45
67 | & A FEEE-FEE- 44
i ee 1 2 2] = 43
=il = ) ¥ = 42
3 o} 8 2 | 41 | ARDORPESSARLE
z R 4 4 48 [ BITS TN RAM
E cJd ] 39 | 128 BITS)
7l g4 2 1 371 28
jal E ot 1 2 en [ 291 ¢ a2
271 2 3 ad cJ ceg | 21 g 36
IFTEE T4 g1} a ] 36
17116 | 15 ] 14|13 2 1 L 34
o % [ o <] =]
sl o7 =] %] 23 9c 9l z2
=S & i) 24
23
5 BAp | 18 | REGISTERS
2 REH 2 8
BANK 3

BPECIAL FLNCTION

REGISTERS
=5
Fa
341
o
FODRESSSELE
¢ | BITS IN
SR's
B8+
BaH
el
e a]
26+
oo
g
128 o /
FIGURA 3.5

3.2.3 REGISTROS DE CONTROL MCS-51

A continuacidn se indica los principales registros de
control del microcontrolador 8751, entre los cuales se puede

mencionar los siguientes: PSW, SCON, IE, IP, PCON, TCON, TMOD.
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PSW: Es el

registro que contiene el status del microcontrolador,

este registro es accesible a nivel de bit.
MSB LSB
CY AC FO RS1 RSO ov - P

Donde:
CY Bandera del Carry.
AC Bandera auxiliar del Carry.
FO Bandera 0, disponible para cualgquier propdsito.
oV Bandera de Overflow {sobre flujo).
P Indica la paridad del numero.
RS1, RSO - Sirven para seleccionar un determinado
banco de registros.
RS1 RSO - BANCO DIRECCION

0 0 0 00H - 0OTH

0 1 1 08H — OFH

1 0 2 10H - 17H

1 1 3 \ 18 — 1FH

PCON: Es el registro de control de encendido, este registro no es

accesible a nivel de bit.
MSB LSB
SMOD - - - GF1 GFO PD IDL
Donde:

SMOD Cuando el TIMER 1 es utilizado para ¢generar la
velocidad del pértico serial, si SMOD = 1 la velocidad
es el doble.

GF1 Bandera de propdsito general.

GF0 Bandera de propdsito general.

PD Bit gue indica el modo Power Down, en 1 légico cuando
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el microcontrolador opera en el wmodo Power Down.

(Disponible sélo en el B80C51BH).

IDL Bit gque activa el modo de pasc a paso, si PD e IDL son
activados en forma simultdnea, PD tiene prioridad sobre
IDL. (Sé6lo disponible en 80GC51BH).

SCON: Es el registro de control del pértico serial y tiene la
siguiente estructura.
MSB LSB
SMO SM1 SM2 REN TBS8 RBS TI RT
|
Donde:

SM0, SM1 Definen el modo de trabajo del pértico.

SMO SM1 MODO DESCRIPCION VELOCIDAD
0 0 0 Registro de desplazam. f/12

0 1 1 8-bits UART variable

1 0 2 8-bits UART £f/64 o £/32
1 1 3 8-bits UART variable

SMZ Habilita la comunicacidn entre microcontroladores.

REN En 1 habilita la recepcidn serial, puede ser modificada
bajo control de programa.

TB8 Es el noveno bit transmitido en los modos 2, 3 y puede
ser modificado bajo control de programa.

RB8 En los modos 2, 3 corresponde al noveno bit enviado.
En el modo 1 si SM2 = 0, entonces RB8 es el bit de
parada recibido. En el modo 0 este bit nc es
vtilizado.

Bandera de transmisidén serial, toma el wvalor de 1

TI

cuandc el octavo bit ha sido transmitide en modo C o al

inicio de los bits de parada en los restantes modos.
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Es posible definir su valor bajo control de programa.
RI Es la bandera de recepcidn, RI es llevada a 0 al final
del octavo bit en el modo 0 o a la mitad del bit de
parada en los otros modos. Es posible ponerla en 0

bajo control de programa.

TCON: es el registro de control de los temporizadores y
contadores, a continuacidédn se muestra su estructura.

MSB LSB

T
TF1 TR1 TFOAW TRO IE1 IT1 IEOQ ITO

Donde:

TF1l, TFO Bandera de overflow (sﬁbre flujo). Cambiada por
hardware cuando el timer/counter tiene sobre
flujo. La bandera es borrada por hardware cuando
la interrupcién es atendida vy el control del .
programa pasa a la localidad senalada por el
vector de interrupcidn.

TR1, TRO Contrel de Timer/Counter, se cambila su valor por
software, arranca o detiene el contador.

IE1, IE0 Bandera de la interrupcidén. Cambiada por hardware
cuando el flanco de la interrupcion externa es
detectado, borrada cuando la interrupcidn es
atendida.

ITL, IT0 Control de la interrupcién, cambiada por software
¥ especifica el flanco de disparo de la

interrupcién.

TMOD: es el registro de seleccidn de modo de temporizadores

v contadores: tiene la siguiente estructura. (TIMER/COUNTER)
MSB LSB

GATE C/T M1 MO GATE C/T M1 MO

59



Donde:
GATE Este bit permite habilitar la sefial de interrupcién
asociada a un TIMER.
C/T Cuando este bit es igual a 1 el contador esta
habilitado y si es 0 el temporizador estad activo.
M1,M0 - La combinacién de estos bits define el modo de
operacidén del contador ¢ temporizador de acuerdo a la

tabla siguiente.

MO M1 MODO DESCRIPCION

0 0 0 Contador de 8 bits con pre
escala de 32,

0 1 1 Contador de 16 bits, con THx ¥
TLx en cascada.

1 0 2 Contador de 8 bits, con
recarga THx a TLx.

1 1 3 TLO es un contador de 8 bits,
THO un contador por separado
controlade por el Timer 1. En
este modo el Timer 1 no
trabaja.

Las interrupciones del MCS 51 estéan controladas por dos
registres: IE contiene el estado de habilitacién o no de las

fuentes de interrupcién, IP la prioridad de las interrupciones.

IE:
MSB LSB
EA X X ES ET1 EX1 |. ETO EXO
Donde:
BA Cuando EA = 1, las interrupciones son reconocidas, por
el contrario si EA = 0, las fuentes de interrupcidn no

son recconccidas asi se encuentren ¢ no habilitadas
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individualmente.
ES Habilitacién de interrupcidén del pértico serial, si ES

= 0 se encuentra deshabilitado.

ET1 S8i ET1 = 0 la interrupcidn generada por el TIMERL es
deshabilitada.

EX1 Cuande EX1 = 0, la interrupcidén externa INT1l es
deshabilitada.

ETO Si ETO = 0, la interrupcidn generada por el TIMERO es

deshabilitada.
EX0 Cuando EX0 = 0, la interrupcidén externa INT0 es
deshabilitada.
IP:
MSB LSB
X X X PS PT1 PX1 PTO PX0
Donde:
PS Prioridad de interrupcidén serial.

PT1 Prioridad de interrupcidédn generada por TIMER1.
PX1 Prioridad de interrupcidén externa INT1.
PT0 Prioridad de interrupcidn generada por TIMERO.

PX0 Prioridad de interrupcidn externa INTO.

La mas alta priloridad de las interrupciones se obtiene
cuando el bit correspondiente es "1" ¥ en el caso de tener
interrupciones de idgual prioridad que aparecen en el mismo
instante la secuencia de atencién estd predefinida de la

siguiente manera:



N A~ W N

PRIORIDAD FUENTE VECTOR
INTO 0003H Externa 0
TFO 0CO0BH Timer O
INT1 001 3H Externa 1
TF1 001BH Timer 1
RI+TI 0023H Pértico Serial

3.2.4 DESCRIPCTION DE PTINES

Vss (Gnd)

Vcc

Puerto 0

Puerto 1

Puerto 2

Puerto 3

Pin 20, tierra de la fuente del microcontrolador.

Pin 40, voltaje de polarizacidén de 5 Vdc.

Pines 39 - 32, P0O/ADO, puerto bidireccional de 8 bits,

multiplexado los 8 bits menos significativos del bus de

direcciones. Puede ser cargadc hasta con 8 compuertas
LS TTL.

Pines 1 - 8, Pl, puertoc gquasi-bidireccional de 8 bits,
de entrada/salida. Puede ser cargadoe hasta con 4

compuertas LS TTL.,

Pines 21 - 28, P2, puerto quasi-bidireccional de 8
bits, de entrada/salida. Puede ser cargado hasta con
4 compuertas LS TTL. Cuando es usado con memoria

externa solo presenta el byte mas significativo de la

direccién.

Pines 10 - 17, P3, puerto bidireccional de 8 bits, de
entrada/salida. Puede ser cargadoe hasta con 4
compuertas LS TTL. Reservado para funciones especiales

MCS-51.
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RST

ALE

PSEN

EA/VP

XTAL1

P3.0 RXD (Entrada del Pértico Serial)

P3.1 TXD (Salida del Pértico Serial)

P3.2 INTO (Interrupcidén Externa O0)

P3.3 INTl (Interrupcidén Externa 1)

P3.4 TO (Contador/Temporizador Externo 0)

P3.5 T1 (Contador/Temporizador Externo 1)

P3.86 WR (Sefial de Escritura en Memoria Externa)
P3.7 RD (Serial de Lectura de Memoria Externa)

Pin 9, reset, para reinicializar el microcontrolader
debe haber en este pin una sefial en alto, que por lo

mencos dure dos ciclos de mAgquina.

Pin 30, (Address Latch Enable), esta salida es
utilizada para almacenar en latches temporalmenté el
byte menos significative de la direccién de acceso a
memoria de programa (externa), y es activada a 1/16 de
la frecuencia de reloj, excepto en acceso a memoria de
datcs (externa). Puede - ser cargadoc hasta con 8

compuertas LS TTL.

Pin 29, (Program Store Enable), esta senal habilita la
memoria externa de programa v el bus durante la fase de
traida, es activada cada 8 ciclos de reloj excepto
durante el acceso a memoria de datos externa, esta
sefial permanece en altc con ejecucidén de programa en

memoria interna.

Pin 31, cuando esta sefial se halla en alto se ejecuta

el programa de la ROM interna en el 8051H.
Pin 19, entrada invertida del amplificador gque forma

parte del cscilador, este pin puede ser conectado a

Vss, con oscilador externo.
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XTALZ Pin 18, salida del amplificador que forma parte del
oscilador, esta entrada es la del oscilador interno, o

la entrada del oscilador externo.

3.2.5 ASTGNACION DE PINES DEL MTCROCONTROLADOR B8751H

=L AP FO.Q Fos
Po. 1 |22
e
_i8] Fo.4 53"
x2 FO.5
FO.8 —39—3
FO. 7 36—
—2 RreseT
pz2.e (&L
p2. 1 22
——J%cmm Pa.E%:;—
_T;C INTL PE.Sﬁ
137 1o P2.4 (=2
151 1y p2.5 2B
515
P2 g Fed-
—4-P1.2 p2.7 (=2
Z21py,L
31py.2 KD HL-
P1.3 RR
P1.4 PSEN PEX
—%Pi.s ALE/P
—’1p1.8 ™D (i
—81pi.7 RXD H
8761 H

3.2.6 ITIMER/COUNTER

El 8751 posee dos registros de 16 bits, el timer 0 v el
timer 1, estos dos pueden ser configurados como Timer
(temporizador), o Counter {(contador de eventos).

El Timer se incrementa con cada ciclo de maquina, y como
cada ciclo de magquina consiste de 12 ciclos de la sefnial de reloj,
el Timer se incrementa a 1/12 de la frecuencia de reloj.

En el modo de Counter, el registro se incrementa con el
cambio de "1" légico a "0O" légico en el pin de entrada TO o T1,
el cambio es muestreédo durante S5P2 de cada ciclo de maquina,

cuando el pin presenta un 1 légico durante un ciclo y 0 légico en
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el siguiente, el contador es incrementado. El nuevo valor del
contador aparece en el registro durante S3Pl del cicloc siguiente
del que la transicidén fue detectada, por lo tanto la maxima
velocidad es de 1/24 ciclos de reloj, pues le toma dos ciclos de

maquina.

L CICLO DE MAGUINA 2 CICLO DE MAGUING
/7 \4 N
sS4 s5 S8  S1

L—upa ane erme L=1P2 Lupa ane anz ana Lupa Lupa L’lPE ana Lupa
< [TUUULUUUTUTUUUUUU Uy

ae_ | ] [ ] [

P1L = PRIMERR FREE DEL RELOJ
P2 SEGUNDAR FREE DEL RELOJ

Los Timer o Counter, tienen cuatro modos de operacién los

mismos que estdn determinados por el estado de los bits de TMOD

¥y son:

MQODO 0 Corresponde a un contador de 13 bits, que cuando todos
los bits pasan de 1 a 0, ponen en 1 légico la bandera
TFx que es la bandera de interrupcidén del Timer.

MODO 1 Es similar al modo 0 pero con un registro de 16 bits.

MODO 2 Este modo actia con un contador de 8 bits con recarga,

es decir el byte menos significativo TLx del registro
trabaja como contador que cuando llega a FFH, pone en
1l légico la bandera TFx y carga el valor previamente
definido por software en el byte mas significativo del

registro THx.
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MODO 3 En este modo el Timer 0, THO ¥ TLO actian como dos
contadores separados, donde TLO controla la

interrupcién TFO v THO la interrupcidn TF1.

3.2.7 INTERFAZ SERTAL

El 8751 cuenta con un puerto serial "Full Duplex'", es
decir puede recibir ¥y transmitir simultaneamente, donde la
recepcidn cuenta con un buffer que le permite recibir un segundo
byte antes de leer el anterior del registro correspondiente, si
la recepcién del segundo byte se completa, el primerc se pierde.
E]l registro especial asociado al puerto serial es el SBUF, que en
realidad son dos registros por separado uno para transmisién vy
otro para recepcidn. El puerto serial posee cuatro modos de

operacidén los cuales se indicaran a centinuacidn:

MODO O En este modo la recepcidn ¥ transmisién se realiza como
un registro de desplazamiento de 8 bits, donde el bit
menos significativo es el ©primero, la wvelocidad
corresponde a 1/12 de la frecuencia del reloj del

microprocesador.

MODO 1 En este modo 10 bits son transmitidos o recibidos, el
formato de comunicacidén es: un bit de inicio en 0
légico, 8 bits de datos, con el bit menos significativo
primero y un bit de parada en 1 légico. El bit de
parada se almacena en el registro SCON, en RB8, la

velocidad es variable.

MODO 2 Este modo opera con 11 bits y son: un bit de inicio en
0 légico 8 bits de datos con el bit menos significativo
primero, un noveno bit que puede ser programado, y el
bit de parada en 1 légico. Para la transmisién el
noveno bit es TR8 de SCON el mismo que puede ser 1

légico o 0 légico, este bit podria ser el bit de
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paridad calculado y almacenado en P del PSW, el que
puede moverse al TR8 de SCON. Durante la recepcidén el
noveno bit para el RB8, en este caso el bit de parada
es ignorado, la velocidad puede ser programada entre

1/32 o 1/64 de la frecuencia del reloj.
MODO 3 Este modo también es de 11 bits, con una operacién
idéntica al modo 2, con la particularidad de ser de

velocidad programable.

3.2.8 INTERRUPCIONES

El 8751 +tiene cinco fuentes de interrupcidn. Las
interrupciones externas INTO0 e INTl pueden ser activadas por
flanco o por estado, dependlendo de los bits ITO e IT1l del
registro TCON. Las banderas asociadas a estas interrupciones son
TJEO e IEl en TCON, las mismas que pasan a 0 légico cuando la
rutina de interrupcidén es atendida, si son activadas por flanco.
Si son activadas por estado, la fuente de interrupcidén es el
control de la bandera.

Las interrupciones generadas por los Timer 0 ¥ 1, son
identificadas por TFO0 y TFI1 respectivamente, las gue pasan a 1
légico cuando los contadores pasan por su valor maximo (esto no
ocurre en el modo 3 para el Timer 1), cuando la interrupcién del
Timer es generada, la bandera correspondiente es pasada a O
légico por el hardware cuando la rutina de interrupcidén es
atendida.

La interrupcidén del pértico serial es generada por un OR
légico de las banderas RI ¥y TI. Ninguna de las banderas es
borrada por el hardware, cuando la rutina de interrupcidn es
atendida, por lo tanto la rutina de servicio determina cual de
las banderas generd la interrupcién y la pone en 0 1légico por
software.

Todas las banderas que generan interrupciones pueden ser

pasadas a 1 légico o 0 légico por software, y se tiene el mismo
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resultado que hacerlo por hardware. Por esto las interrupciones
pueden ser generadas o canceladas por software.
La prioridad de las interrupciones esti determinada por el

siguiente cuadro:

FUENTE PRIORIDAD
IEQ MAYOR FPRIORIDAD
TFO
IE1
TF1

RI + TI MENOR PRIORIDAD

La rutina de atencién de una interrupcién actua como una
instruccién de salto de 16 bits, en la que se almacena el
contador de programa PC en el Stack, pero no se almacena el PSW,
por lo que las rutinas de atencién de interrupciones deben
guardar este Ultimo registro de control. El retorno de wuna
interrupcién estd determinada por la sentencia RETI, que solo
recupera el PC del Stack, por lo que deben seguirle instrucciones

para recuperar los restantes registros de control almacenados.

3.2.9 PROCESADCR BOOLEANOC

El procesador Booleano es un procesador de bits integrado
al 8751. Posee su propio conjunto de instrucciones, acumulador
(La bandera de carry), RAM v puertos de entrada/salida
direccionables a nivel de bit. '

Las instrucciones para manipulacién de bits permiten que un
bit pueda ser puesto a uno 6 a cero, complementado, saltar si es
uno, saltar si es cero, saltar si es uno y entonces ponerlo a
cero, v moverlo desde o hacia la bandera de carry. LLos bits
directamente direccionables o sus complementos pueden ser usados

para realizar operaciones AND y OR légicos con la bandera de
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carry. El resultado de estas operaciones légicas es almacenado

en la bandera de carry.

3.2.10 CONJUNTO DE INSTRUCCIONES

El conjunto de instrucciones de la familia 8751 incluye
111 instrucciones, 49 de las cuales son de un solo byte, 45 de
dos bytes y 17 de tres bytes. El formato dé cédigo de la
instruccidn consiste de un mnemdénico de funcidén seguido por un
campo de operando "destino-fuente'. Este campo especifica el

tipo de datos y los métodos de direccionamiento a ser usados.

RESUMEN FUNCTONAL

El conjunto de instrucciones del 8751, esta dividido en

cuatro grupos funcionales:

1.- Transferencia de datos

2.- Aritméticas

3.- Légicas

4.~ De Transferencia de Control
1].— Transferencia de Datos:

Las operaciones de transferencia de datos estéan divididas en

tres grupos:

1) Transferencia de Propésito General: MOV, PUSH, POP

2) Transferencia Especifica con el Acumulador: XCH, XCHD, MOVX,

MOVC.

3) Transferencia del Puntero de Direcciones: MOV DPTR, #datalb
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2.— Aritméticas:

El 8751 puede realizar cuatro operaciones matemdticas

basicas. Solaméntente operaciones de 8 bifs usando aritmética
sin signo pueden ser realizadas directamente. La bandera de
overflow, sin embargo, permite operaciones de adicién vy
sustraccidén para enteros binarios con signo o sin signo. Las

operaciones aritméticas pueden ser ejecutadas directamente en

representacidén decimal empagquetada (BCD).

1) Adicién: INC, ADD, ADDC, DA (Ajuste decimal para suma BCD)

2) Sustraccién: SUBB, DEC

3) Multiplicacién: MUL

4)  DIVISION: DIV

3.— Légicas:

E1l 8751, realiza operaciones légicas basicas con operandos

de bit y byte.

1) Operaciones con un solo Operando: CLR, SETB, CPL, RL, RLC,
RR, RRC, SWAP

2) Operaciones con dos Operandos: ANL, ORL, XRL

4.— Transferencia de Control:

Existen tres clases de instrucciones de transferencia de

control:

1) Lliamadas Incondicionales, Retornos vy Saltos: ACALL, LCALL,
RET, AJMP, LJMP, SJMP y JMP @A + DPTR.
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2) Saltos Condicionales: JZ, JNZ, JC, JNC, JB, JNB, JBC, CJNE,
DJNZ. )

3) Retorno de Interrupciones: RETI

Para mayor informacidén en cuanto a las caracteristicas del
microcontrolador 8751, referirse al Folleto sobre
Microprocesadores editado en la Facultad de Ingenieria Eléctrica

por el Ing. Ramiro Morején e Ing. Fabio Gonzidlez. [5]

3.3 DESCRIPCION DEL. HARDWARE ADICIYONAL USADO

3.3.1 INTRODUCCION

En este punto vale la pena indicar que el disefio inicial
incluia un "Chip" controlador de motores de pasos denominado
SAA-1027 (Casa Fabricante PHILLIPS), pero que no tenia la
capacidad de medio paso, por lo que se tratéd de‘conseguir otro
circuito controlador gque cumpla con béAsicamente los siguientes

requerimientos:

- Modo de Paso Medio y Completo.

Sentido de giro Horario vy Antihorario.

- Reloj.

Capacidad de corriente de 0.5 A.

El ciruito controlador que reune éstas v muchas
caracteristicas adicionales es el L-297, de la casa fabricante
5GS.

El L-297 integra todos los circuitos de control requeridos
para controlar motores de pasos unipolares y bipolares. Usado
con un "Driver" (Tipo Puente), forma una completa interfaz entre
el microprocesador vy el motor de pasos bipolar. Motores de pasos
Unipolares pueden ser manejados con un L-297 mas un arreglo de

cuatro darlington (Caracteristica del C.I. ULN-2003A).

67



El 1.-297 recibe las seflales de control desde el sistema
controlader, usualmente una pastilla "chip" microcomputador ¥y
provee todas las seflales de manejo necesarias para la etapa de
potencia. Adicionalmente, este circuito integradoc incluye dos
circultos chopper PWM para regular la corriente en los devanados
del motor. ‘

Con un coeonveniente actuador de potencia, el L-297 maneja
motores de imdn permanente bipeclar de dos fases, motores de imAn
permanente unipolares de cuatrec fases v motores de reluctancia
variable de cuatro fases.

LLa combinacién de "Driver" mas el [-297, tiéne» muchas
ventajas entre las cuales se pueden indicar: que se requlere muy
pocos componentes (Los costos de ensamblaje son bajos, alta
confiabilidad y se requiere pequefio espacio), el desarrollo de
software es simplificado y la carga del micro se reduce. Ademas,
escoger el acceso a dos pastillas da un alto grado de
flexibilidad. El L-297 puede usarse con cualquier etapa de
potencia, incluyendo dispositivos de potencia discretos (Este
maneja 20 mA para éste propésito). El L-297 estd ensamblado en
una pastilla de 20 pines, usa una alimentacidén de +5 V, ¥y todas
sus lineas son compatibles con TTL/CMOS & +transistores de

colector abierto.

3.3.2 MODO DE FUNCIONAMIENTOQO

El corazén del L-297 es el llamado "Traducteor", como se
observa en la figura 3.6, el cual genera una conveniente
secuencia de fase para medio pasc, operaclén "one phase on" ¥y
operacidén "two phase on" en paso completo. Este blogue esta
controlade por des modos de entrada: direccidén del movimiento
(CW/CCW) y paso medio & completo. Ademas de esto un reloj de
paso, el cual avanza el Traductor al siguiente estado.

Cuatro salidas parten desde el +traductor al siguiente
proceso por las salidas légicas del bloque, las cuales

implementan las funciones de "Inhibir" y "Chopper".
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FIGURA 3.6

Internamente el traductor consta de un contador de 3 bits
mas la légica combinacional,
de cdédigoe GRAY de 8 pasos,

la cual genera una secuencia bdsica

como se muestra en la figura 3.7.
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FIGURA 3.7

69



Todas las 3 secuencias de mando pueden ser generadas
fdcilmente desde la secuencia "master'. Esta secuencia de
estados corresponde directamente al mnodo de medio paso,
seleccionado por un nivel alto en la entrada "HALF/FULL". Las
formas de onda de salida para esta secuencia estan mostradas en
la figura 3.8.

Notese que otras senales, INH1l e INHZ son generadas en esta

secuencia. El propdsito de estas sefiales es explicado méas
adelante. El modo de paso completo es obtenido saltando a
estados alternativos en la secuencia de 8 pasos. Lo que sucede

es que el paso del reloj se desvia la primera etapa del contador
de 3 bits en el traductor. El bit menos significativo de este
contador no es afectado, por eso la secuencia generada depende
del estado del traductor cuando el mode de paso completo es
seleccionade (Entrada "HALF/FULL" en bajo). Si el modo de paso
completo es seleccionado cuando el traductor esta en cualgquiler
estado numerado como impar se consigue el modo "two-phase-on", en

la secuencia de paso completo mostrado en la figura 3.9.
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FIGURA 3.8
En contraste, el modo de pasc completo "one-phase-on", es

obtenido mediante la seleccidén del modo de paso completo cuando
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el traducter estd en un estado numerado como par (Figura 3.10).
En los modos de medio paso y paso completo "one-phase-on",

otras dos sehales se generan: INH]1 e INH2. Estas son sefiales de

O
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MODO "TWO-PHASE-ON" , PASO COMPLETO
FIGURA 3.9
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MODO "ONE-PHASE-ON" , PASO COMPLETO
FIGURA 3.10
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inhibicién, las cuales se unen a las entradas de habilitacidn del
"Driver" accplado al L-297 y sirven para acelerar el decaimiento
de corriente cuando un devanado (Bobina) es apagado. Peroc va que
ambos devanados son energizados continuamente en el modo de paso
complete "two-phase-on", no siempre lecs devanados se apagan ¥y
estas sefiales no son generadas.

Otras dos senales son conectadas al bloque traductor: la
entrada "reset" ¥ la salida "home". Reset es una entrada de
reset asincrénica, la cual devuelve al blogque traductor a la
posicién de "home" [Estado 1, ABCD = (0101}. La salida "home"
(Colector Abierto), sefiala esta condicidn y es destinada a ser el
AND con la salida de un sensor de posicidén "home" mecanico.
Finalmente existe una entrada de habilitacidén conectada a 1la
salida légica, un nivel bajo en esta entrada pone INH1l, INHZ2, A,
B, Cy D en bajo. Esta entrada es ﬁt&l para inhabilitar el mando

del motor cuando el sistema es inicializado.

3.3.3 APLICACIONES

Motores bipolares pueden ser manejades con un L-297, un
driver L-298 &6 L-293E tipe puente, ¥ muy pocos componentes
externos (figura 3.11).

Con un L-298 &esta configuracidén maneja motores «con
corrientes de devanado sobre los 2.5 A, para motores sobre el 1
A por devanade se usa el L-293E. S1 se requiere potencias mas
altas el manejador tipo puente es reemplazado por un circuito
equivalente hecho de transistores discretos. Para corrientes
sobre los 3.5 A pdede usarse dos L-298 con salidas en paralelo.

Para motores unipclares, es mejor escoger un arreglo de 4
darlingtons. Estos darlingtons deben tener conecciones del
emisor interno con un resistor sensor externo {(figura 3.12), para
peder aprovechar todas las ventajas del L-297.

En el disefio del prototipo, no es posible esta consideracidn
puesto que el "Driver" usado (ULN-2003A, ver anexo B) no posee la

misma configuracién que la mostrada en la figura 3.12.
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Se muestra en el esquema de la figura 3.12, un diodo zener
en serie con los diodos de supresidén, esto sirve para incrementar
el voltaje a través del cual la energia almacenada en el devanado
es descargada y por eso se acelera el decaimiento de corriente.

Es importante indicar que debido a no haber conseguido un
"Driver" del tipo aconsejado por el fabricante para manejo de

motores de pasos unipolares, no se aprovechd todas las ventajas

del controlador L-297.

3.3.4 FUNCIONES DE 1.OS PINES DEL CONTROLADOR 1.-297

A continuacién se presenta una tabla v un diagrama de

asignacidén de pines del controlador de motores de pasos L-297.

Ne NOMERE FUNCION

1 SYNC Salida de un chip oscilador chopper. Si una
fuente de reloj externa se usa, ésta es

inyectada a este terminal.

2 GND Conexidén a tierra.

3 HOME Salida open-collector gque indica cuando el
L-297 estd en su estado inicial (ABCD=0101).
El transistor esta ablerto cuando esta senal

esta activa.

4 A Sefial de manejo de la fase A del motor para

la etapa de potencia.
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INH1

Control de "Inhibir" de activacidén en bajo,
para manejar etapas de las fases A y B
cuando se usa un puente bipolar, esta sefal
puede usarse para asegurar un rapido
decaimiento de la corriente de carga cuando
un devanado es de—energizado. También usado
por el chopper para regular la corriente de

carga si la entrada de control esta en bajo.

Senal de manejo de la fase B del motor para

la etapa de potencia.

Sefial de manejo de la fase C del motor para

la etapa de potencia.

INH2

Control de "Inhibit" de activacidn en bajo
para manejar etapas de las fases C y D.

Misma funcidén gue INHL1.

Senal de manejo de la fase D del motor para

la etapa de potencia.

10

ENABLE

Entrada de habilitacidén del chip. Cuando
estd en bajo (inactive) INH1l, INH2, A, B, C

Y D son puestas en bajo.

11

CONTROL

Entrada de control que define la accidn del
chopper. Cuando esta en bajo el chopper
actua sobre INH]1 =& INHZ2; cuando esta en alto
el chopper actia sobre las lineas de fase

ABCD.

12

Entrada de alimentacidén 5 V.

13

SENS 2

Entrada de voltaje para sensar la corriente
de carga de etapas de potencia de las fases

C y D.

75




14

SENS 1

Entrada de voltaje para sensar la corriente
de carga de etapas de potencia de las fases

A ¥ B.

15

Vref.

Voltaje de referencia para el circuito
chopper. Un voltaje aplicado a este pin

determina la corriente de carga pico.

16

0S8C

Una red RC (R a Vcc, C a tierra), conectada
a este terminal determina la velocidad del
chopper. En configuréciones multi-L-297 en
sincronismo:

f =~ 1/(0.6%) RC , R > 10 KQ

17

CW/CCW

Entrada de contrel de direccidn
horario/antihorario,’direccién fisica de
rotacidén del motor, también depende de la
conexidén de devanades. Sincronizado
internamente, por esco la direccidn puede ser

cambiada en cualgquier rato.

18

CLOCK

Reloj de paso. Un pulso que activa en bajo
en esta entrada avanza el motor en un paso.

El paso ocurre al inicio de esta sehal.

76




19

HALF/FULL

operacién
seleccién
completo.
phase-on”

cuando el

completo

cuan
es en nmedi
es

El

en bajo
mode de
obtiene
TRADUCTOR

se

estado numeradoc par.

"two—-phase-on"

como estado 1).

Es una entrada de seleccidén del paso

MEDIC/COMPLETO,

do se selecciona alto la
o paso; cuando la

la operacién es de paso
pasc completo "one-
seleccionando FULL
del L-297 esta en un
El modo de paso

es seleccionado FULL

cuando el TRADUCTOR estd en una posicién

numerada impar (la salida HOME es designada

20

RESET

Entrada de reset.

Un

entrada restablece el TRADUCTOR
posicidén HOME (estade 1, ARBGCD

pulso en bajo en esta
a la

0101).

L297
SYNC _ | L 22 |

GND __ | 2 19
HOME _ | 3 18 |
A __ | 4 g —
INML _ | & ie |
__ | 15 |
7 14 |
INH2 _ | 8 13
oD _ | @ 12 |
ENGBLE | 10 T

Ch/CC
0SC
Vref

SENSL

CONTROL

ASIGNACION DE PINES DEL L-297
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3.4 DESCRIPCION DE LOS ACTUADORES USADOS

El prototipo descritc, se lo implementdé usando motores de

pasos como actuadores. Estos son elementos capaces de
transformar pulsos eléctricos {informacidn digital) en
movimientos mecanicos. El eje del motor gira un determinado
angulo por cada impulso de entrada, proporcionando un

posicionamiento preciso y fiable.

Un motor de pasos puede girar, en ambos sentidos, un numero
exacto de grados, con incrementos minimos determinados por el
disefio. El motor de pasos tiene una concepcidédn antigua, sdélo se
ha empleado en la practica, a partir de la aparicién de los
modernos semiconductores electrdnicos, que ayudan en el manejo ¥

el control. [6]

3.4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Es bastante sencillo el principio de funcionamiento, éste
se basa en las fuerzas de atraccidn vy repulsidn existentes entre

polos magnéticos.

FIGURA 3.13
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Refiriéndcse a la figura 3.13, y teniendo en cuenta que los
polos magnéticos del mismo signo se repelen, si los bobinados del
estator A, se alimentan de tal manera gque éste se comporta como
un polo norte y el estator B como un poclo sur, el rotor imantado
(imdn permanente), siendo giratorio, se mueve hasta alcanzar la

posicidén mostrada. [6]

En base al principio explicado anteriormente se puede
entender el funcionamiento del esquema mostrado en la figura
3.14, donde el estator tiene cuatro polos, »formados por
electroimanes yv el rotor consiste en un iman permanente. Al
cambiarse la polaridad de los polos del primerc mediante un

control externo con la secuencia indicada, el rotor girara en
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FIGURA 3.14
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sentideo antihoraric con incrementos de 907, Con el fin de
conseguir una meJjor resolucidén por pasc, se suman mas polos al
estator; adicionalmente se le incluye una serie de dientes, al

igual gque en el rotor.

3.4.2 CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES

El sentido de rotacidén del motor viene definido por el
sentido de excitacidén de les arrollamientos. Estos estéan
dispuestos en circulos segun puede verse en la figura 3.15 vy, al
ser excitades con un impulso, actian sobre un niliclec de hierro

dulce é un iman permanente ¥ lc hacen girar un angulo 8.

Bobina n

FIGURA 3.15
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MOTOR DE

T 808 PRE0E
el — EO —

CIRCLITO

IMPULSOS LOGICO [ L3.4

FIGURA 3.16

La velocidad media de rotacidén del eje del motor en
revoluciones/minuto es de:
£
Nm = 60 ——
n

En donde:

il

frecuencia de los impulsos

numero de bobinas

o]
1]

El desplazamiento angular al pasar de una bobina a la otra
es de 2n/n, lo que representa una conversidén de las sefales
digitales de excitacidén a una posicidén angular definida del eje
del motor.

En la figura 3.16 puede verse un esquema representativo de
esta propiedad caracteristica de este tipo de motores. Cada
impulso se traduce en un giro de 8 grados en el sentido horario
o en el sentido contrario, segun sea la orden dada.

En la figura 3.17 puede verse la relacién entre las

posiciones adoptadas por el rotor ¥ el tiempo.
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Posicion

3]

— 1 —

Tiempo

FIGURA 3.17

La velocidad de giro del zrotor viene determinada por la

férmula:
T =TI a con T = Tmdx. sen O
Donde:
= Par
I = Momento de Inercia de las partes méviles

Aceleracidén angular

o)
1

El movimientc se caracteriza por una serie de oscilaciones
amortiguadas cuyo periodc disminuye al aumentar la frecuencia de
los impulscs. Si la frecuencia aumenta, se llega al régimen de
scbrevelocidad que corresponde al movimiento de la figura 3.18.

Las curvas de potencia del motor pasc a paso no tienen el
mismo significado que en los motores normales. En el motor de

pasos el trabajo dtil ejecutado en la unidad de tiempo es muy

82



Posicion

A

e = Tiempo

FIGURA 3.18

variable segiun sea el instante que se considere, ya que la
velocidad del moter no es constante puestoc que existen
aceleraciones y deceleraciones muy variadas debidas a la inercia
propla del rotor y a la inercia de la carga. De aqui que se
considere una familia de curvas caracteristicas gque representan
los valcores del torgue resistente dentro de las frecuencias de
trabajo dtiles del motor. (Ver la figura 3.19).

En el interiocr de cada zona de trabajo del motor, éste puede
arrancar, parar, o cambiar de sentido, estando siempre en
sincronisme con los impulscs de excitacién. Si la wvelocidad
aumenta unidireccionalmente, el motor entra en sobrevelccidad sin
gue sea posible su cambic de sentido a menos gue se reduzca la
velocidad hasta la zona de reversibilidad.

Una de las ventajas principales del motor de pasos es, como
vya se indicé en un capitule anterior, gque al contreclar la
posicién o la velocidad del actuador (por ejemplo, una valvula de

contrel industrial, madquina herramienta de control numérico,
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Frecuencia

O Oo—m

J1

J2

>
Par Resistente

FIGURA 3.19

platina de microscopio, etc.), nc se necesita normalmente
realimentacidn, es decir el motor se coleca en la posicidén final
gobernada por el controlador de forma exacta (admitiendo
Unicamente el error de escaldén entre dos posiciones sucesivas).

Otra ventaja importante del motor de pasos es la relaciédn
abscluta gque presenta entre el nimerc de Ilmpulsos de excitacidn
v la posicién angular analédgica final del eje del motor, es

decir, el motor se comporta como un covertidor digital-—-andlogo.

Adicionalmente el motor de pasos presenta otras ventajas las

cuales enumeraremos a continuacidn:

- Respuesta rapida (tipicamente menor a 1 milisegundo).

- Es insensible &a las +wvibraciones lineales y a los
chegques.

- Su vida util es muy larga.

- Es insensible a las wvariaciones de tensién y a la

amplitud de los impulsos dentro de ciertos limites.
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- Su posicionamiento es exacto.

Sus caracteristicas anteriores son muy adecuadas para las

siguientes aplicaciones:

- Motor de frecuencia variable.

- Motor de corriente continua sin escobillas.

- Servomotores en circuito abierto sin realimentacidn (es
una de las ventajas principales ya mencionada).

- Motor de sefial de entrada digital.

- Motor sincrdénico con la ventaja adicicnal de poder
trabajar en la zona de "sobrevelocidad", admitiendo el
sincronismoe unidireccional. Esta caracteristica
permite ampliar el campc de trabajo del motor hasta

altas velocidades de rotacidn.

En el motor de pasos se aplican los siguientes términos:

Respuesta Méaxima.~ que es el nimero méaximo de impulsocs por

segundo que admite de forma aleatoria en los sentidos horario -
antihorario ¥ gque se convierten en posiciones exactamente

sincronizadas con estos impulsocs.

Sobrevelocidad.—- es la zona de alta velocidad a la gue el motor

de ©pasos se mantiene en sincronismo con la sefial de mando,
unidireccionalmente en el sentidoc horarioc o bien en el inverso.
En esta zona, el motor no puede pararse ni arrancar, ni tampoco
cambiar el sentido de giro, a menos que se reduzca el ntlimerc de
impulscos a un valor inferior a la respuesta maxima. En caso de
pérdida de sincronismo en la zona de alta velocidad, el motor se
parard y s6lo se pondrd en marcha cuando la frecuencia de los

impulscs se reduzca por debajo de la respuesta maxima.

Angulc de Potencia.- es el angulc de retardo del rotor con

relacién al eje del campo magnético cuando el motor esta con
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carga.

Par DinAmico Maximo.- es el torgue maximo obtenideo en el eje del

motor cuando se excitan sucesivamente los arrollamientos a una

frecuencia del orden de 5 hert=zios.

Par Estatico.- es el torque gue el motor puede mantener al

excitar estaticamente sus arrollamientos.

3.4.3 TIPOS DE_MOTORES PASO A PASO

Existen dos tipos basicos de motores de paso de uso comdin:
imdn permanente y de reluctancia variable. Los motores de iman

permanente son divididos en bipolares y unipolares.

3.4.3.1 MOTORES BIPOLARES

Un motor bipolar de iman permanente consiste de un imAan
permanente rotatorio rodeado por los polos del estator que llevan

los devanados (figura 3.20}.

FIGURA 3.20
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Usa corriente de mando bidireccional y el motor es movido
conectande los devanados en secuencia, Para un motor de este
tipo hay tres posibilidades en la secuencia de mando.

La primera es, energizar los devanados en la secuencia
AB/CD/BA/DC (BA significa que el devanado AB es energizado pero
en un sentido opuesto). Esta secuencia es conocida como '"one-
phase-on" (wave drive), en modo de paso completo, es decir saclao

una fase a la vez es energizada (Ver figura 3.21a).

a] WAVE DRIVE (ONE PHASE ON)

FIGURA 3.21
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La segunda posibilidad es energizar ambas fases juntas, de tal
forma gue el motor siempre se ponga en linea recta por si mismo
entre la posicién de los 2 polos. Llamado "two-phase-on" en paso
completo, este modo es de secuencia de manejo normal, para un
motor bipolar y da los mas altos torques (Ver figura 3.21b).
Para rotacidén en direccidén opuesta (antihoraria}, se usa las
mismas tres secuencias, excepto que el curso de las ordenes es

contrario.

3.4.3.2 MOTORES UNIPOLARES

Un motor de imdn permanente unipolar, es idéntico a la
midquina descrita anteriormente, excepto que los devanados
bifilares son usados para invertir el flujo del estator, antes

gue para el manejo bidireccional (Ver figura 3.22).

A

<71

( I

FIGURA 3.22

Se indica ademas que, los motores unipolares son mas caros
porque ellos tienen dos veces mAs devanados que los motores
mencionados en el numeral anterior. Ademas los motores

unipolares proporcionan menos torgue, comparando con motores
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bipolares de similares caracteristicas, porque los devanados son

hechos con alambre mas delgado.

3.4.3.3 MOTORES DE RELUCTANCTA VARTABLE

Un motor de reluctancia variable presenta en el estator
un numerc determinado de polos electromagnéticos. Sin embargo,
el Totor no es de imdn permanente, sino gue estd formado por un
nicleo de hierro dulce de estructura cilindrica, pero con un
cierto nidmero de dientes tallados longitudinalmente a lo largo de
su superficie lateral. Esta construccidén tiene la ventaja de
conseguilr pasos o desplazamientos muy pequefics sin necesidad de
aumentar el nimero de bobinas y permite trabajar a frecuencias
elevadas (Hasta 1.2 KHz. en ambos sentidos},

Cuande wuna corriente circula a través del Dbobinado
apropiado, se desarrclla un momento que hace que el rotor gire a
la posicidén en la cual la reluctancia del circuito sea minima.
Cuando se hace pasar una corriente a través de otro bobinado, el
punto de reluctancia minima se genera en otra posicidn,
produciéndo el giro del rotor a esa nueva posicidn.

En la figura 3.23, se muestra un motor de pasos de
reluctancia variable constituido por tres devanados Bl, BZ vy B3,
excitados secuencialmente y por un rotor con cuatro dientes
D1,D2,D3 y D4.

Haciendo referencia a la figura antes mencionada, cuando el
primer arrollamiento, Bl, recibe alimentacién atraera al rotor
hasta que el diente mAs cercano, por ejemplo, D1, se alinee con

el campo. Al llegar la excitacidén a B2, el diente D2 serd el mas

préximo, con lo que el rotor girard 30°. De la misma forma, con
el siguiente impulso aplicado a B3, serd el diente D3 el
alineado, girando otros 30°. Al restituir la alimentacidn a Bl,

el atraido serd D4, con lo que se vuelve a avanzar un 4angulo
similar a los anteriores.
Llos motores pasc a paso de reluctancia wvariable regquieren

entrehierros muy pequeiios, del orden de centésimas de milimetro,
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para obtener rendimientos elevados, lo gue presupone una buena

mecanizacidén ¥y un montaje muy cuidadoso.

30
x

B2
B3 D3

D2

D1

FIGURA 3.23

Por Uultimo se indica que la principal caracteristica de los
motores con reluctancia variable, es su elevada velocidad de
accionamiento.

3.4.4 MODOS DE FUNCTONAMTENTO DE LOS MOTORES PASO A PASO

Existen dos modeos de funcionamiento para los motores de
paso:

- Paso Completo (Full-Step Mode)
- Medio Paso (Half-Step Mode)
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3.4.4.1 FUNCIONAMIENTO EN "PASO COMPLETOQ"

En
cuanto la
Después de

bobinados,

este modo de trabajo el motor realiza el paso en
secuencia adecuada se transfiere a los bobinados.
cuatro pasos se conectan nuevamente los dos primeros

de tal manera de repetir la secuencia.

Ademas se puede indicar que la velccidad del motor de pasos

es proporciocnal a la frecuencia con gque se excitan sus devanados.

En la figufa 3.24, se muestra el diagrama de un motor de

pasos, acoplado a sus "switch" electrédnicos, vy también se incluye

la secuencia de los impulsos a los bobinados para funcionamientc

en "pasc completo".

i M

! i L1

PR

ip

i A

3 L2

; S

vee b
LA
Qi1 a
FULL STEP
Qi [e%] feic] a4 CW CCW

1 ON OFF | OFF | ON
2 [ ON OFF | ON OFF
3 OFF | ON ONN OFF
4 | OFF| ON | OFF | ON
1 ON OFF | OFF | ON

FIGURA 3.24
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3.4.4.2 FUNCIONAMIENTO EN MEDIO PASO

En el modo de paso completc, la secuencia es de cuatro
pasos, mientras que en el modo de wedio paso, la secuencia se
incrementa al doble, es decir, ocho pasos.

Por ejemplo, los motores utilizados en el prototipo tienen
7.5° por paso proporcionando 48 pasos por revoluciédn, Al
hacerlos trabajar en medio paso se tendria 3.75° por paso vy 98
pasos por revoluciédn.

En la figura 3.25, se muestra la secuencia de "medio paso"

(Half-Step-Mode), ¥ se incluye ademds una secuencia llamada "wave
drive", que yva fue descrita en la seccidén anterior de motores
bipoclares.
HALF STEP
Gl [ G2 [ &3 | G4 | CW CCW
1 O OFF | OFF | ON
2 OfN OFF | OFF | OFF |
3 ON OFF | ON OFF
4 OFF | OFF | ON QFF
| 5 OFF | ON ON | OFF
6 | OFF | ON | OFF | OFF
| 7 | OFF | OfN OFF N
8 QFF | OFF | OFF [ ON
1 | ON | OFF | OFF | ON
HWAVE DRIVE
_ CW CCH
|1 OoN OFF | OFF | QFF |
2 OFF | OFF ] ON QFF
3 OFF | ON OFF | OFF
4 OFF | OFF | OFF | ON |
1 ON OFF ] OFF | OFF

FIGURA  3.25
Al trabajar con medio paso se obtiene varias ventajas, entre

las cuales podemos mencionar gue se consigue una mayor

resolucidén, con reduccidén de la resonancia y una velccidad maycr.
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En los motores paso a paso, si se aumenta la velocidad se
obtiene wuna reduccidén de la corriente v por consiguiente del
torque. A continuacidn, en la figura 3.26, se muestra una curva

gque relaciona el torque con la velocidad.

A
Momento

51l

(Kp-cm)

432 |

2w L

1 } —} } ¢ } } —=>
Joe 100 ki 400 o0 Lo8 708 .
Velocidad

(Pusos/seq)

FIGURA 3.26

3.4.5 CARACTERISTICAS DE LGS MOTORES UTILIZADOS

Después de haber mencionado, en forma general, las
caracteristicas principales de los motores de pasos,
continuaremos con la descripcidén de los motores utilizados en el
prototipo de rastreoc solar.

A continuacidén, en la figura 3.27, se muestra los datos de
placa de los motores. (Los dos motores tienen las mismas

caracteristicas)
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TEC STEPPING MOTOR

TYPE SP-42B-24

COIL 70 @ DEG/STEP 7.5°
TCKYO ELECTRIC CO., LTD.
MADE IN JAPAN

FIGURA 3.27

CONFTGURACTON. -

Los motores usados en el prototipo, son del tipo
unipolar de cuatro fases, las mismas que se muestran en el

sigulente grafico:

MOTOR DE PRSOB
WIPOLAR DE CUATRO FASES

R,
H

NEGRO (TL,T3)
NEGRO (T4,TBD

BLANCO
ROJO
AJR
AMARTLLO

Hmnu

FIGURA 3.28
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DIMENSTONES. -

Las dimensiones fisicas de los motores paso a paso

usados, se detallan a continuacién en la figura 3.29.

2.5 mme
1

. 24 \
r L}

Od L

E g 43 - 0w T8
2

5 |
FIGURA 3.289
DATOS TECNICOS. -
A continuacién se muestran algunas
caracteristicas técnicas de los motores paso a paso,
CARACTERISTICA VALOR UNIDAD
CONSUMO DE POTENCIA 2 W
TORQUE DE TRABAJO MAXTIMO 6 mN — m
TORQUE DE SOPORTE 10 mN — m
VELOCIDAD MAXIMA 350 pasos/seg
RESISTENCIA POR FASE A 20 °C T0 Q
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INDUCTANCIA POR FASE (f=1KHz.) 43 uH
RESISTENCIA TERMICA 25 K/W
RANGO DE TEMPERATURA AMBIENTE - 20 a C
PERMISIBLE + 70

RANGO DE TEMPERATURA DE - 40 a °C
ALMACENAMIENTO PERMISIBLE + 100

TEMPERATURA PERMISTBLE DEL MOTOR 120 °C
ANGULO DE PASO 7° 30’

NUMERO DE PASOS POR REVOLUCION 48 pPasos
DIRECCION DE ROTACION REVERSIBLE

INERCIA DEL ROTOR 2.6 gr—-cm?®
MAXTMA FUERZA RADTAL 2.5 N
MAXTMA FUERZA AXTAL 0.75 N

3.5 DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL

El circuito de control basicamente estd dividido en dos

partes principales:

l1.- La Interfaz entre los Sensores y el Microcontrolador.
2.— La Etapa de Potencia, entre el Microcontrolador y 1los
Actuadores.

3.5.1 INTERFAZ FOTOSENSORES/MICROCONTROLADOR

El circuito usado para convertir las condiciones de
luz/sombra en sefiales de nivel 16gico +5 V y 0 V, comienza con un
divisor de voltaje que consiste de un resistor y un fotoresistor
en serie con un resistor variable. (Ver figura 3.30, parte a)

Este divisor de voltaje, cuyo punto intermedio esta llamado
como Vf (Vf’ para el sensor complementario), es conectado para

dividir el suministro de +12 V DC ¥ -12 V DC.
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La salida del divisor de voltaje estd conectado a la entrada
positiva de un amplificador operacional, configurado como
comparador de voltaje. Este circuito de alta ganancia compara el
voltaje Vf con un voltaje de control Vc, el Vc puede ser variado
dependiendo de si el sistema va a rastrear el sol 6 una fuente
luminosa de menor energia radiante. En este punto, vale la pena
indicar gque para rastreo solar, la seleccién del voltaje de
control debe ser tal, gque el Vf v Vc no tengan mucha diferencia
(= 1 V), de esta manera se consigue un mejor posicionamiento del
panel. En cambio, para rastreo de una fuente luminosa diferente
al sol, la diferencia entre estos voltajes puede ser mayor al
valor mencionado anteriormente {> 1v), consiguiéndose

posiclonamientos adecuados del panel.

Continuando con la descripcidén del circuito, la salida del
circuito comparador cambia de -12 V a +12 V, cuando la entrada Vf
viene a ser ligeramente mayor a Vc. La sélida cambia de +12 V a
-12 V cuando Vf viene a ser ligeramente menor a Vc.

Se afiade otra etapa a la salida del circuito comparador para
producir sefiales de nivel légico. Esta etapa consiste de un
transistor BC 182B (ECG- 123 AP), configurado como un circuito de
interfaz de nivel 1légico. La senal de +12 V permite gque el
transistor conduzca, por el contrario la sefial de -12 V se
bloquea debido a la existencia del diodo D1 1N4004 (ECG-116), de
este modo el transistor se apaga cuando se produce la senal de
-12 v, (Ver figura 3.30).

Por seguridad se incluye una ultima etapa formada por un par
de inversores, va que a la salida de éstos se tiene acoplado el
microcontrolador. Se ha colocado dos inversores para nco perder
el nivel 16gico que seria "1" cuando el fotosensor estd iluminado
¥ "0" cuando el mismo no se encuentra "bien" iluminado. Ademas
se ha aprovechado la existencia de los inversores para incluir un
led indicador del estado de la fotoresistencia. Todo lo
anteriormente descrito es vdlido para un sensor determinado,

mientras que el sensor complementario (ubicado en direccién
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opuesta) posee el mismo disefio, como se puede observar en la
figura 3.30 parte b. '

En la figura 3.30 parte c, se observa el circuito generador
del voltaje de control Vc, el cual se describird a continuacién.

Basicamente esta formado por un sumador ¥ un inversor. E1
sumador va a sumar dos voltajes Vv vy Vk, en donde Vv es la
referencia escogida por el usuario de tal manera de hacer al
sistema mas © menos sensible. Mientras que Vk es un voltaje
sensor de la cantidad de energia radiante del medio ambiente, lo
cual se lo hace por medio de un fotosensor auxiliar colocado en
el panel (En la parte inferior del soporte estacionario). Sin
esta Ultima caracteristica anotada el voltaje de control no
dependeria de las variaciones de luz en el medio ambiente, lo
cual traeria problemas puesto que en un dia soleado al nublarse
todo el medio debido a un obstaculo natural, el voltaje de
control no variaria, mientras que Vf y Vf’' si lo harian, pudiendo
superar el valor de Vc ¥y en consecuencia proporcionar una sefial
errdnea,

En resumen el voltaje de control Vc es igual a la suma de Vv
y Vk. ; Ve = Vv + Vk, \

Los valores de resistencia estdn escogidos de tal manera de
no superar una corriente de 10 mA en las fotoresistencias, asi
como también de no superar los valores permisibles en los demas
elementos.

Ademds, se indica gue tanto Vf como Vf’, también pueden
variarse, por medioc de P3 v P4 (Ver figura 3.30), de esta manera
se tiene un control total de todas las magnitudes del circuito.

Por Ultimo se muestra algunos calculos referentes al

circuito de la figura 3.30.

Calculo de los elementos.- {(Parte a,b)

Suponiendo P3 = 08

P3 = 1 K ; Por proteccién I = bHmA
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R?
24 V 12 [}
I
R7T = —— = 4.8 K@
5 mA [—i‘

R7T = 4.7 KQ P = 0.5 W 2?
(sobredimensionando)

Asumiendo: Ic = 20 mA
5 V
P6 = 1 K@ ; RS = ——— = 250 @ => R9 = 220 @
20 mA :
Led Verde: (L1) Vp = 2.4 V ; Tlv = 20 mA
Vp (5 - 2.4) Vv
Rlv = = = 130 @
Ilv 20 ma

R10 = 120 @




Calculos de los elementos de la parte c:

Pext.
. 5 Ii R4 = 2K
Rp AAA
412
R1
-12} AAN W A
—a o>
R3 I 24
: —s
+124 AAA L LM324
) —-12

Pext = 2 KQ

R4 = 2 KQ

Si Pext = 0 ; Il = 15 mA
24 vV
R1 = ; Rl = 1.5 KQ
15 mA
P =1I® R = 0.38VW ; P =0.5W
RZ2 = 2 K& No necesitamos amplificacién de Vv.
Pl = 1 K@
Suponiendo: P1 = 0 @ ; Imax = 10 mA
Escogiendo I = 5 mA
24
R} = — R3 = 4.7 K& ; P o=
5 mA
P2 = 5 K@ Para conseguir amplificacidén de Vk.
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3.5.2 ETAPA DE POTENCTA

El circuito de la figura 3.31, muestra todas las
conexiones entre el microcontroclador y los actuadores (Motores de
Pasos).

Como se puede ver, existe un acoplamiento directo entre el
microcontrolader ¥y los controladores de motores pasoc a paso, L-
287, ésto se lo hace debido a que estos circuitos son compatibles
con TTL y por consiguiente entre si. Los controladores L-297,
necesitan de una red externa de oscilacidn, dada por Rosc. ¥
Cosc., la misma que le permite generar sus secuencias internas de
funclonamiento. Como sugerencia del fabricante, es necesario
acoplar a las salidas del L-297 un conjunto de compuertas AND,
Ver figura 3.12.

A continuacién de las compuertas AND, se 1incluye un
"driver", (ULN - 2003A, SGS), el mismo que es el que da la alta
capacidad de corriente al circuito, permitiendo el manejo de los
motores de pasos. Este "driver" posee internamente un conjunto
de darlingtons (Ver Anexo B), de colector abiertec con emisores
comunes que incluyen diodos de supresidn para manejo de cargas
inductivas. En serie con los dicdes se ha acoplado un diodo
zZener, cuya ventaja de funcionamiento, como ya se indicd
anteriormente, es la de incrementar el voltaje a través del cual
la energia almacenada en el devanado es descargada, acelerando el
decaimiento de corriente. Se indica también que la tierra del
elemento ULN - 2003A, no es la misma que los <circuitos
anteriores, ya que es otra fuente de +12 V la que suministra la
energia a estos elementos,

Las salidas del "driver" son conectadas directamente a los
devanados del motor, con el fin de comandarlo. Se puede observar
que en serie con cada par de devanados, se ha colocado una
resistencia de potencia, de 100 @ / 1 W, la misma que tiene como
finalidad decrementar la constante de tiempo L/R del motor,
permitiéndo tiempos de encendido mids rapidos, es decir se

incrementa la velocidad de respuesta.
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FIGURA 3.31
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En la figura 3.31, se puede ver gque el microcontrolador
también comanda el sistema indicador luminosoc, usando un "driver"
no inversor TTL, éste es el 74 LS245. Este "driver" ademéas es
usado para aumentar la capacidad de corriente de las senales
provenientes del sistema sensor luminoso visto en el numeral
3.5.1, y también de las sefiales provenientes de los sensores de
fin de carrera (Microswitch).

A continuacidén se incluye los cdlculos correspondientes a

esta etapa (Referirse a la figura 3.31).

SENSOR DE POSTCTONAMTENTO HORTZONTAL. -

vee
ID = 10 mA
(5 - 1L.7)V
Ry = Ro R‘r
10 maA i i
R, = 330 @ I I

B D T
En pruebas realizadas con este elemento

se comprobd que para obtener un valor en Vc

cercano al "Q0" 1légico, Ry = 4.7 kQ.

PULSANTE PARA POSTCTONAMTENTO HORTZONTAL.-

C = 10 pF
Re
SW ON ; Rp = Vec/Ip fd
Ip = 45 mA ==> Rp = 5V/45mA m{[ ¢
Rp = 120 @ T_

o]
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SWITCH DE POSICIONAMIENTO FINO.-

1 Vp = 2.4 V Para dar 11 mCd. de
= intensidad luminosa.

I"’l j 20 mA
L Ve
LED VERDE Rf = 120 @ : P = 0.24 W

SENSORES DE FIN DE CARRERA.-

C Imax = 100 mA (Maxima Capacidad
del switch)
R \lI Asumiendo I = 40 maA
I’ 5V
R = = 125 Q

40 mA

R =120 @ ; P = 0,25 W

C, cuya capacidad es tal que permite

eliminar el rebote = 0.1 uF.

En las primeras pruebas del disefic la I’, se conectaba

directamente con un puerto del microcontreclador, pero al cambiar

de estado, este sensor de fin de carrera, no se lograba obtener

un voltaje suficientemente alto {Mayor 2 V), de tal manera que el

micreocontrolador detecte el cambic de estado, por ésto fue

necesario aiadir un driver entre el sensor y el micro,
Ver figura 3.32.

con el

cual se obtuvo los resultades requeridos.
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FIGURA 3.32

DIP SWITCH QUE PERMITE SELECCIONAR LA VELOCIDAD DE LOS MOTORES.-

C
Este circuito trabaja con el
s puerto 0, el cual necesita
resistencias externas de PULL-UP,
para poder funcionar correctamente.
! Las resistencias de PULL-UP
;7 DIP SWITCH
_L estdn en el orden de los K.

> Escogiendo R = 15 KO

CIRCUITO OSCILADOR ¥ DE "RESET".-

El circuito osciladeor del microcontrolador usa un cristal de
8§ MHz. Por sugerencia del fabricante, éste tiene acoplado un par

de condensadores de 33 pF tal como se muestra en la figura 3.33
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19| X1t

8 MH=z. é 8751

18| Xa

FIGURA 3.33

En cambio el circuito de reset, se muestra en la figura

3.34.

wee
Los valores de los
Il elementos, son escogidos de
Pm“"t)'é::c p— acuerdo a pruebas realizadas en
a | et laboratorio.
El condensador C = 10 uF,
laﬁiﬁ est4d escogido de tal manera de
= resetear el microcontrolador en

el momento del encendido.

FIGURA 3.34

CALCULO DE LOS INDICADORES LUMINOSOS.-

Los valores referenciales de corriente que se veri wmas
adelante, son determinados de +tal manera de proporcionar una
intensidad luminosa de 11 milibujias (11 m Cd.). Suficiente para

hacer visible la luz emitida por los diodos emisores de lusz.
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LED ROJO:

vee
Vp = 1.7V ; I, = 10 maA
én
Vp (6 - 1.7)V
Rip = = Led -
ILR 10 mA
ELR = 330 @
LED VERDE:
Vp = 2.4 V ; ILV = 20 mA
Vp (5 - 2.4)V
Ry = =
I,y 20 mA
R = 120 @

=LV

3.6 DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS REALIZADOS USANDO EL SET DE
INSTRUCCIONES DEL MTCROCONTROLADOR 8751.

3.6.1 GENERALIDADES

Para un me jor entendimiento del programa implementado, se
ha visto en la necesidad de hacer un ligerc resumen de lo que
anteriormente ya se indicé. El sistema concebido posee dos
grados de libertad, por lo que-podemos definir una X ¥y una Y para
referirnos al movimiento, es decir que los giros del panel son
definidos c¢omo +X, -X, +Y v -Y. Con la avuda de estas
definiciones, se facilitarda el entendimiento del movimiento del

panel rastreador.
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En la figura 3.35 se muestra la relacién entre las

definiciones y la verdadera direccién del movimiento del panel.

PANEL
MOVIL

Xf (

FIGURA 3.35

El mecanismo del panel rotarda aproximadamente 360° alrededor
del eje Y, v aproximadamente 180° alrededor del eje X (Movimiento
del panel propiamente dicho).

Las fotoresistencias wutilizadas como sensores, generan
indirectamente las sefiales del error. Estas fotoresistencias
estdn montadas sobre el panel, separadas por un sistema de
aobturacién bidireccional. Referirse a la figura 2.17 (Cap. II).

Estos obturadores producen distintos patrones de luz en las
fotoresistencias de acuerdo a la posicién de la luz con respecto
al panel.

Con los distintos patrones producidos por el sistema de

obturacién se puede formar una tabla, la misma qgue nos indica la
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direccién para mover el panel dependiendo de que patrén se forme

en los foto-resistores. (Ver tabla No 1).

TABLA No 1

CODIGO Ng C D A B MOVIMIENTO

CODIGO 1 0 0 0 0 NO HAY LUZ, NO SE MUEVE

CODIGO 2 0 0 0 1 -Y , X

CODIGO 3 0 0 1 0 -Y , +X

CODIGO 11 0 0 1 1 FALLA

CODIGO 4 0 1 0 0 +Y , +X

CODIGO 5 0 1 0 1 -Y , -X

CODIGO 6 0 1 1 0 +X

CODIGO 12 0 1 1 1 +Y , +X

CODIGO 7 -1 0 0 0 +Y , X

CODIGO 8 1 0 0 1 -X

CODIGO 9 1 0 1 0 -Y , +X

CODIGO 13 1 0 1 1 +Y , -X

CODIGO 14 1 1 0 0 FALLA

CODIGO 15 1 1 0 1 -Y , X

CODLGO 16 1 1 1 0 -Y , +X

CODIGO 10 1 1 1 1 NO HAY ERROR, NO SE MUEVE
Un "1" 1légico, indica que la foto-resistencia estéd

iluminada, mientras que un "0" légico, indica que el foto-sensor
nc se encuentra iluminado.

Como observamos en la tabla N2 1, existen 16 combinaciocnes
posibles con un sistema de 4 fotoresistencias. Si todos los
cuatro sensores se encuentran en "1" 1légicc, condicién de
iluminacién total, entonces el panel apuntaria directamente hacila

la fuente de luz, dando en este estado una senal de error igual
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a cero.

Conforme la fuente de luz se mueve, & gira el panel no
estacionario, se produce un patrdén de luz diferente, este patrén
se convierte en una sefial de error, la que es interpretada por el
microcontrolador, el mismo que dependiendo del patrdén instruye a
los actuadores mover el panel en cierta direccidn para regresar

a la condicién normal de iluminacién total (Condicién 1111).

3.6.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa que se listard mas adelante, se basa en
algunos conocimientos previos que los daremos en esta parte. A
continuacidén se explicara brevemente la tabla N2 1, la cual se

detallara mas adelante.
CODIGO O O O O ( CDAB)

Este c¢édigo indica que todas las fotoresistencias no se
encuentran iluminadas, entendiéndose que no existe suficiente
cantidad de energia luminosa en el medio.

En esta condicién el panel se mantiene esperando 1la

aparicién de lusz,.
CODIGOC O O O 1 ( CDAB)

Este cédigo indica que sélo la fotoresistencia "B", se
encuentra totalmente iluminada, mientras que las otras no lo
estdn, por tanto el movimiento debe hacérselo en el sentido -Y
(Ver figura 3.35), hasta que "C" también se ilumine, de tal
manera de pasar al cédigo 1001, cuyo sentido de giro se verd mas

adelante.
CODIGO O O 1 O { CDAB)

Este cédigo indica que sdélo la fotoresistencia "A", esta
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iluminada totalmente, tomandoc como referencia la figura 3.35, el
movimiento debera ser en el sentido -Y, hasta que la

fotoresistencia "D" se ilumine, pasando al cédigo 0110.

CODIGO O 1 0O ( CDAB)

Este cédige indica que sdélo la fotoresistencia "D", esta
totalmente iluminada, por tanto el movimiento serd en el sentidao
+Y, hasta gque "A" también sea iluminada, de tal manera de

conseguir el cédige 0110, el cual se explicard mas adelante.

CODIGO 1 0 0 O ( CDAB)

Este cbdigo indica la iluminacién total de la
fotoresistencia "C", por lo tantoc el movimiento serda en el
sentido +Y, hasta conseguir la iluminacién de "B", de tal manera

de pasar al cdédige 1001.
CODIGO ©O 1 1 O ({ CDAB)

Este cédigo nos indica que las fotoresistencias "D" v "A",
se encuentran totalmente iluminadas, por lc tanto el movimiento
debe ser en el sentide +X (motor superior), de tal manera de

conseguir la iluminacién de todos los foto-sensores.
CODIGO 1 001 (CDAB)

Este cédigoe nos indica gue las fotcresistencias "C" y "B",
se encuentran totalmente iluminadas, por lo tanto el movimiento
debe ser en el sentido -X, de tal manera de conseguir la

iluminacién de todes los foto—-sensores.
CODIGO O 1 O 1 { CDAB )

Este cédigo nos indica que tantc la fotoresistencia "D" como
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la "B", se encuentran totalmente iluminadas, pero el movimiento
no va a ser tan simple de determinar, ya que éste va a depender
de la posicidén del panel. Para conocer la posicién del panel
propiamente dicho, es decir saber si esta en el rango de 0 - 90°
6 de 90° a 180", nos vamos a valer de la sefial proporcionada por
el optcacoplador interrumplible. Este elemento proporciona una
seflal que determina la posicidn del panel, de tal forma gue si la
sefial es un "0" 1légico (optoacoplador no estd interrumpido), el
movimiento del panel sera en el sentido +Y, ¥ si la sefial es un
"1" 1légico (optoacoplador interrumpido por la parte negra del
semicirculo acoplado al panel), el movimiento serd en el sentido
-Y. En cualguiera de estos dos casos el movimiento tendrd lugar

hasta conseguir otro cédigo.

CODIGO 1 01 O (CDAB)

Este cdédigo es interpretado de la misma forma gque el
anterior, sin embargo el sentido de movimiento cambia, de tal
manera que si la sefial proporcionada por el optoacoplador
interrumpible es un "0" 1légico, el movimientc del panel serid en
el sentido -Y, v si la sefial es un "1" légico el movimiento seréd

en el sentido +Y.

CODIGO ©0 1 1 1 (CDAB)

En este cédigo sédlo la fotoresistencia "C", no estéd
totalmente iluminada, por lc tanto el movimiento se lo realiza de
una manera combinada de los dos motores, en el sentido +X, +Y, de

tal forma de conseguir la condicidén 1111.

CODIGO 1 0 1 1 (CDAB)

Aqui la fotoresistencia "D", no se encuentra totalmente
iluminada, por lo tanto el movimiento se lo realiza, tal como en

el caso anterior, de una manera combinada en el sentido —-X, +Y.
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CODIGO 1 1 0 1 (CDAB)

Aqui la fotoresistencia "A", no estd totalmente iluminada,
por lo tanto, al igual que en los casos anteriores de movimiento

combinado, el sentido sera -X, -Y.

COpPIGC 1 1 1 © ( CDAB)

En este cédigo la fotoresistencia "B", no esta totalmente
iluminada, en consecuencia un movimiento combinado es necesario

en el sentido +X, -Y.

CODIGO O O 1 1 ¥ 1100 (CDAB)

Estos cdédigos son prohibidos en el buen funcionamiento del
sistema, puestoc que los foto-sensores iluminados se encuentran
fisicamente en posicidn opuesta. Estos estados pueden ocurrir
sélo en el caso de falla de alguno de los fotosensores & del
sistema de obturacién. Por lo tantc al conseguir estos cédigos

el sistema da una sefial de falla.

CODIGO 1 1 1 1 (CDAB)

Este cédigo refleja el estado de iluminacidén total de todos
los foto-sensores, es decir el panel se encuentra orientado
directamente hacia la fuente luminosa. En otras palabras, este
c6digo determina una senal de error igual a cero, de tal forma
que el microcontrolador no 7Pproporciona movimiento a todo el

sistema rastreador.

3.6.3 DIAGRAMAS DE FLUJO Y EXPLTICACTON DELL PROGRAMA

A continuacién se presenta los diagramas de flujo
correspondientes al programa realizado usando el conjunto de

instrucciones del microcontrolador 8751.
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El diagrama de flujo N2 1, muestra en forma general la
secuencia que tiene el programa, mientras que en el diagrama de
flujo Ne 2, se indica en forma detallada la estructura del

programa realizado.

En las siguientes lineas se va a explicar el programa, que

tiene como base el diagrama de flujo N2 2,

INTCTALIZACION.- al principio del programa se realiza un proceso

de inicializaciédn, principalmente de las

siguientes partes:

1) Registro de control del microcontrolador (TCON, IE).

2) Stack Pointer (SP).

"3) Blanqueo de los registros pertenecientes a los bancos a
utilizarse.

4) Blanquec de los puertos de Entrada/Salida que se usarén.

PROCESO DE LECTURA Y CARGA.- en este conjunto de instrucciones se

lee y a la vez se almacena la
infermacidén proporcionada por los foto—-senscres, esta infermacidn

viene a constitulir un cédigo de 4 bits.

FINALES DE CARRERA.- para detectar un fin de carrera el

micrccontrolador usa el cédigo proporcionado
por los "microswitch", este cédigo también se forma mediante la
lectura y carga de la informacidén suministrada por estos "usw',
tal como en el caso anterior. La informacién se carga en un
registro, ¥ comparande con una tabla establecida en ROM
correspondiente a los cédigos de los microswitch, se determina
cual es la informacién dada por los mismos; conocida ésta, el
microcontrolador actia dependiendo del caso. Estos casos se

detallan en la Tabla N2 2. (Continua en la Pag. 121)
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DIAGRAMA DE FLUJO No. 1
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DIAGRAMAGE DE FLUJO
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DIAGRAMAS DE FLUJO No.2
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TABLA No 2

CW CCW CwW CCW
ARRIBA ABAJO ESTADDO
P1.5 Pl.4 P2.5 P2.4
0 0 0 0 SW OFF (SWITCH APAGADO)
0 0 0 1 ABAJO CCW
0 0 1 0 ABAJO CW
0 0 1 1 FALLA
0 1 0 0 ARRIBA CCW
0 1 0 1 ARRIBA, ABAJO - CCW
0 1 1 0 ARRIBA, ABAJO - CCW, CW
0 1 1 1 FALLA
1 0 0 0 ARRIBA CW
1 0 0 1 ARRIBA, ABAJO - CW, CCW
1 0 1 0 ARRIBA, ABAJO - CW
1 0 1 1 FALLA
1 1 0 0 FALLA
1 1 0 1 FALLA
1 1 1 0 FALLA
1 1 1 1 FALLA

A continuacidén se va a explicar, en detalle, las rutinas
implementadas en el microcontrolador. Estcs procesos son

diferenciadcs con etiguetas.

ABl: significa que el "uSW" de la parte de abajo {(inferior), fue

pulsado, siendo el movimiento del eje principal en sentido
antihorario (CCW), por lo tantc, el programa cambia de sentido de
giro (CW), moviéndose = 360° hasta tocar al otrec microeswitch, en
este instante el microcontrolador ordena al motor de la parte

inferior, cambiar nuevamente de sentido de giro (CCW),
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moviéndose hasta dejar de activar el sensor (uSw}. Aqui el
sistema se detiene un cierto tiempo, y luego sigue con la rutina
de rastreo normal. Todo lo anteriormente descrito es util, en el
seguimiento de una fuente de luz de tipo rotatorio (Relativamente
de baja velocidad)}, puesto gque sin este proceso se enredarian los
cables provenientes del panel rotatorio, al girar varias veces en

el mismo sentido.

AB2: significa que el "uSwW" de la parte de abajo fué pulsado,
siendo el movimiento del eje principal en sentidoc horario
(CW). En este caso el funcionamiento del sistema es similar al
anterior pero tomando en Cuenfa que los movimientos son en
sentido inverso. Las dos subrutinas antes descritas tiene un
contador (VUSWAB), el cual evita que pulsaciones pasajeras hagan

saltar el control del programa a preocesar ABl y AB2.

ARR1l: significa que el microswitch conectado a Pl1.4, de la parte

de arriba fue pulsado, siendo el movimiento en sentido
antihorario. Esta subrutina, al igual que las anteriores, posee
un contador (VUSWARR) gque cumple la misma funcién anterior, para
evitar pulsaciones momentdneas o pasajeras. Ademas, esta
subrutina tiene un retardo de aproximadamente 5 segundos, tiempo
que permite al operador observar que el panel 1llegdé a una
posicién limite. Debido a gque esta posicidén es prohibida el
panel se coloca luego en posicidén horizontal y por Ultimo da una
sefial de FALLA. La posicidén heorizontal la adopta para poder
detectar mds fAcilmente una fuente luminosa. Por ejemplc si
estaba rastreande al sol y en el ocaso, el panel adoptd la
posicidén limite, la cual permite activar al "uSw", el panel se
posiciona en forma horizontal para poder rastrear, mas facilmente
la fuente luminosa al dia siguiente. Hay que tomar en cuenta que
el panel adoptd una posicidén horizontal de falla, de tal manera
que sl1 permaneceria prendido el sistema ininterrumpidamente, para
iniciar el rastreo al dia siguiente serid necesarioc darle un pulso

de "Reset'.
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"microswitch" de la parte de arriba fue

ARRZ2: significa que el
pulsado siendo el movimiento en sentide horario. Esta
subrutina funciona en forma similar a la anterior, sinc que

Unicamente cambian los sentideos de giro.

ABARRnn: este nombre representa un grupo de cuatro subrutinas,
que para la seleccién de una de ellas dependen del valor
gue tome nn (n = 1,2). Cada una de estas subrutinas llama a su
vez a otras dos subrutinas, las explicadas antericrmente, una de
las cuales corresponde a la parte superior y la otra a la parte
inferior. Es decir éstas subrutinas son activadas cuando se
pulsa simultaneamente un final de carrera de arriba yv de abajo,
de tal manera que el proceso de atencidén a este tipc de evento,
se lo hace por separado. Primero se procesa la subrutina de
abajo v luego la de arriba, en todas las combinaciones pecsibles

con los cuatro "microswitch".

Si por cualquier razén se crea un cédigo, dado por los
"microswitch'", gque no corresponda a ninguna de estas 8
combinaciones antes descritas, el programa entra a un proceso de
conteo (VUSW), v luego, si la condicién persiste, el sistema se

para dando una sefal de "FALLA".

CODIGOS FORMADOS POR LAS FOTORESTSTENCIAS.- los 16 codigos

posibles con cuatro
fotoresistencias yva fueron mostradoes anteriormente en la TABLA
Ne 1, pero a continuacidn se detallan algunas caracteristicas

adicionales.
Cl: CODIGO 0000 ( CDAB)

El programa ordena encender el indicador (LED) de baja
intensidad luminosa ¥y luego retorna a la posicién dada por la
etiqueta "INICIO", en donde se inicia nuevamente el programa de

rastreo. Asi continla hasta que los foto-senscres proporcionan
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otro cédigo.
c2: CODIGO 0 0 0 1 ( CDAB )

El movimiento, como va se detalldé anteriormente, serd en el
sentido -Y. Se proporciona un pulso de reloj al controlador del
motor 1 (Parte Inferior), obteniéndose un movimiento del actuador
en el sentide antes indicado. Ademas se ©pregunta si el
microswitch de fin de carrera, que pudiera ser activado con el
movimiento en el sentido -Y, fué activado (P2.4), si fué asi el
control del programa retorna a la posicidén dada por INICIO, vy
Juego el control pasara a atender el proceso correspondiente al
"uSwW" activado, si el microswitch no fué activado el control pasa
a preguntar si el fotosensor correspondiente a Pl.1 ("D"), esta
iluminado, de tal manera de pasar a formar el cédigo 1001, con lo
que el movimiento se pasaria del motor 1 (inferior) al motor 2
(superior); si el foto-sensor no estd iluminade el programa sigue
proporcionando pulsos de reloj hasta conseguir que se ilumine, en
este momento el control retorna a la ©posicién "INICIO",
reinicializando el proceso de rastreo, pero donde el cédigo
seleccionado esta vez serd el C8, el mismo gue se lo explicara

mas adelante.
C3: CODIGO 0010 ( CDAB )

El movimiento en este caso serd en el sentido -Y, como el
anterior. Se suministra un pulso de reloj al controlador del
motor de pasos de la parte inferjior, obteniéndose un movimiento
en el sentido antes mencionado. También se pregunta si el
"microswitch", que pudiera ser pulsado con el movimiento antes
indicado, fue activado (P2.4), si asi fue, el control del
programa retorna al "INICIO" y luego pasard a atender la
subrutina correspondiente al sensor de fin de carrera activado.

Si el sensor no fue pulsado, el control pasa a preguntar si

el foto-sensor conectado a P1.0, esta iluminado de tal manera de

124



formar el cdédigo 0110, si el fotosensor no estd iluminado el
programa sigue proporcicnando pulsos de reloj hasta conseguir que

se ilumine; en este momento el control retorna a la posicién

"INICIO", reinicializandc el procesc de rastreo,
C4: CODIGO 0 10 0 (CDAB)
En este cédigo el movimiento seria en el sentido +Y. Se

proporciona un pulso de reloj al controlador del motor de pasos
de la parte inferior M1, obteniéndose un movimiento en el sentido
indicado. Luego se pregunta si el microswitch que es posible sea
pulsado con el movimiento en el sentido antes mencionado ha sido
activade. Si es asi, el control del programa retorna a "INICIO",

v luego pasarda a procesar la subrutina correspondiente al sensor

activado (uSW conectado a P2.5). Si en cambio el microswitch no
es pulsado, el control pasa a preguntar si el foto—-senscr
conectado a P2.1, esta iluminado. Si no es asi, el control del

programa empieza a suministrar pulsos de reloj al motor 1 (parte
inferior), hasta conseguir gque el foto-sensor guede iluminado.
En este estade se ha formado el c¢édigo 0110, de tal forma gque
cuando el control pase a la localidad "INICIO", reinicializando
el proceso de rastreo, el cdédigo seleccionado esta vez serid el

C6, explicado mds adelante.

C5: CODIGO 0 1 0 1 ( CDAB)

Este cdédige es un poco maAs problemdtico, puesto que el
movimiento del panel, depende de una senal adicional dada por el
optoacoplador interrumpible conectado al P3.0 (Pin O del puerto
3), del microcontrolador. Si P3.0 = 0, es decir no existe

interrupcién por el semidisco acoplado al panel, el movimiento

sera en el sentido +Y. En cambio si P3.0 = 1, es declr existe
interrupcidén por parte del disceo, el movimiento serd en el
sentido -Y. Después que el control del programa haya escogido

cualquiera de las opciones anteriores, suministra un pulso de
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reloj al controlador del motor de pasos de la parte inferior M1,
obteniéndose un movimiento del motor en el sentido seleccionado.
Luego el control del programa retorna a la posicidén de "INTCIO"

para segulr con la rutina de rastreo.
C6: CODIGO 0110 { CDAB)

Este cédigo nos indica que el movimiento debera ser en el
sentido +X, es decir, gue el motor de la parte superior es el
seleccionado, ya que para este motor se ha definido los sentidos
de giro * X, Luego se suministra un pulso ’de reloj al
controlador del motor de pasos M2 (parte superior), dando como
resultado un movimiento del motor en el sentido antes indicado.
Después el control del programa retorna a la posicién "INICIO"

para segulr con la rutina de rastreo.
C7: CODIGO 1 000 { CDAB)

Este cdédigo nos indica que el movimiento debera ser en el
sentido +Y, el procedimiento es similar al mencionado
anteriormente en el cdédigo C4, Unicamente cambia la pregunta de
cudl foto-sensor esta iluminado, que en este caso es el conectado

al pin P2.0 del microcontrolador.
Cc8: CODIGO 1 001 ( CDAB)

El procedimiento en este cédigo es similar al mencionado en
el cédigo C6, cambiando Unicamente el sentido de movimiento, que

en este casc es en la direccién -X.
c9: CODIGO 1010 ~ (CDAB)

El procedimiento en este cddigo es similar al mencionado en
el cédigo C5, sino que para la condicidén de P3.0 = 0, el

movimiento seria en el sentido -Y ¥ para P3.0 = 1 el sentido de
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movimiento seria +Y.
c10: CODIGO 1 11 1 (CDaAB)

Este cédigo nos indica la iluminacién total en todas las
fotoresistencias, es decir indica gque el panel se encuentra en
una posicidén tal gque, prdcticamente estd perpendicular a los
rayos solares. Debido a la inexistencia de error el control del
programa retorna a la posicidén de "INICIO", de tal forma de

continuar con el rastreo.
Cll: CODIGO 0011 { CD.AB }

Este cddigo, refleja un estado de "FALLA", en principio para
evitar formaciones momentdneas de este cédigo por cualguier
razdédn, se ha colocado un contador, el cual mientras no llegue a
su limite permite qgque el control de programa retorne a la
posicidén de "INICIQO'", opara seguir rastreando; pero si la
situacidén continua el programa pasa a ?ealizar un proceso que
permite sacar el cédigo de falla a unos led’s luminosos (ubicados
dentro del equipo, acoplados a la tarjeta del microcontrolador},

v luego el sistema se para dando una sefial de "FALLA".
Ccl2: CODIGO 0111 ( CDAB)

Este cédigo, en principio, estaba enmarcado dentro de los
cddigos de falla, pero debido a 1la no linealidad de las
fotoresistencias, hubo qgue cambiar esta definicidn. Para
consegulr el cédigo 1111 de iluminacidén total de todo el panel,
el sentido de movimiento del mismo, debe ser en el sentido +X y
+Y. Luego se proporciona dos pulsos de reloj, uno para el
controlador del motor de pascos de la parte superior M2 y el otro
para el controlador del motor de la parte inferior M1. De tal
forma que se obtiene un movimiento simultaneo de todo el panel,

vy al final de este proceso el control del programa retorna a la
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posicidén de "INICIO", para seguir con la rutina de rastreo.

Cl13: CODIGO 1011 (CDAB)
El procedimiento en este caso, es similar al anterior, pero
Unicamente cambia las direcciones del movimiento, gque para este

caso son en el sentido -X y +Y.

Cl4: CCDIGO 1100 { CDAB)

El procedimiento en este caso es 1idéntico al mostrado

anteriormente para el cdédigo Cil.

€i6: CODIGO 1 1 0 1 (CDAB)

El procedimiento en este caso, .es similar al mostrado
anteriormente para el cédigo Cl2, pero cambiando las direcciones
del movimiento, las mismas que para este caso son en el sentido

-X v Y.

Cl6: CODIGO 1110 (CDAB)

En este Ultimo cdédigo posible, el procedimiento al igual gque
el anterior, es similar al mostrado en el cdédigo Cl2, pero
combinando las direcciones del movimiento de los actuadores, que

para este caso son en el sentido +X y -Y.

A continuacidén se va a dar un detalle de todas las etiquetas
v subrutinas adicionales del programa listado mas adelante.
INIC: etiquéta; que nos indica la direccidén en donde comienza el

proceso de 1inicializacién de los diferentes parametros

necesarios en el programa.
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INICTIO: etigqueta, que nos indica la direcclédn en donde se llama

a la subrutina "CARGA", la misma que permite leer ¥
almacenar la informacidén proporcionada por las fotoresistencias.
La informacidén se almacena en el registro RB,‘ del banco de

registros 00 del microcontrolador. Después, el programa continda

con un procedimiento de carga, en un registro del
microcontrolador, de la informacién oproporcionada por los
sensores de fin de carrera. Este registro es el RT7,

perteneciente al banco de registros 00 del microcontrolador.
JIFn: (n = 1..18), este nombre pertenece a un conjuntoc de
etiquetas que reflejan los diferentes casos que pueden
formarse con los cuatro sensores de fin de carrera usados en el
prototipo. En cada uno de los casos posibles, el control del
Programa salta a otro lugar en donde se encuentra el
procedimiento correspondiente al caso de seleccidén. Todos estos

procedimientos ya fueron explicados anteriormente.

COUNT: esta etiqueta indica la direccién en donde se encuentra el

proceso de "conteo", gue practicamente viene a
constituirse en un retarde de tiempo. Este procedimieﬁto es
requerido por algunos casos, todo depende del cédigo
proporcionado por los microswitch (Ver tabla N2 3). Vale la pena

indicar que cada subrutina de atencidn al cdédigo dado por los
microswitch tiene internamente su proceso de "conteo" (retardo),
de esta manera se evita que pulsaciones momentaneas de los "pSW",
hagan que el contreol del programa pase a atender inmediatamente

estos casos.
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TABLA No 3

ETIQUETA P1.5 P1.4 P2.5 P2.4 DESCRIPCION
AB1 0 0 0 1 ABAJO 1

AB2 0 0 1 0 ABAJO 2

ARR1 0 1 0 0 ARRIBA 1
ABARR11 0 1 0 1 ABAJO1, ARRIBA1
ABARR21 0 1 1 0 ABAJO2, ARRIBAL
ARR2 1 0 0 0 ARRIBA?Z

ABARR12 1 0 0 1 ABAJO1, ARRIBA?2
ABARR22 1 0 1 0 ABAJO2, ARRIBAZ

INTCT02: esta etiqueta indica el comienzo de un proceso que
permite dar un tiempo de retardo en el "conteo",
mencionado en la explicacién de la etiqueta anterior ¥
adicionalmente permite retornar al banco de registros wusado
normalmente (banco 00), ésto se lo hace porque el "conteo" se lo
realiza usando el registro R3, perteneciente al banco de

registros 01.

SWOFF: esta etiqueta indica la direccidn en donde empileza
realmente el proceso de rastreo. El control del programa

salta a esta etiqueta después de haber comprobado gque ningin

microswitch de fin de carrera ha sido pulsado. Al inicio de este
proceso, se hace una Ppequefia iniclalizacidn de algunos
pardmetros, puesto que; si momentaneamente se pulsd un

microswitch de fin de carrera, el control del programa incrementa
los contadores wusados en la subrutina correspondiente al
microswitch pulsado, ¥y si luego pasa esta condicidn momentanea,
el control saltard a SWOFF, pero sin resetear el contador, usado
en el proceso correspondiente al microswitch activado

momentidneamente, por tanto es necesario hacer este reseteo en
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esta parte del programa.

Luego de esta inicializacién el ©programa empieza a
seleccionar el proceso correspondiente al cédigo formado por las
fotoresistencias.

Esta seleccién la realiza comparando, el cdédigo almacenado
en R6 con una tabla (N2 2) establecida en ROM, de tal manera que
cuando ocurre la igualdad, el control del preograma encuentra el
procesc correspondiente al c¢6digo cargadoc en R6. Una vez
encontrado el caso, el programa empieza la ejecucidén del mismo.

Los diferentes casos se encuentran etiguetados como CODE N; donde

N =1...16, éstos 165 casos ya fueron explicados anteriormente en
la seccidén de "Cédigos Formados por las Fotoresistencias", pero
con una nomenclatura equivalente llamada C N; donde N = 1...16,

COUNTER: esta etigqueta nos indica la direccidén, donde se
encuentra el proceso de "conteo", practicamente viene a
constituirse en un retardo para evitar formaciones momentdneas de
los casos CODE 11 v CODE 14, que saltan a este proceso. Una vez
que el cddigo formado se ha establecido y el contador ha llegado
a su limite, el control del programa pasa a sacar el cdédigo de

"FALLA" por el puerto 3, al cual se encuentran acoplados unos

led’s, en los cuales se puede ver facilmente el cddigo de
"FALLA". Y para finalizar este proceso, el control del programa
salta a una etiqueta llamada "FALLA", la cual se explicarid a

continuacién.

FALLA: esta etiqueta nos da la posicidn, en donde se encuentra el

proceso de "FALLA", mencionado anteriormente. Este
procedimiento viene a constituirse en un lazo indefinido que para
el sistema, Unicamente proporciona una sefial luminosa de FALLA.
Para volver el control del programa a la rutina de rastreo

normal, serid necesarioc un pulso externo de RESET.

INICIQl: esta etiqueta indica el comienzo de un proceso que

permite dar un tiempo de retardo en el '"conteo" del

131



proceso "COUNTER", vy ademds permite retornar al banco de
registros usado normalmente (banco 00), éste se lo hace porque el
"CONTEO" se lo realiza usando el registro RO perteneciente al

banco de registros 01.

Continuando con la secuencia del programa se encuentran las
siguientes etiguetas, que ya fueron explicadas anteriormente en

la seccidén de "FINALES DE CARRERA".

ABARRnNnn ; n=1, 2.
AB1l, AB2, ARR1 (ARRIBA 1 ), ARR2 (ARRIBA 2).

A continuacidén se explicara las subrutinas usadas en el

programa.

CARGA: este es el nombre de una subrutina que lee ¥ almacena la

informacidén dada por las fotoresistencias. Almacena en el
registro R6 (banco 00), el cédigo proporcionade por los
fotosensores, este almécenamiento se lo hace en los 4 bits menos

significativos del registro antes mencionado.

XY: es el nombre de una subrutina, la misma que permite una mejor

orientacién del 'pénel, principalmente cuando rastrea una
fuente de luz que no sea el sol. Esta subrutina proporciona
cierto nimero de pulsos de reloj a los controladores de los dos

motores de pasos utilizados, obteniéndose un movimiento "extra”

de los dos motores. Esta subrutina es comandada por un dip-
switch conectado al pin P0.7, es decir si P0O.7 = 1 esta subrutina
estd deshabilitada mientras que si P0.7 = 0, habilitara este
proceso.

Y: es el nombre de una subrutina, la misma que permite, al igual
que la anterior, una mejor orientacidén del panel, en especial
cuando rastrea una fuente luminosa diferente al sol. Esta

subrutina también obtiene como resultado el movimiento de los dos
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motores usando el mismo procedimiento wvisto en la subrutina
anterior y también es comandado por el mismo dip-switch,

conectado al pin PO0.7 del microcontrolador.

HOR: es el nombre de una subrutina que permite el posicionamiento

horizontal del panel rastreador, de tal manera de rastrear
mds fadcilmente una fuente luminosa. Esta subrutina se ayuda: de
la informacién proporcionada por el optoacoplador interrumpible

conectado al pin P3.0 del microcontroldador y ademds por el

interruptor que es el semidisco acoplado al panel, que en
definitiva '"sensa" la ©posicidén del panel. La 1légica de
posicionamiento es sencilla; por ejemple si el pin P3.0 = 0

{optoacoplador no interrumpido), entonces se manda mover el motor
de pasos de la parte superior (M2}, en el sentido -X hasta que
exista wuna interrupcidén, es decir P3.0 = 1 (optoacoplador
interrumpido). Funciona de la misma manera para el otro caso.
Vale la pena indicar gque el cambioc de estado en P3.0, ocurre
justo cuando el panel estd horizontal, de esta manera se realiza

el posicionamiento del panel rastreador en forma horigontal.

CLOCK: es el nombre de una subrutina, la cual suministra un
pulso de reloj completo. Este pulso se lo da tanto al
controlador del motor de pasos de la parte inferior (Ml), como al
de la parte superior (M2). Debido a la velocidad de cadlculo del
microcontrolador, es necesaric colocar un retardc de tiempo en
cada estado del pulso de reloj, de tal manera que el controlador
L-297, pueda alcanzar a leer el cambio de estado en su pin de

reloj, ¥ luego suministre el movimiento al motor de pasos.

CLOCKl: es el nombre de una subrutina, la cual suministra un
pulso de reloj completo, pero a diferencia de la
subrutina anterior, este pulso solamente se le suministra al
controlador del motor de pasos de la parte inferior Ml. Aqui
también usa un retardo de tiempo en los dos estados del pulso de

relej, debide a la misma razdén mencionada en la subrutina
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anterior.

CLOCK2: es el nombre de una subrutina, la cual realiza el mismo
trabajo que la anterior, sinc que aqui se comanda el

motor de la parte superior M2Z.

RETARDO: es una subrutina muy usada que permite, como sSu nombre

lo indica, dar un tiempo de retardo. Este tiempo es
seleccionado mediante el dip-switch externc acoplade a P0.2,
P0.3, P0O.4 y P0O.5. En resumen esta subrutina es la que permite
variar la velocidad de los motcres de pasos. La légica, que
también es sencilla, carga el valor del dip-switch {4 bits) en un
registre, el cual constituye el numero de vueltas que el control
del programa debe darse dentro de un lazo, proporcionando de esta
manera el retardo requerido. El valor del numeroc de vueltas en
el lazo antes mencionado, es de magnitud discreta, ya que el dip-
switch carga 4 bits en la parte menos significativa del registro
RO (banco 00}, mientras que los 4 bits mds significativos scn
cargados con el mismo valor de los bits menos significativos,

obteniéndose las siguientes posibilidades: Ver tabla Ng 4.

TABLA NO 4

REGISTRO 0 VALOR DEL NUMERO DE
RO.3 R0O.2 R0O.1 RO.O VUELTAS EN EL LAZO.

0 00H

11H

22H

33H

44H

95H

66H

O o o |Oo|o | |lo |©

R o o o (o
R ]Jo o |r | |lo o
= lo |+ |l |- |lo |+

7TTH
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88H

9S8H

AAH

BBH

CCH

DDH

BEEH

e L L L e L= i
H |~ = [~ o |o |lo o
H|H o o |- |~ |lo|lo
H o |~ |lo |- o |~ |o

FFH

RETARDO1l: es una subrutina que permite dar un retardc de
aproximadamente medio segundo. Utiliza el
procedimiento de lasos anidados (unc dentro del otro), con la

ayuda de instrucciones de no operacién "NOP".

POSHOR: esta etiqueta indica el nombre de la subrutina de
atencidén a la interrupcidén, que en este caso se usa la
interrupcién externa "INTO". La ldégica de la subrutina es
idéntica a la subrutina denominada HOR, explicada anteriormente.
Pero en este caso el procedimiento es acorde con la atencién a
una rutina de interrupcién.
Al principio de la rutina se deshabilita la interrupcién,
con el fin de evitar el rebote del pulsante usadc para generar la

interrupcién, luego se enciende un led, indicando que el control

del programa se encuentra en esta rutina. A continuacidén sigue
la légica antes mencionada en la subrutina "HOR". Al fimnal,
cuando va se ha alcanzado el posicionamiento horizontal, el

contrcl del programa apaga el led antes encendido y por uUltimo
para salir de ésta rutina deja habilitando la interrupcidén de tal
manera de usarla nuevamente,

En el final del programa se incluye dos tablas establecidas
en ROM. La tabla N@ 1 indica los diferentes casos

correspondientes a los c¢ddigos formados por los microswitch,
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mientras que la tabla N2 2 indica los casos correspondientes a
los cédigos formados por las fotoresistencias.
En la siguiente seccidén, se lista el programa antes

explicado.

3.7 LISTADO DEL PROGRAMA UTTILTIZADO

A continuacién se detalla el programa realizado, con la
avuda del conjunto de instrucciones del microcontroclador 8751.
Vale la pena indicar gue en la generacidn del archive de texto
(.ASM), se utilizdé un editor comiin, luego para el ensamblado del
archivo de texto se usd el CYSB051, gque es un conjunto de

programas gque contiene un MACRO ASSEMBLER especifico para la

familia MCS51. Una vez generado el archivo en lenguaje de
maquina (.HEX), se procedid a la simulacién del programa usando
el simulador AVSIMS51. Este fue el procedimiento seguido para

depurar el programa que seguidamente se lista.

LISTADO DEL FROGREAHA

ok ok ok ok ok ok ok ok koK ok sk ok ok ok ko ok sk ok ok ok ke ke sk ok sk ok sk K RKOK ok ko ok kokosk ko K K SRR Kk ok Kk ke ok kR Rk ok ok ok ok

DEFINICION DE ETIQUETAS
kokokkkkkokkkkkkkokkkRR R kkkkkkkkkR Rk RkkRkkkkkkokk kR kR Rk R Rk R kK kR kkkkkkk

; CCUNT:
; VALOR DEL RETARDO DE LOS uSW (CODIGO DE ERROR)

0007 VUSW EQU O7H

; COUNTER:
: VALOR DE RETARDO DE LAS FOTORESISTENCIAS {(CODIGO
DE ERROR)

0007

1

VER EQU O07H

;7 SW—-ABAJO:
; VALOR DEL RETARDO DE LOS uSW DE ABAJO
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0007

0007

0028

O0FF
0000
0000

0003
C003

0005
0008
000B
O0O0E
0010
0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
001B
001C
001E
0020
0022
0023
0025
0027
0029

002B
002¢C
002E

0105

8122

758805
7T5A881
75813F
D2D3
C2Dh4
E4

F8

F9

FA

FB
c2Db3
C2D4
E4
F580
F590
F5A0
C3
92B4
92B5
92B6
92B7

D3
9296
92A6

VUSWAB EQU 0T7H

; SW-ARRTIBA:
; VALOR DEL RETARDO

VUSWARR EQU O0T7H

;i RETARDO PRINCIPAL:
; VALOR DEL RETARDO

DELAY EQU 28H
: RETARDO:
. VALOR DEL RETARDO
MTSMO
DELAYL EQU OFFH
ORG  0000H
AJMP  INIC

ORG 0003H
AJMP POSHOR

INIC:

DE LOS uSW DE ARRIBA

DE LOS PULSOS DE RELOJ

PARA DAR APROX. 0.58 seg. DEL

MOV TCON, #05H ; INT.EXT.POR FLANCO
MOV IE, #81H ;HABILITO INT.EXT.O
MOV SP, #3FH

SETB RSO ; BANCO DE REG. 01
CLR RS1

CLR A

MOV  RO,A
MOV  R1,A
MOV  R2,A
MOV R3,A

CLR RSO
CLR RS1
CLR A

MOV  PO,A
MOV P1,A
MOV  P2,A

CLR C

MOV  P3.4,C
MOV  P3.5,C
MOV  P3.6,C
MOV  P3.7,C
SETB C

MOV  P1.6,C
MOV  P2.6,C
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sk 5k ok 3k 3k sk ok 3k 3k ok ok K oK ok ok sk ok ok 3k ok oK ok o ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok sk 3k 3K ok ok 3 K ok sk K ok 3k 5K ok ok ok 3K oK ok oK ok ok ok o ok ok ok ok

PROCESO DE LECTURA DE Pl, P2 Y CARGA EN UN REGISTRO DE 8 RITS.
EL NIBLE RESULTANTE TIENE LA INFORMACION DE LAS FOTORESISTENCIAS
K o ok e e ok ok ok ok ok ok sk sk ok 3k ok oK K ok ok koK ok ok sk sk oK oK sk ok ok 3K K oK ok sk ok ok ok oK sk oK oK 3K oK oK oK K K K K Kk ok ok ok ok ok ok

0030 120350 INICIO: LCALL CARGA

% %k 2k 3k ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ke sk sk sk ks koo sk stk sk sk sk sk ok ok sk ok ok sk ok sk ok K ook K K K Kk ok ok Xk Rk ok ok sk sk sk ko
PROCESO PARA VER SI ES FIN DE CARRERA, SE USAN MICROSWITCH
LOS CUALES ESTAN CONECTADOS A Pl.4, Pl.5, P2.4 y P2.5,.

NORMALMENTE ESTAN EN OL.
% 3k ok ok Sk ok Sk ok ok Sk Ok ok Sk ok Sk ok kK ok s 3k ok 3k ok 3k ok ok 3k ok 3k Ok Kk sk ok ok ok ok ok K ok ok ok K K 3R % R 0K %k ok ok oK sk ok ok ok Kk ok

1

0033 E4 CLR A

0034 C3 CLR C

0035 A294 MOV  C,Pl.4
0037 33 RLC A

0038 FB MOV~ R3,A
0039 E4 CLR A

0034 €3 CLR C

003B A295 MOV  C,Pl.5
003D 33 RLC A

003E 33 RLC A

003F 4B ORL  A,R3
0040 23 RL A

0041 23 RL A

0042 FC MOV R4,A
0043 E4 CLR A

0044 C3 CLR C

0045 A2A4 MOV  C,P2.4
0047 33 RLC A

0048 FB MOV R3,A
0049 E4 CLR A

004A C3 CLR C

004B A2A5 MOV C,P2.5
004D 33 RLC A

004E 33 RLC A

004F 4B ORL  A,R3
0050 FD MOV  R5,A
0051 4C ORL  A,R4
0052 FF MOV  R7,A iR7 ALMACENA EL CODIGO

;DADO POR LOS uSW
£ ok ok ok ok ok oK oK sk ok ok oK oK ok o o ok oK o ok ok oK oKk o sk sk ok ok ok ok ok ok o oK 3K oK o o ok ok R Rk o ok ok ok ROR K KK R R Kk
PROCESO DE COMPARACION CON UNA TABLA ESTABLECIDA EN ROM

CORRESPONDIENTE A LOS CODIGOS DE LOS MICROSWITCH
% 3k 3k 3k 3k 5k % ok %K %k 3k % ok ok ok ok ok ok 3k K ok 3K 3k sk ok ok ke ok koK ok oK 3K R K sk sk sk ok 3k sk R K K R ok ok sk ok ok R Kok KR kR ok Rk ok Rk

0053 E4 IF1l: CLR A
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0054
0055
0058
0059

005C

00BE
00bF
00860
0061

0064
0067

0069
0064
0068
006C

006F
0072

0074
0075
0076
00717

0074
007C
007D
007E
007TF
0082
0084
0085
00886
0087
008A
008C
008D
008E
008F

0092

FB
900500
93
B50702

OLlEE

0B
EB
93
B50705

12029C
0130

OB
EB
93
B5070C5

1202DS
0130

OB
EB
93
B50702

01DS
OB

EB

93
B50T02
4192
0B

EB

93
B50702
41772
0B

EB

93
B50702

417A

IF2:

IF3:

)
IF4:

IF5:

IF6:

IF7:

MOV
MOV
MOVC
CJINE

AIMP

INC
MOV
MOVC
CJINE

LCALL
AJMP

INC
MOV
MOVC
CINE

LCALL
AJMP

INC
MOV
MOVC
CJINE

AJTMP
INC
MOV
MOVC
CJINE
AJMP
INC
MOV
MOVC
CJINE
AJMP
INC
MOV
MOVC
CJINE

AJMP

R3,A

DPTR, #TABLAL
A, @A+DPTR
A,R7,IF2

SWOFF

R3

A,R3
A,@A+DPTR
A,R7,IF3

AB1
INICIO

R3

A,R3
A,@A+DPTR
A,R7,IF4

AB2
INICIO

R3

A,R3
A,@A+DPTR
A,RT,TIF5H

COUNT

R3

A,R3
A,@A+DPTR
A,R7,IF6
ARR1

R3

A,R3
A,@A+DPTR
A,R7,IF7
ABARR11
R3

A,R3
A,@A+DPTR
A,R7,IF8

ABARRZ1
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;ALMACENA EL CONTADOR



0094
0095
0096
0097

0094A

009cC
009D
009E
009F

00AZ2

00A4
00AS5
0046
00A7

00AA

00AC
00AD
00AE’
00AF

00B2

00B4
00B5
00B6
00B7

00BA

00BC
00BD
00BE
00BF

00c2

00C4
00C5
00CH
ooc7v

0oca
0occ

00CD
00CE

0B
EB
93
B50702

01D9

OB
EB
93
B50702

4197

0B
EB
93
B50702

4182

0B
EB
93
B50702

418A

0B
EB
93
B50702

01D9

0B
EB
93
B50702

01D9

0B
EB
93
B50702

01D9
0B

EB
93

IF8:

IF9:

IF10:

IF11:

IF12:

IF13:

IF14:

IF15:

INC
MOV
MOVC
CJNE

AJIMP

INC
MOV
MOVC
CJINE

AJMP

INC
MOV
MOVC
CJINE

AJMP

INC
MOV
MOVC
CJINE

AJTMP

INC
MOV
MOVC
CJNE

AJMP

INC
MOV
MOVC
CJNE

AJTMP

INC
MOV
MOVC
CJIJNE

AJTMP
INC

MOV
MOVC

R3
A,R3

A, @A+DPTR
A,R7,IF9

COUNT

R3
A,R3
A,@A+DPTR
A,RT7,IF10

ARR2

R3
A,R3
A,@A+DPTR
A,R7,IF11

ABARR12

R3

A,R3
A,@A+DPTR
A,RT7,IF12

ABARR22

R3

A,R3
A,@A+DPTR
A,RT7T,IF13

COUNT

R3

A,R3
A,@A+DPTR
A,R7,IF14

COUNT

R3

A,R3
A,@A+DPTR
A,R7,IF15
COUNT

R3

A,R3
A,@A+DPTR
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00CF
00DZ2

00D4
00D5
00D6

00D7

00D9
00ODRB
00DD
OODE
0OEO
0O0E3

O0ES
00ET
O0ES
O0EC

O0EE
00FO0
00F2
00F3
00F4
00F5

00F6
O0F8

00FA
00FB
00FD

00FF
0100
0101
0104
0105

0108
0109
010B

010D

B50702
01D9

0B
EB
93

01D9

D2D3
C2D4
0B
7407
B50B02
4164

c2D3
C2D4
120415
0130

D2D3
C2D4
E4
FS
FA
FB

C2D3
C2D4

C3
9297
G2AT

E4
FB
300515
§3
B50605

D3
8280
0130

C3

IFl6:

COUNT :

INICIOZ:

b

; R6 ALMACENA

SWOFF:

CODE1 :

)
CODE2:

CJNE

AJMP

INC
MOV
MCVC

AJMP

SETB
CLR
INC
MOV
CJINE
ATMP

CLR
CLR
LCALL
ATMP

SETB
CLR
CLR
MOV
MOV
MOV

CLR
CLR

CLR
MOV
MOV

* CLR

MOV
MOV
MOVC
CJINE

SETB
MOV
AJTMP

CLR

A,R7,TIF16
COUNT

R3
A,R3
A,@A+DPTR

COUNT

RSO

RS1

R3

A, #VUSW
A,0BH,INICIO?2
FALLA

RSO

RS1
RETARDO1
INICIO

EL CODIGO DEL SENSOR DE LUZ

RSO : s
RS1 ;
A ;
R1,A
RZ2,A
R3,A

RSO ;
RS1

c ;
P1.7,C ;
r2.7,C ;

R3,A

DPTR, #TABLAZ2
A,@A+DPTR
A,R6,CODE2

C i
P0.0,C ;
INICIO

C ;
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RESET DE LOS
CONTADORES PARA
LOS uSW.

BANCO DE REG 00

APAGAR LOS
LEDS DE FINAL
DE CARRERA

ENCENDER LED DE
BAJA INT. LUMINOSA

APAGAR EL LED DE



010E
0110
0111
0112
0113

0116
0118
011B
011E
0121
0124
0127

0128
012A
012B
012C

012F
0131
0134
0137
013A
013D
0140

0142
0143
0144
0145

0148
014A
014D
0150
0153
0166
0158

015B
015C
015D
015E

0161
0163
0165

0167
0169
0l16C

9280
OB

EB

93
B50613

C2A2

1203CB
2044089
3091F7
208703
1203889
0130

0B.

EB

93
B506123

C2A2

1203CB
20A409
3090F7
208703
120389
0130

0B
EB
93
B50613

D2AZ

1203CB
20A509
30A1F7
208703
120388
0130

0B
EB
93
B50614

AZBO
4002
5007

C2A2
1203CB
0130

BUSQ2:

BUSQZ21 :

CODE3:

BUSQ3:

BUSQ31:

1
CODE4 :

BUSQ4 :

BUSQ41:

CODES :

UNOS5 :

MOV
INC
MOV
MOVC
CJINE

CLR
LCALL
JB
JNB
JB
LCALL
AJMP

INC
MGV
MOVC
CJNE

CLR
LCALL
JB
JNB
JB
LCALL
AJMP

INC
MOV
MOVC
CJINE

SETB
LCALL
JB
JNB
JB
LCALL
AJIMP

INC
MOV
MOVC
CJNE

MOV
JC
JNC

CLR
LCALL
AJMP

P0.0,C

R3

A,R3
A,@A+DPTR
A,R6,CODE3
P2.2 ; -Y
CLOCK1
P2.4,BUSQ21
P1.1,BUSQ2

P0.7,BUSQ21
Y

INICIO
R3

A,R3
A,@A+DPTR
A,R6,CODE4
P2.2 ; -Y
CLOCK1
P2.4,BUSQ31
P1.0,BUSQ3

PO.7,BUSQ31
Y
INICIO

R3

A,R3
A,@A+DPTR
A,R6,CODES5

P2.2

CLOCK1
P2.5,BUSQ41
P2.1,BUSQ4
P0.7,BUSQ41
¥

INICIO

R3

A,R3
A,@A+DPTR
A,R6,CODE6

c,P3.0
UNOS5
CERO5

PZ2.2
CLOCK1
INICIO
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:BAJA INT. LUMINOSA

e M e

PARA M1

SALTA ST P2.4=1
SALTA ST P1.1=0
SALTA ST PO.7=1

PARA M1

SALTA SI P2.4=1
SALTA SI P1.0=0
SALTA SI PO.7=1

+Y

PARA M1

SALTA SI P2.5=1
SALTA SI P2.1=0
SALTA SI PO.7=1

SALTA ST CY=1
SALTA SI CY=0

-Y
PARA M1



018E
0170
0173

0175
0178
0177
0178

017B
017D
0180

0182
0183
0184
0185

0188
018A
018D
0190
0193
0196
0199

019B
019cC
018D
019E

01A1
01A3
01A6

01A8
01A9

01AaA

01AB

01AE
01BO
01B2

01B4
01B6
01B9

01BB

D2A2
1203CB
0130

OB
EB
93
B50607

D292
1203D8
0130

OB
EB
93
B50613

D2A2

1203CB
20A509
30A0F7
208703
120389
0130

OB
EB
93
B50607

c292
1203D8
0130

0B
EB
93
B50614

AZ2BO
4002
5007

D2A2
1203CB
0130

C2A2

CERO5:

H
~ CODES6 :

CODET:

BUSQT:

BUSQ71:

CODES8:

CODES:

UNO9g:

CERO9:

SETB
LCALL
AJMP

INC
MOV
MOVC
CJINE

SETB
LCALL
AJMP

INC
MOV
MOVC
CJINE

SETB
LCALL
JB
JNB
JB
LCALL
AJTMP

INC
MOV
MOVC
CJINE

CLR
LCALL
AJTMP

INC
MOV
MOVC
CJINE

MOV
JC
JNC

SETB
LCALL
AJTMP

CLR

P2.2
CLOCK1
INICIO

R3

A,R3
A,@A+DPTR
A,R6,CODE7

P1.2
CLOCKZ
INICIO

R3

A,R3
A,@A+DPTR
A,R6,CODES

Pz.2

CLOCK1
P2.5,BUSQT1
P2.0,BUSQT
P0O.7,BUSQT1
Y

INICIO

R3

A,R3
A,@A+DPTR
A,R6,CODE9

P1.2
CLOCK2
INICIO

R3

A,R3
A,@A+DPTR
A,R6,CODE10Q

C,P3.0
UNO9
CEROS
P2.2
CLOCK1
INICIO
P2.2

143
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+Y
PARA M1

+X
PARA M2

+Y

PARA M1

SALTA SI P2.5=1
SALTA SI P2.0=0
SALTA ST PO.7=1

-X
PARA M2

SALTA SI CY=1
SALTA SI CY=0

+Y
PARA M1

-Y



01BD 1203CB LCALL CLOCK1 i PARA M1

01C0O 0130 AJMP INICIO

01c2z OB CODE10: INC R3

01C3 EB MOV A,R3

01Cc4 93 MOVC A,@A+DPTR

01C5 B50602 CJNE A,R6,CODElLl

01c8 0130 AJMP INICIO ; CONDICTON NORMAL
01cAa OB CODE11l: INC R3

C1CB EB MOV A,R3

01cc 93 MOVC A,@A+DPTR

01CD B50602 CJNE A,R6,CODE12

01D0 414A AJMP COUNTER i FALLA
01D2 0B CODE12: INC R3

01D3 EB MOV A,R3

01D4 93 MOVC A,@A+DPTR

01D5 B50617 CJNE A,R6,CODE13

01D8 D292 SETB P1.2 ;+X
01DA D2A2 SETB PpP2.2 ;1Y
01DC 1203BA LCALL CLOCK ; PARA M1 Y M2
01DF 120350 LCALL CARGA

01E2 740F MOV A, #0FH

01E4 B50606 CJNE A,R6,BUSQl2

01E7 208703 JB P0.7,BUSQL2 ; SALTA SI P0.7=1
01EA 120371 LCALL XY

O1ED 0130 BUSQl2: AJMP INICIO

01EF OB CODE1l3: INC R3

01FC EB MOV A,R3

01F1 93 MOVC A,@A+DPTR

01lF2 B50617 CIJNE A,R6,CODEl4

01F5 C292 CLR P1.2 1 —X
01F7 D2A2 SETB P2.2 i +Y
01F9 1203BA LCALL CLOCK

O1lFC 120350 LCALL CARGA

0O1FF 740F MOV A, #0FH

0201 B50606 CJNE A,R6,BUSQ13

0204 208703 JB P0.7,BUSQ1l3 ; SALTA SI P0.7=1
0207 120371 LCALL XY

020A 0130 BUSQ13: AJMP INICIO

020C OB CODEl4: INC R3

020D EB MOV A,R3

020E 93 MOVC A,@A+DPTR

020F B50602 CIJNE A,R6,CODE15
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; FALLA

0212 414A AJMP COUNTER
0214 OB CODE15: INC  R3
0215 EB MOV  A,R3
0216 93 MOVC A,@A+DPTR
0217 B50617 CIJNE A,R6,CODEL6
021A C292 CLR Pl.2 i —X
021C C2A2 CLR P2.2 DY
021E 1203BA LCALL CLOCK
0221 120350 LCALL CARGA
0224 T40F MOV A, #0FH
0226 B50606 CJNE A,R6,BUSQ15
0229 208703 JB PO.7,BUSQ15 ; SALTA SI PO.7=1
022C 120371 LCALL XY
022F 0130 BUSQ15: AJMP INICIO
CODE16:
0231 D292 SETB P1.2 - +X
0233 C2A2 CLR P2.2 L -Y
0235 1203BA LCALL CLOCK
0238 120350 LCALL CARGA
023B 740F MOV A, #OFH
023D B50606 CJNE A,R6,BUSQ16
0240 208703 JB P0.7,BUSQ16 ; SALTA SI P0O.7=1
0243 120371 LCALL XY
0246 0130 BUSQ16: AJMP INICIO
0248 414A AJMP COUNTER
024A D2D3 COUNTER: SETB RSO
024C C2D4 CLR  RS1
024E 08 INC RO
024F 7407 MOV A, #VFR
0251 B50815 CJNE A,08H,INICIOL
: ESTE PROCESO SACA EL VALOR DEL CODIGO DE FALLA AL
; PUERTO 3
0254 E506 MOV A, 06H
0256 C4 SWAP A
0257 33 RLC A :
0258 92B7 MOV  P3.7,C -SACA P1.1
025A 33 RLC A
025B 92B6 MOV  P3.6,C iSACA P1.0
025D 33 RLC A
025E 92B5 MOV  P3.5,C :SACA P2.1
0260 33 RLC A
0261 92B4 MOV P3.4,C i SACA P2.0
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0263 33 RLC A

0264 D3 FALLA: SETB C ; LAZO INDEFINIDO

0265 9281 MOV P0.1,C
0267 80FB SJMP FALLA
0263 C2D3 INICIOLl: CLR RSO

026B CZ2D4 CLR RS1

026D 120415 LCALL RETARDO1
0270 0130 AJMP INICIO

kkokokkokokkkkokkkkkkkkokkokkkkkkk kR Kk kkkkdkokkkkokkkokokkkkokkokkkokkokkkKkkk
SUBRUTINAS PARA LOS DIFERENTES CODIGOS DE LOS

MICROSWITCH
ok ok ok ok ok oK ok ok ok oK ok ok ok ok K oK ok oK oK ok K ok oK oK oK R R ok K oK oK oK ok ok R Kok oK ok ok K oK oK ok ok ok oK ok K ok R kR ok o K

0272 12028C ABARR11l: LCALL AB1
0275 120316 LCALL ARRIBA1
0278 0130 AIMP INICIO
0274 1202D9 ABARRZ21: LCALL AB2
027D 120316 LCALL ARRIBAL
0280 0130 AJMP INICIO
0282 12028cC ABARR1Z2: LCALL AB1
0285 120333 LCALL ARRIBA?Z
0288 0130 AIJMP INICIO
028A 1202D9 ABARR22: LCALL AB2
028D 120333 LCALL ARRIBA?Z2
0250 0130 AJMP INICIO
0292 120316 ARR1: LCALL ARRIBA1l

0295 0130 AJMP INICIO

0297 120333 ARRZ2: LCALL ARRIBA?Z

029A 0130 AJMP INICIO

029C D2D3 AB1: SETB RS0

029E C2D4 CLR RS1

02A0 09 INC R1

02A1 7407 MOV A, fVUSWAB
02A3 B50929 CJNE A,09H,INICIO3
02A6 C2D3 CLR RSO

02A8 CZD4 CLR RS1

02AA D2A7 SETB P2.7

02AC D2AZ SETB P2.2

02AE 1203CB SIGUELl: LCALL CLOCK1l ;i SOLO PARA M1
0ZB1 AZAS MOV Cc,P2.5
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02B3

02B5
02B7
02BA
02BC

02BE
02Ccl
02C4
02C5

02Ct
02C8
02CB

02GCD

02CF
02D1
02D3

02D6
02D8

02D9
02DB
02DD
02DE
02EQ

02E3
02E5S
02E7
02E9

02EB
0ZEE
02F0

02F2
02F4
02F7
02F9

02FB
02FE
0301
0302

0303

50F8

C2A2
1203CB
A2AS
40F9

208703
120389
E4
F9

7C09
120415
DCFB

8007

C2D3
C2D4
120415

C2A7
22

D2D3
C2Dh4
09
7407
B50929

C2D3
C2D4
D2AT
C24A2

1203CB
A2A4
50F9

D2A2
1203CB
A2A4
40F9

208703
120389
E4
F9

7C09

OTRO1 :

SALTO1:

LOOP1:

INICIOS:

Fl:

AB2:

SIGUE2:

OTRO2:

SALTOZ2:

JNC

CLR
LCALL
MOV
JC

JB
LCALL
CLR
MOV

MOV
LCALL
DINZ

SJIMP

CLR
CLR
LCALL

CLR
RET

SETB
CLR
INC
MOV
CINE

CLR
CLR
SETB
CLR

LCALL
MOV
JNC

SETB
LCALL
MOV
JC

JB
LCALL
CLR
MOV

MOV

SIGUEL

P2.2
CLOCK1
c,P2.5
OTRO1

P0O.7,SALTOL
Y

A

R1,A

R4, #09H
RETARDOL
R4, LOOP1

Fl:

RSO
RS1
RETARDO1

P2.17

RSO
RS1
R1
A, #VUSWAB

; SALTA SI CY=0

; SALTA ST CY=1

; SALTA SI PO.T7=1

i RETARDO TOTAL
;APROX. DE 5 SEG.

A,09H,INICIO4

RSO
RS1
P2.7
P2.2

CLOCK1
C,P2.4
SIGUE2

P2.2
CLOCK1
C,P2.4
OTRO2

PO.T,SALTO2
Y

A

R1,A

R4, #09H
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; SOLO PARA M1

;SALTA SI CY=0

; SALTA SI CY=1

; SALTA SI PO.T7=1

;RETARDC TOTAL



0305
0308

030A

030C
030E
0310

0313
0315

0316
0318
031A
031B
031D
0320

0322
0324
0327

0329
032C

032E
0330
0332

0333
0335
0337
0338
0334
033D

033F
0341
0344

0346
0349

034B
034D
034F

120415
DCFB

LOOPZ:

8007

CZD3
C2D4
120415

INICIO4:

F2:
C2A7
22
D2D3 ARRIBAL:
Cc2D4
0A
7407
B5CAOE
D297

7C09
120415
DCFEB

LOOP3:

1203A1
4164

SIGUE3:
C2D3
C2D4
22
D2D3 ARRIBAZ2:
c2D4
0A
7407
B50A0E
D237

TCO09
120415
DCFB

LOOP4:

1203A1
4164
SIGUE4:
C2D3
C2D4
22

LCALL
DJINZ

SIMP

CLR
CLR
LCALL

CLR
RET

SETB
CLR
INC
MOV
CJINE
SETB

MOV
LCALL
DJINZ

LCALL
AJTHP

CLR
CLR
RET

SETRE
CLR
INC
MOV
CJNE
SETB

MOV
LCALL
DJINZ

LCALL
AJTMP

CLR
CLR
RET

RETARDO1
R4,LOOP2

;APROX. DE 5 SEG.

F2

RSO
RS1
RETARDOL

P2.17

RS0

RS1

R2

A, #VUSWARR
A,0AH, SIGUE3S
P1.7

R4, #¥09H
RETARDO1
R4,LOOP3

; RETARDC TOTAL
;APROX. DE 5 SEG.

HOR
FALLA

RSO
RS1

RS0

RS1

R2

A, #VUSWARR
A,0AH,SIGUE4
P1.7

R4, #09H
RETARDOC1
R4,LOCP4

;RETARDO TOTAL
;APROX. DE 5 SEG.

HOR
FALLA

RSO
RS1
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SUBRUTTINAS
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CARGA:
0350 E4 CLR A
0351 C3 CLR C
0352 A290 MOV  C,P1.0
0354 33 RLC A
0355 FB MOV  R3,A
0356 E4 CLR A
0357 C3 CLR C
0358 A291 MOV  C,P1.1
035A 33 RLC A
035B 33 RLC A .
035C 4B ORL  A,R3
035D 23 RL A
035E 23 RL A
035F FC MOV R4 ,A
0360 E4 CLR A
0361 C3 CLR C
0362 A2A0 MOV  C,P2.0
0364 33 RLC A ‘
0365 FB MOV R3,A
0366 E4 CLR A
0367 C3 CLR C
0368 AZAL MOV  C,P2.1
036A 33 RLC A
036B 33 RLC A
036C 4B ORL  A,R3
036D FD MOV  R5,A
036E 4C ORL  A,R4
036F FE MOV  R6,A ;R6 ALMACENA EL CODIGO DADO
0370 22 RET :POR LAS FOTORESISTENCIAS
0371 C2D3 XY: CLR RSO
0373 D2D4 SETB RSL1
0375 7907 MOV  R1,#07H
0377 C2D3 MXY : CLR RSO
0379 C2D4 CLR  RS1
037B 1203BA LCALL CLOCK
037E C2D3 CLR RSO
0380 D2D4 SETB RS1
0382 DIF3 DJNZ RI1,MXY
0384 C2D3 CLR RSO
0386 C2D4 CLR  RS1

149



0388 22 RET

0389 c2D3 Y: CLR RSO

038B D2D4 SETB RS1

038D 7807 MOV RO, #07H

038F CZD3 Y1: CLR RSO

0391 c2pn4 CLR RS1

0393 1203CB LCALL CLOCK1

0396 C2D3 CLR RSO

0398 DZD4 SETB RS1

039A D8F3 DJNZ RO,Y1

039C C2D3 CLR RSO

039E C2ZD4 CLR RS1

03A0 22 RET

03A1 AZBO HOR: MOV C,P3.0

03A3 4002 JC NEGRO i SALTA ST CY=1
03A5 500A JNC BLANCO ; SALTA ST CY=0
03A7 D292 NEGRO: SETB Pl.2 ;+X

03A9 1203D8 LCALL CLOCK2 ; PARA M2

03AC 20BOF8 JB P3.0,NEGRC ; SALTA SI P3.0=1
03AF 8008 SJMP FIN1

03Bl C292 BLANCO: CLR Pl.2 =X

03B3 1203D8 LCALL CLOCKZ2 ; PARA M2 »
03B& 30BOFS8 JNB P3.0,BLANCO ; SALTA SI P3.0=0
03B9 22 FIN1: RET

03BA C3 CLOCK: CLR c ; PARA M1 Y M2
03BB 9293 MOV P1.3,C

03BD 92A3 MOV r2.3,C )

03BF 1203Eb LCALL RETARDO

03C2 D3 SETB C

03C3 9293 MOV P1.3,C

03C5 92A3 MOV P2.3,C

03C7 1203E5 LCALL RETARDO

03ca 22 RET

03CB C3 CLOCK1: CLR C ; PARA M1

03CC 92A3 MoV pP2.3,C :

03CE 1203E5 LCALL RETARDO

03D1 D3 SETB C

03D2 92A3 MOV P2.3,C

03D4 1Z203E5 LCALL RETARDO

03D7 22 RET
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0308 C3 CLOCKZ: CLR C i PARA M2

03D9 9293 MOV  P1.3,C

03DB 1203E5 LCALL RETARDO

03DE D3 SETB C

03DF 9293 MOV  P1.3,C

03E1 1203E5 LCALL RETARDO

03E4 22 RET

03E5 E4 RETARDO: CLR A : SELECCIONADO POR
03E6 C3 CLR C ;EL SW EXTERNA
03E7 A282 MOV  C,P0.2 :QUE PERMITE ESCOGER
03E9 33 RLC A ;LA VELOCIDAD DE LOS
03EA FB MOV R3,A ;MOTORES DE PASOS
03EB E4 - CLR A

03EC C3 CLR C

03ED A283 MOV  C,P0.3

03EF 33 RLC A

03F0 33 RLC A

03F1 4B ORL A,R3

03F2 FB MOV  R3,A

03F3 E4 CLR A

03F4 C3 CLR ©

03F5 A284 MOV  C,P0.4

03F7 33 RLC A

03F8 33 RLC A

03F9 33 RLC A

03FA 4B ORI,  A,R3

03FB FB MOV  R3,A

03FC E4 CLR A

03FD G3 CLR C

03FE A285 MOV  C,P0.5

0400 33 , RLC A

0401 33 RLC A

0402 33 RLC A

0403 33 RLC A

0404 4B ORL  A,R3

0405 FB MOV  R3,A

0406 C4 SWAP A

0407 4B ORL  A,R3

0408 FB MOV  R3,A

0409 F8 MOV  RO,A

040A 7928 LAZOLl: MOV  R1,#DELAY

040C 00 LAZO2: NOP

040D 00 NOP
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040E
040F
0410
0412
0414

0415
0417
0419
041A
041B
041C
041D
041F
0421

00
00
DOFA
DBF6
22

T8FF
T9FF
oo
00
00
00
D9FA
D8F6
22

NOP
NOP
DINZ
DINZ
RET

RETARDO1: MOV

LAZO3:
LAZO4 :

MOV
NOP
NOP
NOP
NOP
DJINZ
DJINZ
RET

R1,LAZO?2
RO,LAZO1

RO, #DELAY1

R1, #0FFH

R1,LAZO4
RO,LAZO3

;DA UN RETARDO
; APROXIMADO DE
;0.b86 seg.

dkkkkkkkkkkkkbkkkkkkkkkkkkkkkhbkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkokkkkkkkkkkkxx

0422

0425
0426

0428
042A
042C

04 2E
0430
0433
0436
0439

043B
043D

0440
0443

0446

0447

04489

044C

RUTINA DE POSICIONAMIENTO HORIZONTAL AL

75A800

D3
0286

A2BO
4002
500D

D292
1203D8
209410
20BOF5
800B

c282
1203D8

209503
30BOF5

C3

9286

T5A8B81

32

DEL RASTREO
5% o ok % o 3ok ok oK ok oK oK ok ok oK oK oK oK 2K 3% 3K K ok oK oK oK oK ok Kok oK 3K 3K oK oK 3K oK oK oK oK K oK ok ok ok oK ok ok oK oK ok K oK oK K K K Kk K kK

POSHOR: MOV

UNO:

CERO:

FIN:

SETB
MOV

MOV
JC
JNC

SETB
LCALL
JB

JB
SJMP

CLR
LCALL

JB
JNB

CLR

MOV

MOV

RETI

IE, #00H

C
P0.6,C

C,P3.0
UNO
CERO

P1.2
CLOCK?2
Pl1.4,FIN
P3.0,UNO
FIN

P1.2
CLOCK2

P1.5,FIN
P3.0,CERO

Cc
P0.6,C

IE, #81H

1562

INICIO

; DESHABILITO INTERRUP.
; PARA EVITAR EL REBOTE

; ENCENDER

LED DE

;POS. HORIZONTAL

:SALTA SI
:SALTA SI

+X

i PARA M2
iSALTA SI
:SALTA SI

;=X

;PARA M2
:SALTA SI
s SALTA SI

Cy=1
CY=0

Pl.4=1 (P)
P3.0=1

P1.5=1 (P)
P3.0=0

;APAGAR EL LED DE
; POS. HORIZONTAL

;HABILITO INT.EXT. O



o ok ok ok oK KR Kk R K ko ok ok Kk ok K ok ok K sk sk ok ok sk ok sk sk ok ok ok sk sk ok Kok sk ok ok sk ke ok ok ok ok ok Kk ok ok ok ok ok ok koK ok ok ok

TABLAS DEFINIDAS EN ROM
sk ok ok o ko ok ok o ok KK ok oK oK oK K K oK oK oK oK oK oK 2K K K o 3 K 2 o ok ok ok ok ko ok ok ok ok K oK K K ok o ok ok oKk oK K K K K K K

0500 ' ORG 0500H

TABLAL:
0500 00 01 02 DB 0OCH,01H,02H,03H,04H,05H,06H,07H
0503 03 04 05 06 07
0508 08 08 0A DB 08H,09H, 0AH,O0BH,0CH, ODH,0EH, OFH
050B OB 0C 0D OE OF
0515 ORG 0515H

TABLAZ:
0515 00 01 02 DB 00H,01H,02H,04H,05H,06H,08H,09H
0518 04 05 06 08 09
051D 0A OF 03 DB 0AH,O0FH,03H,07H,0BH,0CH, 0DH, OEH

0520 07 0B 0C 0D OE

)

0000 END
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CAPTTULO 1Y

CONSTROCCTON DI, BOUT PO



CAPTYULO TV

CONSTRUCCION DEL EQUIFPO

En este capitulo se va a indicar algunas caracteristicas

referentes a la construccién misma del equipo.

4.1 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

A continuacidn se detallan algunas caracteristicas
eléctricas del prototipo. Se toma como referencia el circuito de
control, puesto que es el qgque maneja la mayor cantidad de

magnitudes eléctricas.

1) El circuiteo de control funciona con una alimentacién de 110
VAC, 60 Hz. (caracteristicas de la red local).

2) Consumo de Energia:

Tac = 0.44 A ; Psistema = 38 W

3) E1 circuito de contreol posee dos transformadores, el
primero, con TAP CENTRAL alimenta toda la 1légica de control
propiamente dicha, mientras qﬁe el segundo (sin tap), es
utilizado ©para suministrar los niveles de voltaje ¥
corriente adecuados a la parte de potencia. Estos elementos

en mencién tienen las siguientes caracteristicas:

Parte de Control
- Transformador con Tap Central 115 V/16 VAC-CT, 2.5 A

Parte de Potencia

- Transformador 115 V/24 VAC, 1 A

Los transformadores estan dimensionados tomando en
cuenta una cierta tolerancia, lo cual no les permitira
llegar a los valores de corriente antes anotados. Por
proteccidén y tomando en cuenta lo dicho anteriormente se ha

colocado en serie <con cada ‘transformador (Lado del



Secundario) un fusible, cuyas caracteristicas se indican a

continuacidn:

En serie con el Transformador del ciccuito de control:

FUSIBLE DE 2.5 A -

En serie con el Transformador del circuito de potencia:

FUSIBLE DE 1 A

4.2 PRUEBAS Y RESULTADOS

A continuacidén se va a indicar los resultados obtenidos al

poner en funcionamients el prototipo construidq.

4.2.1 DIFERENTES CIRCUITOS PROBADOCS

Durante la busqueda de un circuito éptimo gque sirva como
janterfaz entre los fotosensores y el microcontrolador, se realizé
muchas pruebas con diferentes disefios, obteniéndose resultados
gque no cumplian con las necesidades del proyecto. Se explicara

algunos de los circuitos probados a continuacidn.

Al inicio del proyecto, en la parte del circuito de control,
se ©probdéd un disefio, el mismo gque contenia un puente de
"Wheatstone'", en cuyas ramas se encontraban los fotosensores,

como se puede observar en la figura 4.1.

FIGURA 4.1
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Esta configuracién permite compensar variaciones de voltaje
en ambos lados del puente, debido a variaciones normales de
intensidad luminosa en todo el ambiente sensado. Por ejemplo; el
aparecimiento de una nube durante rastreo solar.

En la figura antes mencionada se observa que los lados del
puente V1 v V2, se encuentran conectados a un amplificador
diferencial, el cual pondrd a su salida una senal de = 0 V, si el
puente esta balanceado y una sefial de * Vcec, si el puente se
encuentra desbalanceado. Dependiendo de la polaridad del voltaje
de salida, se determina cual es el lado del puente que sufrié una
alteracidén de las condiciones normales de balance.

Al probar el circuito de la figura 4.2, se obtuvo como
resultade gque el mismo no 7podia mantener la condicidén de
iluminacidén normal a los fotosensores, ya gue por ejemplo; para
una cierta condicién de iluminacidn del medio ambiente sensado se
realizaba un ajuste del puente de tal manera de obtener un cero
1l6gico a la salidad del amplificador diferencial (mostrado en la
figura 4.2), pero al variar la cantidad de 1luz del medio
ambiente, debido a la no linealidad de locs fotosensores, se
producia un desbalance en el puente provocando que a la salida
del amplificader diferencial se obtenga una sefial errdnea. La
anteriormente descrito no deberia ocurrir, puesto que, al wvariar
la cantidad de 1luz del medio todos los fotosensores siguen
teniendo la misma cantidad de luz por lo que el amplificador

diferencial no deberia cambiar de estado a la salida.

En el siguiente circuito de 1la figura 4.3 se tratd de

superar el problema anterior. Este circuito posee un indicador
de balance del ©puente <y dos indicadores del "lado" del
desbalance. Toda la parte central lo constituye el indicador de

balance v leos extremos lo constituyen los indicadores del "lado"
del desbalance, el problema en este circuiteo fue que el indicador
de balance era mas sensible que los indicadores del "lado" del

desbalance, es decir, en cierta condicidén el microcontrolador
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sabe que hay desbalance pero no en que "lado".

Durante las pruebas realizadas, este circuito no proporcioné
buenos resultados para variaciones pequefias de luz, pero funciond
adecuadamente para cambios grandes de iluminacidén.

En la figura 4.4 se muestra un disefio alternativo, el mismo
que no usa la configuracién con puente de Wheatstone, sino que
desacopla la influencia de los fotosensores entre si ({como
pares), es decir cada fotosensor tiene un circuito de

acoplamiento al microcontrolador por separado.

FIGURA 4.4

En las pruebas de este circuito con la presencia del sol, se
usé un panel de pruebas, el cual necesitdé de "direccionadores',
los mismos que son una especie de tubos peguefios que permiten
limitar la luz reflejada y apuntar directamente a la fuente de

luz principal, tal como se muestra en la figura 4.5.

Color
Hueco , Negro

FIGURA 4.5
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El circuito de la figura 4.4 muestra el esquema basico usado
en el disefio final, debido a que su respuesta en las pruebas fue
muy adecuada al objetivo deseado. Ademds que el hardware usadc
con esta configuracidén es relativamente reducido.

El voltaje de comparacidén Ve, mostrado en la figura 4.4,
merecié un analisis mas detenido. En principio este voltaje
provenia de un divisor de voltaje variable por medio de un
potenciémetro. Una vez escogido el voltaje de comparacién, para
una cierta condicién de rastreo (Sol & Lampara Eléctrica), este
voltaje no permitia el correcto funcionamiente del circuito,
puesto que las variaciones de luz en el medio ambiente sensado
podian ser tan bruscas como en el caso de rastreo solar, donde el
aparecimiento de una ngbe producia el obscurecimiento de todo el
medio, dando como resultado que el Vf (voltaje mostrado en la
figura 4.4), cambie notablemente, mientras gque Ve no lo hacia,
llegando al extremo de que Vf sea mayor a Vc, siendo, para esta
condicién de obscurecimiento normal del medic que Vf < Vec. Este
inconveniente se soluciond, permitiéndo que el voltaje de
comparacién sea variable conforme cambie la iluminacidén en todo
el ambiente sensado (Ver figura 4.6), para esto se usé un
fotosensor adicional, el mismo que se encarga de -sensar las

variaciones de iluminacidén en todo el medio ambiente.

—Vec FIGURA 4.6a
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FIGURA 4.6b

El circuito final usando esta Ultima modificacidn es el que
se muestra en la figura 4.7
En esta figura se ©puede observar que el wvoltaje de

comparacidn proviene de un circuito que tiene la siguiente forma:

Ve = Vv + Vk
Donde: Ve = Voltaje de Comparacidn
Vv = Voltaje variable manualmente, que permite

escoger el grado de sensibilidad del sistema.

Vk Voltaje variable. Sensor de la cantidad de

luz del medio ambiente.

Como se puede ver en la férmula anteriocr, el voltaje de
comparacién es el resultado de la suma de un voltaje dependiente
de la cantidad de luz del medio, y de un voltaje escogido
manualmente por medio de un potencidémetro, este {dltimo vendria a
constituirse en el grado de sensibilidad del sistema (k).

Ve = Vv + k ; si Vv varia ==> Vc varia.
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El veoltaje Vf > Ve, s6lo cuando existe un obscurecimiento
normal en el fotosensor correspondiente, por Ejemplo; si se
coloca un obstaculo o© disminuye por cualquier razdén la
iluminacién en el fotosensor en estudio. De esta manera se

consigue un rastreo adecuado de cualgquier fuente de luz.

4.2.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALTZADAS

Una vez construido el prototipc, se procedié ha probarlo,
usando dos tipos de fuentes luminosas. En primer lugar se probé
el prototipo con una fuente luminosa de alto poder como es el sol
v en segundo lugar se usé una fuente no tan fuerte como es una
lampara eléctrica.

Como ya se indicdé en un capitulo anterior, el prototipo
puede rastrear cualquiera de las dos fuentes luminosas antes
mencionadas, ajustando ciertos parametros; ésto se lo debe hacer
debido a la diferencia de energia radiante emitida por estos dos

tipos de fuentes.

4.2.2.1 RESULTADOS AL USAR UNA FUENTE LUMINOSA "DEBIL'" (LAMPARA)

En principio se va a indicar los ajustes necesarios para

este tipo de rastreo:

1) En primer lugar, el panel no necesita de "direccionadores",
gque son una especie de tubos pequenos que permiten limitar
la luz reflejada y apuntan directamente a la fuente de luz
principal {Ver figura 4.5). Estos direccionadeores son
acoplades a cada fotoresistencia en el casc de rastreo

solar.

2) Refiriéndose a la figura 3.30, en donde se muestra el
circuito gque sirve como interfaz entre los foto-sensores y
el microcontrolador, se puede explicar el ajuste necesario

para rastreo de una fuente luminosa débil. En esa figura se

164



muestra que los amplificadores operacionales de la parte a
Yy b comparan Vf con Vc y Vf'’con Vc respectivamente, de tal
manera que al rastrear una fuente luminosa débil, 1la
diferencia entre estos dos voltajes puede ser seleccionada
en un rango mayor a 2 V. De esta forma se hace menos
sensible al sistema, es decir, un foto-sensor cualquiera
debera "sentir' un cambio grande de luz para producir un
cambio de estado a la salida del amplificador operacional v
de esta manera comunicar al microcontrolador la variacidén de
luz producida. Por tanto el ajuste se lo puede hacer
variando P3, P4 de +tal forma que ~varia Vf v Vf!

respectivamente, & variando Vc por medio de Pext.

En las pruebas realizadas con los ajustes antes mencionados,
se obtuvieron posicionamientos del panel bastante aceptables a
nuestras necesidades, este posicicnamiento tiene un cierto margen
de error, ésto es provocado principalmente por la no linealidad
de los fotosensores utilizados. Para disminuir este error se
incluvye en el microcontrolador un par de rutinas que minimizan
este error de la siguiente manera: medlante un switch conectado
a P0.7 se habilitan las rutinas antes mencionadas, las cuales una
vez que el panel se ha movido a un sitio en donde tiene error de
posicionamiento; estas rutinas proporcionan pulsos de relo]
adicionales, de tal manera de permitir al motor que estaba en
movimiento seguir moviéndose en el sentido gque lo estaba
haciendo, con el fin de conseguir un mejor posicionamiento y por

consiguiente una disminucidn en el error de posicionamiento.

4.2.2.2 RESULTADOS OBTENIDOS AL RASTREAR EL SOL

En esta seccidédn también se indica, en principio, los

ajustes necesarios para este tipo de rastreo.

1) En primer lugar se debe colocar "direccionadores" en cada

una de las fotoresistencias, cuyvas caracteristicas ya fueron
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explicadas anteriormente en el numeral 1) de la seccién

4,2.2.1.

2) Refiriéndose a la figura 3.30, se puede explicar mas
facilmente los ajustes necesarios para rastreo solar.
En la figura mencionada se muestra que los amplificadores
operacionales de la parte a y b, como va se indicd en el
numeral 2) de la seccién 4.2.2.1, comparan Vf con Vc y Vf’
con Ve. La diferencia entre estos voltajes, cuando se desea
rastrear el sol, debe ser pequefia (aproximadamente menor a
1 V), de tal manera aumentar la sensibilidad del sistema.
Este ajuste es necesario debido a la gran intensidad
luminosa de esta fuente. Este mismo ajuste puede ser hecho
variande P3, P4, de tal forma que varie Vf v VI’
respectivamente, é variando Vc por medio de Pext. Vale la
pena indicar gque este ajuste, tanto para rastreo de una
fuente luminosa "débil" como para rastreo solar, debe ser de
tal manera de que VI sea aproximadamente igual a Vf’. Esto
es valido para las dos tarjetas de interfaz, es decir que

los cuatro foto-sensores deben generar un Vf &6 Vf’ similar.

Al realizar las pruebas con los ajustes antes mencionados se
obtuvieron, al igual que en el caso anterior, posicioconamientos
bastante aceptables a nuestras necesidades.

Vale la pena indicar que el panel rastreador con una fuente
de luz como la solar pierde en cierto grado la sensibilidad, esto
es debido a que la fuente en mencidén es muy fuerte, por ejemplo
cuando la fuente luminosa (sol) se mueve, el panel rastreador no
la sigue instantdneamente sino que el sol debe haberse movido una
cierta distancia para que el panel le siga; sin embargo, esta

situacidén no impidié que se cumplan los objetivos planteados.
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4.2,3 TOPICOS ADICIONALES

En este punto se desea mostrar las formas de onda de
corriente sobre los bobinados del actuador {Motor de Pasos),
tanto para funcionamientoc en paso completo como para medio paso.

A continuacidén en la figura 4.8, se muestra la forma de onda
de corriente para funcionamiento en medio paso. Como se puede
observar, la figura muestra muchos sobreimpulsos los cuales
principalmente aparecen cuando las bobinas son prendidas (se
conecta la alimentacién a la bobina), o apagadas (se desconecta

la alimentacién a la bobina),

En la figura 4.9, se muestra la forma de onda de corriente
para funcionamiento en paso completo, donde se puede apreciar que
no existe sobreimpulsos como en el caso anterior. Observando las
dos figuras antes mencionadas, se puede concluir que el
funcionamiento en medio paso es mas irregular, desde el punto de
vista de corriente, que el funcionamiento en pasoc completo. Esto
provoca que la fuente que suministra la energia, en
funcionamiento en medio paso, wvarie constantemente, tal como se
comprobéd en las pruebas realizadas. Este aspecto particular,
puede causar un mayor desgaste de la fuente, lo gque no ocurre en
la misma magnitud con el funcionamiento en paso completo, donde

la variacién de corriente no es tan irregular.

En cuanto a la velocidad de posicionamiento del panel, se
puede indicar que, es variable por medio de un dip switch (4
switch) perteneciente a la tarjeta principal. Los resultados
obtenidos al seleccionar las distintas wvelocidades permisibles
fueron muy adecuadas a nuestras necesidades; en este casoc no se
necesita mucha rapidez de movimiento del panel, puesto que el

movimiento solar es un evento lento.
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4.3 ESQUEMAS Y PLANOS

En esta seccidén se incluye una serie de esquemas y planos

badsicamente referentes al circuito de centrol.

ESQUEMA DEL MONTAJE FISTICO DEL CTIRCUITO DE CONTROL

En la figura 4.10 se muestra el montaje de todas las

tarjetas en una caja que constituye el circuito de control.

Ti = TRAHNGFORMADOR CON TAP CENTRAL.

HD I ] ﬂ=ﬂw#mMWkuacmmno
TL T2 R
cr C = CONECTORES, GE FACTLITAN LA COMUNICHCTION
a CON FL PRNFL. RASTRERDCR.

A = ALTMENTACION DEL. C.C.
¥ P = TARJETA PRINCIPAL, CONTIENE TQOOS LOS
CIRCUITOS PRINCIPALES.

D p R2[]
. Rz F = TARJETR OLE CONTIENE LA FUENTE
Dﬂ & DEL BIETEMN.
T = INTERFRZ FOTOBENSORESAMICROCONTROLADOR
(2 TRARJETAR)

Rl = REAETARS DE CONEXTON CUTR ASIGNACTION
| DE PINES 9 DETALLA M8 ROELANTE,

PRNEL. FRONTAL DEL. CIRCUITO DE CONTROL

FIGURA 4.10

Donde: F = Fuente.
R1,2,3 = regletas de conexidn, cuya asignacidén de

pines se vera mas adelante.

o
I

Principal.

H
i

Interfaz (Fotosensor/Micro)

4.3.1 FYUENTE DE ALIMENTACION

La tarjeta (F), contiene todos los circuitos encargados de
suministrar la energia a todo el sistema, posee dos regletas de

conexidén cuyos dilagramas se muestran a continuacidn:
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CONEXTONES DE LA REGLETA Rl.- (Tarjeta F en la figura 4.10)

POSICION OFE LA TARJETA
IDENTICA A LA HOBTRADA

EN LA FIQURA 4.8
c A

I L
7 : wm

TARJETAR F

KL R Ke

CONEXIONES DE LA REGLETA R2.- (Tarjeta F en la figura 4.10)

TARJETA F
(1) ALTMENTACION Al CIRCUITO DE CONTROL.
(2) ALIMENTACION AL CIRCUITO DE POTENCIA.
(3) ALTMENTRCION AL LED TNOICADOR DEL ENCENDIDO FosLcTon
CEL EQUTPO. be LA
&) @ D
SNV \ R
kp‘bcoueéag*é’ﬁ‘g;zag -
SRR YL AP DL YRR Y
§EEE§E§@EE§QEE
AR :
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4.3.2 TARJETA PRINCIPAL

La tarjeta (P), contiene todos los elementos digitales més
sensibles del‘sistema, entre los cuales nombramos los siguientes:
microcontrolador 8751, controlador de motores de pasos L-297,
circuitos TTL, etc.

Esta tarjeta posee tres regletas cuyos diagramas se muestran

a continuacidn:

CONEXTONES DE LA REGLETA Rl.- (Tarjeta P en la figura 4.10)

; SWITCH DE

{45 POSTCIONAMIENTO AR

. FINO No DESCRIPCION

5 L | LED TNDICADOR DE BAJA INT, LUMINOSA
i (A3 LEDS TINDICADORES

K3 DEL PANEL DEL 2 | LED INOICADOR DE FALLA

i (A3 CIRCUITO DE CONTROL

N 3 | FIN DE CARRERA (INFERIOR)

i A2 A = ANODO

i K = CATODO 4 | FIN DE CARRERA (SUPERIOR)

; S | INDICADOR DE POSICIONAMIENTQ FINO
i RL TARJETA P
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CONEXTONES DE LA REGLETA R2.- (Tarjeta P en la figura 4.10)

POLARTZACTON DEL Eg '
POLARTZACTON iz NTRRORS
DElL + i
CIRCQUITO DE :
POTENCIA (R ] !
ENTRADAS DE LOS ; i.. ALTMENTACTION DEL
FOTOSENSORES DE P1.0 a : i MOTOR C+12W)
LA TARJETA <I) PL.L [ : :
CONECTRDAS A LOS P2.0 2 i i  REFERIDOS
PINES ENUMERADCS P2.1[_uF2 e emeeen i. A LOS PINES
DEL MICRO 8751 P . DEL DRIVER
o ¢ ULN 2003A
RO N e
R—POT P !
M2 LN L i !
SALTDAS ULN_L5] i ;
QN 14 i ' ENTRADA PROVENTIENTE
CONEXTONES PARRA N T KL ; DEL. OPTORCOPLADOR
LOS MOTORES DE R—PQ A A ; INTERRLMPLIBLE
PASOS R0 ' .4 1
M1 LN ] : 1.5 1! ENTRADR PROVENIENTE
N 1 | Pe. : DE LOS MICROSWITCH
j N ; CLA ASIGNACION DE
ARJETR T ] N\ [ = [GND 1 PINES CORRESPONDE

A LA CONEXTON EN
EL MICRO)

CONEXIONES DE LA REGLETA R3.- (Tarjeta P en la figura 4.10)

TARJETA P
PULSANTE DE LED INDICRDOR DE
POSICIONAMIENTO PCOSICIONAMIENTO
HORTZONTAL HORIZONTAL

7/ hvd AN

R3 GND A K A

INTO CATODO
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4.3.3 TARJETA DE INTERFAZ

La tarjeta de interfaz (I), en la préotica son dos
tarjetas idénticas, sobrepuestas perc separadas por postes. Cada
una de las tarjetas constituye una interfaz entre los
fotosensores y el microcontrolador. La primera tarjeta sensa,
por ejemplo, la variacidén de luz en el sentido Norte-Sur, y la
otra en el sentido Este-Oeste.

El diagrama de la Unica regleta se muestra a continuacién.

CONEXIONES DE LA REGLETA R1l.- (Tarjeta I en la figura 4.10)

TARJETA I :
RL :
L1 SALTDRS DE LA TARJETA RUMBO
2 AL MICROCONTROLADOR 8751
E% : SALIDAS A LOS INDICACDORES LUMINOSOS
51 : DEL. PANEL DEL C.C.
“éﬁ__ ; ENTRADAS DE ALTMENTARCTION DE LA
: TARJETA DE INTERFAZ
+

Pext., : ENTRADA DEL POTENCIOMETRO EXTERNC

FOTORESISTENCIA AUXILIAR
FOTORESISTENCIA F1
FOTORESISTENCIA F2

PANEL. RASTREADOR
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Por Gltimo se indica la asignacidén a los contactos de los
dos conectores hembras pertenecientes al circuito de control, por
medic de las cuales entra y sale la informacién entre el circuito

de control v el panel rastreador.

CONECTOR HEMBRA DE 1A PARTE SUPERIOR

Este conector posee 25 contactos.

o1 L3 LIBRE
5 F1 ¢2>
0_0__12“ Fi ¢1> FOTORESISTENCIAS D — C
24 F2 <22
°0~ 11 F2 (1>
23 FL ¢2>
004 12 Fi ¢1> FOTORESISTENCIAS A - B
2 F2 (2>
P Oo— E] F2 <1
g (21 ALIMENTACION — MOTOR DE PASCS (R POT.D
8 T O_O_% AL TMENTACTION — MOTOR DE PRSOS (R POT.) MOTOR DE
g E ULN 20834 PIN 16
E °0_" 7 ULN 2003A PIN 1S PARSOS M2
& 0__19 UN 20036 PIN 14
T 0_6 UN 20034 PIN 13
8 o] 18 Fan2., (2
ol & Faux2, (1) FOTORESISTENCIARS
I 17 Fauxl. (2 AUXILIARES
g 0'(; 4" Fauw<i. C1)
16 ALIMENTARCION — MOTOR DE PRSOS (R POT.)
00_ 3 ALIMENTACION — MOTOR DE PRSOS (R POT.) MOTOR DE
15 UWLN 2083A PIN 16
°o_ 2 UN 20337 PIN 15 PRSOS M1
T4~ UW.N 2003A FIN 14
°O_ 1 UN 29237 PIN 13
\“—"—

CONECTOR_HEMBRA DE LA PARTE INFERIOR

Este conector es similar al anterior que también posee 25
contactos, de los cuales algunos estdn disponibles para ser

usados en futuras aplicaciones o ampliaciones.
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Con la ayuda del alambre plano de color, se puede revisar

facilmente el circuito, en caso de falla o de curiosidad.

4.4

GUTA DE USQ DEL_EQUITPO

En esta seccidn se proporciona una serie de indicaciones,

con la finalidad de que el usuario pueda manipular adecuadamente

el equipo.

A continuacidén se enuncia los diferentes pasos que se dehen

segulir para operar el prototipo desarrollado.

1)

4)

Debido a que el equipo es desmontable, en primer lugar se
debe observar si se ha conectado los cables que unen al
circuito de control con el panel rastreador. Aqui hay que
tener mucho cuidado puesto que existen dos conectores, que
pueden causar confusidén en su conexidn, pero para evitar
posibles errores de conexién, se ha sefialado el conector
macho de la parte superior como "UP" ¥ el de la parte
inferior como "DOWN". Adicionalmente es necesario observar
si el cable de alimentacidén, que también es desmontable,

estd conectado.

Una vez verificadas las conexlones y antes de conectar el
equipo, es necesario realizar los ajustes correspondientes
a la fuente luminosa a ser rastreada, estos ajustes ya

fueron descritos en la seccidn 4.2.

ElL siguiente paso es verificar brevemente las conexiones de
todos los circuitos pertenecientes al circuito de control,
tales como: microcontrolador, regletas de conexién etc.
Esto es necesario cuando el equipo se va a poner en

funcionamiento por primera vez.

Es necesario indicar que el circuilto de control posee un

dip-switch de 5 contactos, los 4 primeros (Numerados 1 ->
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4}, son los que permiten seleccionar la velocidad de
movimiento de los motores de pasos, mientras que el quinto
dip-switch es el que permite habilitar (0) & deshabilitar
(1), la rutina adicional (En el Micro) para disminuir el

error de posicionamiento del panel rastreador.

5) Después de haber seguido las indicaciones anteriores se
procede a conectar el cable de alimentacidén (120 VvV, 60 Hz.)

v luego encender el eguipo.
Notas.-

Con el fin de que el usuario tenga una mayor comprensidén del
egquipo, se describen a continuacion las sefales luminosas

ubicadas en la parte frontal del circuito de control.

- Existe un switch de encendide del equipo <c¢laramente

identificado.

- También hay un led indicador del estado del equipo, es
decir, nos sefala si el equipe esta encendido (Led ON) & si

el mismo esta apagado (Led OFF}).

- Existe también una hilera vertical de leds los cuales al
activarse muestran diferentes estados del sistema.

Describiéndolos de arriba hacia abajo se tiene:

1) El primer led indica un estado de FALLA.

2} El siguiente indica un estado de BAJA INTENSIDAD
LUMINOSA,

3) E1l tercer led indica un estado de POSICIONAMIENTO FINO.
Este led se activa cuando los motores de pasos trabajan
en medio paso.

4} El siguiente indicador luminoso indica FIN DE CARRERA DE
LA PARTE SUPERIOR, es decir nos muestra si alguno de los
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dos "microswitch" pertenecientes al mecanismo superior
mévil ha sido actiwvado.

5) E1 ultimo indicador luminoso de esta seccidén nos indica
FIN DE CARRERA DE LA PARTE INFERIOR, es decir nos revela
el mismo estado anterior, pero del mecanismo inferior

estacionario perteneciente al panel rastreador.

- Continuando con la descripcidn se tiene cuatro indicadores
luminosos, los cuales indican el estado de iluminacidn de
los fotosensores, estos indicadores estan debidamente

identificados como A, B, C, D.

- Para culminar con la descripcién de los indicadores
luminosos, se tiene un led indicador del posicionamiento
horizontal, este led se activa sdlo cuando el sistema entra
en una rutina gque le permite al panel posicionarse en forma

horizontal v luego al finalizar la rutina se apaga.

Por dltimo el circuito de control muestra tres switch los

cuales tienen las siguientes funciones:

Panel Frontal.-

- Switch de posicionamiento fino (Rojo)

- Pulsante de "reset”" (Negro)

Panel lateral derecho.-

- Pulsante de posicionamiento horizontal (cubierto por una

tapa negra, por proteccidn).
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CAPTIULO 'Y

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSTONES

Una vez terminade este proyecto y en vista de los resultados

obtenidos se puede concluir lo siguiente;

- EL presente trabajo muestra todos los aspectos
correspondientes al disefio ¥y construccidn de un prototipo de
rastreo solar (Fuente Luminosa), con dos grados de libertad,
cuyos objetivos planteados al inicio del proyecto fueron

cumplidos sin mayores inconvenientes,

- El prototipo construido contribuye en gran medida para que
todos pongamos la visién en aprovechar una energia natural
como es la solar. Esto se actualiza debido a la presente

crisis que vive nuestro pais.

- El panel rastreador usa fotosensores (Fotoresistencias), que
segin los resultados obtenidos en este trabajo, se
recomienda para pequelios y medianos paneles rastreadores ya
que proporcionan un procedimiento sencillo de localizacién
vy seguimiento luminoso. AdemdAs este tipo de sensores se los
encuentra facilmente en el mercado lo cual facilité

notablemente la construccidén del equipo.

- Se indica también que la primera condicién que debe reunir
un sistema de aprovechamiento de energia solar, es la de
recoger la mayor cantidad posible de energia recibida en un
determinado lugar. Esta condicidén exige que la superficie
colectora (Panel) sea en todo momento, perpendicular a los
rayos solares y por tanto, una coleccidn Sptima sélo puede
conseguirse si dicha superficie estd dotada de un movimiento

de rastreoc solar.



Es wuna caracteristica inherente a todos los sistemas de
seguimientc solar basados en fotosensores la imposibilidad

del rastreo cuandec se producen ocultamientos del sol.

La utilizacién de motores de pasos, como elemento final de
actuacidén, da como resultado que el posicionamiento del
panel acoplado al motor sea mas exacto, puesto que este

actuador posee un error acumulativeo nulo.

En la construccidén del equipeo se pudo comprobar las ventajas
gue presenta el trabajar con el microcontrolador 8751, el
cual proporciona muchas bondades tales comc: facilidad de
programacidén, reduccidén notable del Hardware, conjunto de

instrucciones bastante versatil, etc.

El equipco ha sido qonstruido tomando en cuenta futuras
aplicaciones y ampliaciocnes, en esta linea se ha incluide
una fuente de alimentacidén variable para el circuito de
potencia (1.2V -> 32V), con el fin de suplir futuras
necesidades, las cuales manejen motores de pasos cuyo
voltaje de alimentacidén se encuentre en el range mostrado

anteriormente.

Con 1lo dicho anteriormente, el circuito de control
facilmente podria controlar un panel mas grande que el
construido, unicamente seria necesario una etapa de

traslacién de voltaje y motores de pasos de mayor potencia.

Todas las tarjetas pertenecientes al circuito de control son
removibles, ¥ los circuitos digitales se encuentran montados
en sdécalos, lo que facilita la reposicidén de los mismos en

el caso de estar danados.

Los resultados obtenidos durante las prueba son

satisfactorios, considerando que se trata de un prototipo.
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Para finalizar se concluye que el realizar una tesis de
grado practica es fundamental, por cuanto se ponen en
prédctica y se adquieren muchos conocimientos, los cuales

serviran en la futura vida profesional del graduando.

RECOMENDACTONES

Durante el transporte del panel rastreador se debe tener
mucho cuidado en que la palanca del eje principal, al cual
sirve para activar los "microswitch", de la parte inferior
del panel, no gire con su eje bruscamente, ya que podria

romper los brazos de los "microswitch".

Se recomienda usar motores de pasos cuando se requiera de un
posicionamiento preciso y fiable de cualquier mecanismo. De
la misma forma se recomienda usar un microcontrolador,
puesto gque reduce significativamente el Hardware, asi como
también facilita el disefio v relativamente son de "facil"
adquisicidén en el mercado, lo que no sucede con los motores

de pasos.

Con el creciente avance de la tecnologia, sobre todo en el
campo de la electrdnica, se hace indispensable una constante
actualizacidén, a fin de responder en forma util vy eficaz a
las necesidades de nuestra patria, devolviendo en alguna

forma lo que ella ha hecho por nosotros.
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AMATTSTS BECONOMTCO

En el presente anexo se procederad a calcular el costo del
prototipe construido. Vale la pena indicar que los precios
anotados a continuacidn son referidos al periodo de Octubre/91 a
Eneroa/9%2, esto es importante anotar porque a la fecha de entrega

de esta tesis.lcs precios deben haberse incrementadc en por los

menos un 10 %. Adicionalmente se indica que los calculcs seran
aproximados.
ELEMENTO PRECIO U. CANT,. PRECIO T.
TARJETA PRINCIPAL
MICROCONTROLADOR 8751 36.676,50 1 36.676,50
CONTROLADOR DE MOTORES
DE PASOS L 297. 23.425,50 2 46.851,00
DRIVER ULN-2003A 1.749,30 2 3.498,60
DRIVER 74 LS 245 2.756,00 3 8.268,00
C.I. 7408 1.423,00 2 2.874,00
RESISTENCIAS (1/4 W) 100,00 26 2.600,00
RESISTENCIAS (1 W) 145,00 4 580,00
CRISTAL 8 MHz. 1.800,00 1 1.800,00
DIP SWITCH (5 SW.) 1.200,00 1 1.200,00
CONECTORES 2.145,00 2 4.290,00
SOCKETS 1.400,00 17 23.800,00
VARIOS 4,500,00 4.500,00
SUBTOTAL 1 : 136.938,10
ELEMENTO PRECIO U. CANT. PRECIO T.
TARJETA DE FUENTE
REG. DE VOLTAJE (+12V) 11.6861,00 1 11.661,00
REG. DE VOLTAJE (+5V) 9,941,00 1 9.941,00
REG. DE VOLTAJE (-12V) 800,00 1 800,00




REG. DE VOLTAJE

VARTABLE (LM-338K) 6.500,00 1 6.500,00
PUENTE RECTIF. (2A) 850,00 1 850,00
PUENTE RECTIF. {(1A) 500,00 1 500,00
C = 3300 puF. 1.492,00 3 4.476,00
C = 470 uF. 700,00 1 700,00
C = 10 pF. 150,00 4 600,00
DISTPADORES 1.608,00 2 3.216,00
CONECTORES 2.000,00 1 2.000,00
VARIOS 4.200,00 4.200,00
SUBTOTAL 2 : 45.444,00
ELEMENTO PRECIO U. CANT. PRECIO T.
TARJETAS DE INTERFAZ
AMPLIFICADOR
OPERACTONAL LM—324 1.100,00 2 2.200,00
C.I. 7404 800,00 2 1.600,00
TRANS. NPN (ECG-123AP) 400,00 4 1.600,00
RESISTENCIAS 100,00 21 2.100,00
DIODOS 230,00 4 920,00
POT. DE PRECISION 1.600,00 12 19.200,00
CONECTORES 1.800,00 2 3.600,00
VARIOS 11.000.00 11.000,00
SUBTOTAL 3 42.220,00
ELEMENTO PRECIO U. CANT. PRECIO T.
EQUIPO C.C.
TRANSFORMADOR 115/16V
cT, 2.5 A. 11.559,00 1 11.559,00
TRANSFORMADOR 115/24V
1 A. 8.875,00 1 8.875,00




LEDS DEL PANEL FRONTAL 700,00 11 7.700,00
SWITCH ON/OFF 2.000,00 1 2.000,00
SWITCH _ 1.668,00 1 1.668,00
PULSANTES 1.617,00 2 3.234,00
CONECTOR HEMRRA 908,00 2 1.816,00
CONECTOR MACHO 2.116,00 2 4.232,00
CABLE DE ALIMENTACION 5.000,00 1 5.000,00
ALAMBRE PLANO 3.500,00 im. 3.500,00
ALAMBRE COMUN ' 345,00 1m. 345,00
CAJA 15.000, 00 1 15.000,00
VARIOS 5.000,00 5.000,00
SUBTOTAL 4 : 69.929,00"
ELEMENTO PRECIO U. CANT. PRECIO T.

PANEL RASTREADOR

ACRILICO (4 mm.) 5.000,00 1 5.000,00
ACRILICO (6 mm.) 5.000,00 1 5.000,00
FOTORESISTENCIAS 858,00 6 5.148,00
MICROSWITCH 800,00 4 3.200,00
CABLE PLANO 3.500,00 1.5m. 5.250,00
VARIOS 5.000,00 5.000,00

SUBTOTAL 5 : 28.598,00
PRECIO TOTAL = £ (SUBTOTAL N) ; N = 1,...,5

PRECTO TOTAL $ 323.129,10

No se ha incluido en el cuadro anterior los motores de
pasos, ya gue estos fueron obtenidos, como va se dijo
anteriormente, de un grupo de impresoras inservibles, razdén por

la que fue dificil conocer su valor comercial.
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ORIGINAL

. "ULNZ003A ULN2004A

sempwocciibeaaditz  LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

I DARLINGTON ARRAYS ! Ludwing Ochoa S.
® SEVEN DARLINGTONS PER PACKAGE
® QUTPUT CURRENT 500 mA PER DRIVER (600 mA peak)
® QUTPUT VOLTAGE 50V
® INTEGRAL SUPPRESSION DIODES FOR INDUCTIVE LOADS
® QUTPUTS CAN BE PARALLELED FOR HIGHER CURRENT
® TTL/CMOS/PMOS/DTL COMPATIBLE INPUTS EsCUEHA , DISPOSI 10 W)

® |NPUTS PINNED OPPOSITE OUTPUTS TO SIMPLIFY LAYOUT

The ULNZ2001A, ULNZ2002A, ULN2003A and ULNZ2004A are high voltage, high current darlinnat
arrays each containing seven o;ane{:}acollector darlington pairs with common emitters. Each channel
ta

weddg rated at 500 mA and can with'

“peak currents of 600 mA. Suppression diodes are included for

ductive load driving and the inputs are pinned opposite the outputs to simplify board layout.

The four versions interface to all common logic families: .
ULN 20014 General purpaose, OTL, TTL, PMOS, CMOS
ULN 2002A 14-25v PMOS
ULN 2003A 5V TTL,CMOS
ULN 20044, 6 - 15V CMOS, PMOS

These versatile devices are useful for driving a wide range of loads including solencids, relays DC moto

LED displays, filament lamps, thermal printheads and high power buffers.

The ULN2001A/2002A/2003A and ULN2004A are suppiied in 18 pin plastic DIP packagas witl

copper feadframe to reduce thermal resistance.

Z~ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Vg Output voltage

Vin Input voitage {for ULN2002A/2003A/2004A)

le Continuous collector current

Ib Continuous base current

Piot Power dissipation at Tyme = 25°C  {one Darlington pair)
{total package)

Tamb Operating ambient temperature range :

Tstg Storage temperature range

. 50
30
500 "
25 r
i
2
-20to + 85
-55 to 150

o .

I MECHANICAL DATA ]
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umimnn ULN200;
LI_!:NZUﬂ?.A ULN20D:
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CONNECTION DIAGRAM

Ludwing Ochog s

o ™
o IN 1 1[ ]IG ouT 1
' TuFs Te. L
e IN 2 z{—D =1 J1s our 2
TIMNELTTI=2 / IN 3 J[ [> T J1s our s
< IN & cu {>—I ]la ouT &
iN S SE L\/ Jiz cur s
. Lﬂ-p
IN 6 sf—[> T " oour s
IN 7 TR {> , 10 out 7
oo s I RHEELING DO0ES
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$-197? J—
SCHEMATIC DIAGRAM
-] 9
—P—Oconr ’——-ﬂ—( e
L +—Oour ' . 10.5kn —ot
INOT K : ' I — £ :
! x I %
i 7.2x0 an ' : 7240 kN :
L_H___.__._.'____..._J' L—H __________ b~ J
EACH ORIVER N EACH DRIVER P
Series ULN-2001A Series ULN-2002A
{each driver) {each driver}
— e
" 10.5% N —r— O
[ | ‘_—'< :
I : -
: L0 Tn il:
IL— — e — - - - = ] - — ;
EACH DRIVER - - 1989 EACH ORIVER - 5.5

Series ULN-2003A
(each driver)

Series ULN-2004A
{each driver)

285



A AR (ULNZO01A GiLN2mize
ULN2003A ULNZ002A

N i e S

Ludwing Ozhos &.

THERMAL DATA

Rihj-amb  Thermal resistance junction-ambient max 70 o
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T,ms = 25°C unless otherwise specified)
Parameter Tast conditions Min. Typ. Max. | Unit | Fin
lcex Output laakaga current Veg =50V 50 A HEY
PO_‘IuL’Jq Tamn = 70"(: VCE = SOV IOO u/\ i
Tamo = 70°C
for ULN2002A
Vee =50V Vi =6V 500 uA | b
for ULNZ2004 A
Veg =50V V=1V 500 | uA | b
Veeg(saty Collector-emitter le =100mA lg =250 uA 9 1.1 v 2
saturation voltage lc =200mA lg =350 uA 1.1 1.3 v 2
le =350mA lg = 500 uA . 1.6 vV ?
ll(on) Input current for ULN2002 A vi=17v 0.82 1.25 mA A
for ULN2003A  V; = 3.B5V 0.83 1.35 | mA [ 1
- for ULN2004A V| =5V 0.35 0.5 mA ¥
V=12V 1 1.45 | ma | '
iatr) Input current Tamo = 70°C le =500uA 50 65 pa B
Viton) [nput voltage for ULN2002A ]
Veg =2V le =300 ma 13 v A
for ULN2003A
Vep =2V Ic =200 mA 24 v | s
VCE=2V lc=250mA 2.7 \Y% o
Veg =2V lc =300 mA 3 v | o=
for ULN2004 A
VCE:ZV ic=125mA 5 Y 5
Veg =2V le =200 mA 6 v | on
VCEZZV lc=275mA 7 v i
hre DC forward current gain for ULN2001A
VCE=2V lc=350mA 1000 — S
o] Input capacitance 15 25 nF
taLH Turn-on delay time 0.5 Vi 10 0,5 v, 0.25 1 us |
teHL Turn-off delay time 0.5 Vj to 0.5 Vg 0.25 i us
lr Clamp diode leakage Vgp =50V 50 uhA i
current Tamb = 70°C Vg =50V 100 unA | R
Vg Clamp diode torward g =350mA 1.7 2 by y
/voltage

>
j,wr:a_l\_q_

]
Peiac 2
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ULN20T1A ULN2002
ULN2003A ULNZ00A

L

Ludwing Ochoa.s.

TEST CIRCUITS

Fig. 1a OPEN Vg
OPEM fcex

$.311%
Fig. 2 e

— 3-5%112

Fig. 6

Ya
In
OPEN .
O (

3I-17!7 -

Fig. 1b OPEN  Vre
1 ¥
vl : %El
—_-‘[- -|- LRI |

OFENM

Fig. 7
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8751H/Am9761H

Single-Chip 8-Bil Microcomputer with
4K/8K Bytes of EPAOM Program Memory

DISTINCTIVE CHARACTERISTICS

e 4K x 8 EPROM {8751H)

o 8K x 8 EPROM (AmM8761H)

* 128 x 8 AAM

s Four 8-bit por's, 32 VO linas

¢ Two 16-Dil limerfevent counters

e 64K addressable program memory
* B4K addressable daia memory

Boolean processor

Programmable serial port

5 inlerrupt sources/2 priority levels

4 cycle mulliply and divide

* Program memory secunly iealure

® Supporis las! adaplive EPROM programming
* Supports sificon signature venfication

GENERAL DESCRIPTION

The 8751HIAM976 1H are members ol a lamily ol agvanced
single-chip microcomputers. Both the 8751H, which has
4K-byles ol EPAOM, and the Am9761H, which has BK-
bytes of EPROM, are direct pin-compatible EPROM var-
sions of the 8051AH. Thus, the 8751H/Am976iH ara Iufl-
speed prolotyping lools which provide etleclive single-chip
solutions for highly sensilive conlroller applications that re-
quire code modilication flexibility. Refar to Figura 1, which s
a block diagram of the 8051 lamily. YR ST L3

The 12MHz 8751H/AMS761H devices featurs: 32 W linas;
two t&-bit limerfevent counters; a Boolean processor: a
5-source, bi-level interrupl structure; a full-duplex sertal
channel: and. on-chip oscillator and clock circuilry.

Program and dala mermory ace located in independent ad-
dresses. The AMD lamily of microconirollers can access up

to 64K byles of extetnal Program Memory and up o 64K
byies ol external Data Memory. The 8751H and Ihe
AMY761H conlaln the lower 4K- and 8K-byles of program
memory,respeclively, onthe chip. Bolh parts have 128 bytes
of on chip read/wrile data memory. Eprpe

Tha AMD 8051 microconiroller [amily is speci[icallyrsuiled lor
control applicallons, A variety of {ast addressing modes,
which access the Inlernai AAM, {acilitates byte procassing
and numerical oparations on small dala siruciures. Included
inthaeinstruclion sel is a menu of 8-blt artlthmelic Instruclions,
including d.cycle mulliply and divide instructions,

Extensive on-chip supporl enables direct bil manipulation
and lesting ol one-bil vanables as separale daia types,
Thus, Ihe device is also suited lor conlrol and logic syslems
Ihal require Boolean processing.

BLOCK DIAGRAM

!

TABLE 1. 8751H/AM9761H PERFORMANCE

Clock Frequency Max UART Baud Rate i

Min Msax Mode 2 Modea 1,3

1.2k 12MHL 375K 62.5K
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Flgure 2. B751H/Am8T61H Conneciion Diagram
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PIN DESCRIPTIONS

Veo
Vg
Port 0

Part 1

Port 2

Porta

Supply vollage.
Clreuit ground.

Port 0 s an B-hit opan drain bidirecttonal O
porl. When used as an outpul port each ol the
pins can sink 8 LS TTL Inputs. Por! O pins can
be usad as high-Impedance lnpuls whan
placed in tha lloat state by wnting 1's to themn.
Port 0 also serves as tha multiplexed low-
order address and data bus when accassing
external Program and Data Memary, As such,
It can saurce and sink 8 LS TTL Inputs,

Addilionally" instruction bylas are input
Ihrough the port during EPROM program-
ming and outpul during program verification,
Exiernal puliups are requirad during program
vanlication.

Port 1 is an 8-bil bidirectlonal /O port with
intemnal pullups. The pins can be used as in-
puls when writtan with 1's because they are
inlemnzlly pulled high, In this meds they can
actually source current due lo the pullups {see
l_ in DC Charecieristics).

The port also receivas the low-order address
bytes during EPAOM programiming and pro-
gram ventlication, Port 1 can sink/source 4 LS
TTL Inputs,

Port 2 Is an B-bit bidirectional ¥O port wilh
intarnal pullups. It oulputs the high-order ad-
drass hyte whan reading from aexternal Pro-
gram and Data Memory. It also receives tha
migh-ordar address bits and mede conlrol bils
during EPROM programming and program
veniicalion,

The port 2 oulput bulers can sink/source 4 LS
TTL inputs.

Port 3 is an 8-bit bidirectional VO part wilh
imarnal pullups. The pins can sink/source 4 LS
TTL inpwis. Port 3 pins can be used as inputs
when 1's are written to them since the internal
pullups pull them high. In {his siate, port 3 pins
cansourca current whan pufled low axtarnally.

In addilion, port 3 supports the funclions of
various special features of the AMD B0OS1 fam-
ily. These alternate lunctions are detailed
balow;

i Altemats Funcilon

TPorl Pin
I

Pig J RxD (senal Input port)

: Py Afr_TxD [senal outoul port)

: Fy2 ' m{exlama{ interrupt O

] Pag ﬁ,—{exlernal intsinupl 1)

r P34 #Ta {Tirmei ¢ extamal inpui}

Y [ T¢ (Timer 1 gxlemal input)

iL_ Fag & ¥R (2xemnal data mesnory wite siroba)

[ Pa7 | A (extamal aala memory reed slroba:j
RST/Vep This pin is used o resat the device when held

hioh for two machine cycles while tha osciliator

LU dW | ng O CI']Oa S. spec, I will supply standby power la the RAM

QSCILLATQR CHARACTERISTICS

is aunning. It RST/Vpp is held within the Vpp

in the event thal V¢ drops below iis spec.
whaen BST{Vpgp is low, the RAM's bias Is
drawn from Veg. A small intecnal register per-
mils power-on resel Using & capacilor con-
nected lo V.

ALE/PRQOG Address Latch Enable oulpul nulsa laiches the
low byte ol the address when accessing extar-
nal memory. ALE pulses are emitied con-
stantly at 1/6 the oscillaior Irequency except
during external Dala Memory access when
one pulse is skippad, ALE can sinkssourca 8
LS TTL Inputs. The pin also accepls the pro-
gram pulse inpul (PROG) when programming
the EPRAOM,

PSEN Program Slora Enabla 15 the read strobe (o
extamal Program Memary. PSEN Is activaled
twice each machine cycle dunng execution
from external Program Memory. In this moda,
two PSEN activalions are skipped during each
access lo exiarnal Dala Memory {durng a
MOVX insiruction). PSEN 1s able lo source/
sink B LS TTL inpuls.

EA/Vpp Tha 8751H executes oul of inlernal Program
Mamory locations 0000H to OFFFH when Ex-
tamal Accass anable (EA) is held high, The
AMYTE1H execules oul ol Intarnal Program
Mamory locallons 0000H 10 IFFFH when EAls
held high. EA mus! be externally heid low lo
enable \ha davica {3751H. Am9761H) to re-
{\fiave coda from the above meniioned external
memory addrass ranges, This pin also re-
ceivas tha 21V programming supgly voitage
Vpp during programming ol tha EPACM.

XTALy Inpul to the invarling oscillator amphlier. When
an exlemal osciltatons used, XTAL , should be
grounded.

XTAL, Oulput ol the invarting osciltator amolifier.

XTALgis aisotheinput lor 1he oscillalor signal
when using an exlernal oscillator.

Anon-chip oscillator may be produced by conlfiguring XTAL; and
KTALzas shownin Figure 3, Either a ceramic resonalor or quarlz
crysial may be used,

Flgure 3. Osclitator Connectlons
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When using an exlernal clock signal, ATAL{ should be grounded
while XTALj is driven as shown in Figure 4. Since the axternal
ciock signal is fillered by a divide-by-two llip-llop, no require-
ments need be imposed on the duty cycle of tha external clack.
MNonetheless, the minimum and maximum high and low limes
specilied in the data sheet must be observed.

Figure 4, External Orive Caontlguration
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PROGRAMMING THE EPROM

To program the EPROM, either the intamal or exiernal escillator
mus! be rupning al 4 to 6MHz since the internal bus is used
lo lrans!er address and pragram dala lo lhe apprapniate intarnal
ragisters. e

Tha 8751H/AmI761H devices support an adaplive EPROM
pragramming algorlhm in addillon 1o the conventichal EPROM
programming algorihm. Adaplive device piogramming (some-
limes called Interaciive or Intelligent programming) adapis to the
aclual charge slorage slficlency of each byte se that ne wasted
pragramming lime occurs and minimum device prograraming
lime is realized, The typicairesulling davice programming lime fs

a mera 7% ol whalls required lor a conventlonal programming
algorithm. For example, to program a 4K EPROM sinmlar la the
ona Inside the 8751H using the conventlonal pragramming al-
gonithm will require 4K x 50 msec = 200 sec. Il adaplive pro-
gramming is used, the typlcal pragramming tima required will be
4K x 3 msac = 12 sec. The speed advaniage af the adapiva
programming s slill very signillcant even allowing for the addi-
tianal softwace overhaad 1o implement the adaplive algorithm (2
lo 8 sac depending an the brand of EPROM programmen),

Toprogramthe 87514, pins P 4 —P2 6 and PSEN should be held
low, and P57 and RST held high as shown In Table 2a. The
addrass of the [ocalion tobe programmed {s applled o Pen 3 and
P2.0—F2.3 whila the code byle lo bae progremmed is applied
lo Port @ (see Figure 5a),

Vep should ba at 21V during device programming and the ALE/
PAQG nin should be pulsed low [or 1 msec \o pragram the code
byte inlo the addressed EPROM location. The programmed byle
is verified immadialejy atier pregramming.

Figure 5c llusiratas tha flow of the adaptiva programming al-
gorthm, At each address, up lo 15 program/venly loops are
attempted to verify the programmability ol the byie using 1 msec
PROG pulses, Aflar the programmanhillty of a byte is determined,
an gvemiogramming pulse of 2 msec s applied o PROG lo
guarantee data ratention. {This conforms with the AMD standara
of 2 msec/byte overprogramming lor ait N-channel EPROMSs.)

Tha programming of Am3761H Is simiiar to the above piocedutes
excapt that pin P4 4 Is the addillonal address pin (A3} lor access-
ing the upper 4K bytes of the EPROM (see Figure 5b),

Tha 8751HAM3761H can also ba programmed using the less
elficiant conventional EPROM programming algorithm. In this
method, Vpp is held al 21V and PROG 1s puised low lor 50 msec
to program each cede byle Info the eddressed EPROM localtion.
AMter \he memory is programmaed, all addresses would ha se-
guencad and vertied,

Flgure 5a, 875tH Programming Caonflgurailon
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Figure 5b, Amg$761H Programming Configuration
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*Ywhan ptogrammng, 8 0.1 x 10-6F capacilor Is required acioss Vpp and ground lo suppress apuncus lransients which may damaga Ihe device.

0185 A 4

A Note of Cautlon when Programming

The maximum voltage applied to the EA/Vpp pin must not exceed
21.5V al any lime as specilied lor Vpp, Even a slight spike can
cause parmanent damage lo tha device. The Vpp source shauld
thus be well regulaled and glitch-(ree,

Ludwing Oclioa S.

Whan programming, a 0.1 x 10-6F capacilor is required across
Vpp and ground lo suppress spurious lransienls which may
damage the davice,




Flgure Sc. Adaptlve Pregramming Algorlthm ler 8751H/Am9761H
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PROGRAM VERIFICATION

The Program Memaory may be read out iar venlicallon purposes
when the secunty bit has not been programmed. Raading the
Program Memory may oceur during or afier programming of the
EPROM, When Lha oscillator is running at 4 - 6MHz, the B751H
Progrem Memory addrass localion to be read is applied lo Port |
and pins P5 =Pz 0t Porl 2. Pins Py 4 —P3 g and PSEN are held
at TTLlow {see Figura 6a}, The AM9761H utilizes Port 1 and pins
P5 o~P2 4 0 address the EPRONM, while Pp5s—Pa g and PSEN
are held low (sea Figuia 6b),

The ALE/PROG and AST pins ol both devices are held high (AST
requires only 2.5V [ot high) and the EA/Vpp pin vollage can have
any value from 2.0V to 21.5V as shown in Tables 2a and 2b.

Port 0 will Ihen output 1he conlenls ol the address location.
External pullups are needed on Port O when verilying the B751H
and Am3761H EPROM.

Nate: Since Vpp can be held at 21V during program verilicalion,
lha Vpp pin can be connected 1o a static 21V power supply lor
device programming and venficarion in the adaptive device pro-
gramming lechnique (see Figures 7a and 7b).

Figurs 6a, 8751H Conventional Program Verification
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Figure 7a. 8751H Adaptlve Program Verification
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SECURITY OF THE EPROM

The 8751H/AMST61H incorporales a sacurty bit, which when
aclivated, prohibits all extemal readout of the ca-chip EPROM
cantents. Figure B illusirates the security bil programming conlig-
uranonfor boththe 8751H and Am9761H, To actlvaie the security
bil, Ihe same seiup Is used as when programming the EPROM
except thal Pg g is held high, Por! 0. Port 1 and pins Pg g —Pas
may assume any state. Vpp should be a1 21V and ihe ALE/PROG
pin shoulc be pulsed low for 50 msec, The logic states of the other
pins are delailed in Tables 2a and 2b.

With the EPROM secunty bil programmed, retrieval of internal
Program Memory cannot be achfaved.

A secured program memory looks like e blank array of all
ones and thts property can ba used to verity that the EPROM Is
securad, The programmed security bil alse prohibils funher
device programming and the execulion ol exlarnal program
memory.

Full unctianality and programmability may be tesiored by erasing
the EPROM and thus cleanng lhe secunty bit.

N
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EPROM CHARACTERISTICS

-

TABLE 2a. EPROM PROGRAMMING MODES FOR THE 8751H
Mode | mst PSEN ALE | EA Py Pas | Pas Poa |
Program | Vin) L L ! Vpn i H i - | - l - !
Jahibit Vi L Hoo L x T e
Vaiity Vi L I Veex t t | L : L :
M A T
Secunry Sel Vi L L1 vep | H H | L] X

Nota: "H™ ~ logic high lor thai pin
"L ~ logic low lor that o

"X" = "gon't cara”’
"Vpp" = +Z1V z0.5V
2,0V < "Vppx™ = 21.5V

*ALE is puisad low lor | mxac in the programming loag of the sdapilve grogramming algonihm and s pulsed low Jor 50 msee il convenional EPROM

programming eligenthm 13 used.

1ALE 1s pulsad low lor 50 msac,

Nola: “H" = logic high fot \kat pin
"L = logic taw for that pin

TABLE 2b. EPAOM PROGRAMMING MODES FOR THE Am9761H

| Mode RST | PSEN ALE EA | Pay Prs | Pas
[ Program th.u J L B L Vop H L ’ L
Inhibit Vi | H X H L L
Venly ViH L i H Vopx L L L
Secunty Sat ViK1 L LYA_r Vpp H H L

X" - "don| care”
"Vpp" = + 21V 0 5V
2.0V < "Vppy' < 215V

*ALE Is pulsed low lor 1 msec i tha grogramming loop of the adaotive progsamimung alganim and Is pulsed low for 50 msee i conventional EPROM

programming algenihm i3 used.

LALE is puiand low lor 50 (masc.

Flgure 8. Programming the Security Bl
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SILICON SIGNATURE VERIFICATION

AMD will support siicon signaiure vealicalion lar the 875tH/
AmI76iH. To ensura that the device can be programmed ac-
cording o the adaplive EPROM programming zigorithm, the
manulactuter code and pan code can be read {rom the device
before any pragramming is done.

Ta read the silicon signalure, sel up the conditions as specitied in
Figures 9a and 9b. Nate thal P2 sis nowrequiredtabe a TTL high
level. Aead tha first byte of the silicon signature by applying
address 0000H lo lhe davica; the byte should ba a 01 H indicating
AMD as the manulaciurar. Then read the second byle of the
silicon signature by applying address 0001H 10 lhe devica!
\he byte should ba ODH indicaling Ine AMD B751H/AMI9761H
product family,

ERASURE CHARACTERISTICS

Light and ather farms of electromagnetic radialion can fead
lo erasura of tha EPAOM when exposed for exiended perious
of tima.

wavelengths of light sharter than 4000 angstroms, such as sun-
light ar indoor llvorescent lighting, can ulimalely cause inadvert-
ent erasure and should, therefore. not be allowed o expose the
EPROM lor lenglhy durations (appiaximately one week in sun-
light ot three years in room-level flucrescemt lighting), it 1s
suggestied that the window ba coverad with an opaque jabe! if an
applicalion 1s likaly 1o subject the device 1a this type ol radiation.
It s recommended that uliraviale! light (of 2537 angslroms] be
used to a dgse of al least 15 W-sec/cm? when easing the
EPAOM. An uliraviolet lamp raled at 12,000 uW/cm?2 held one
inch away for 20 —30 minules should be sufficient.

EPRCM erasure leaves the Program Memory in an “all ones™
slata.

Figure 9a.

8751H Sillcon Signature Verificatlon Caonllguration
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Ambient Temperatwre Under Bias .......... +....0lo #70°C
Slorage Tamperaiure ....... treriieaiires. ~B510 +150°C
Vollage on EA/Npp Pinlo Vgg ..y, vev.e. . —05 10 +21.5V
Voltage on Any Other Pinlo Vss............. 0.5 10 +7V
Power Oissipalion veeiceserisssvessanasssonsrrvneeess 2W
Sttesses above those lisled under ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
msey cause peimanen{ devics (nilure. Funcunaity el of adove (hase
irruts 15 not imohed. Exposure 10 absolute maximum ratngs lor sx-
tended pericds may sflec: device relapility.

DC CHARACTERISTICS Over Operaling Range Unless Otherwise Specliied

Parametar Description Test Condlitions Min Max - Unit
Vie Input Low Vollage (Except EA) -0.5 o8 ' v J
ViLs Input Low Vallage 1o EA -0.5 07 1 v |
Vi Ingut High Valtage {Except XTALg, AST) 20 | Veo ‘f’iLu
ViHg input High Voltage [o XTALp, RST XTALy = Vgg 25 | Veg 05 v
VoL Cuiput Low Vallaga [Ports 1, 2, 3} (Soe Nole 1) =y oss , Vv |
VoL Ouput Law Voltage [Por 0, ALE. PSEN) (See Nole 1) 3& - 3;5":;) | g-_‘;’g i v
Ven Oulput High Yollage {Poris 1, 2. 3) lou = ~BOpA 2.4 v
VoM Culpul High Vollage (Porl 0 In Exiernal Bus Mode, ALE, PSEN) loy = -400uA 2.4 v

Logicat 0 Inpul Current (Parts 1, 2, 3) ViN = 0,45V Ls00 T pA
Iy Logical O Input Currant (EA} Vin = 0.45V ~15 ina |
Wz | Logical O Inpul Currani (XTALy) Viy = 0.45V -2z mA

input Leakage Current {Port 0) 045 < Yy < Ve =100 KA

Logical + Input Cuttent (EA) Vig = 2.4V | 500 A
Ty (nput Current io RST o Achivale Resel ViN < [Veg —15V) 500 HA ]‘

N ice Powst Supply Currani %O_\"‘fg; Discenneciec: 250 | maA li

1 Cin PIn Capacilance s e , Test Freq = iMHz 10 « pF I,

‘ Iep Power Down Curtant _'rf{‘;trf::'l"";; Mg = OV, Vpp = 5V 10 mA

Nole I, Capaciive loading on Ports 0 and 2 may cause spunous noise pulses 1o be superimposed on the Vg s of ALE and Poris 1 and 3. The roise 1s dua fo
axlemel bus capacitanca dischnarging into the Porl @ and Potl 2 pins whan lhase pins maks 1-10-0 Yansitions dunng bus opaiatians. In the warst
casas {cpacitive laading ~ 100pF), Iha noise pulse on tha ALE line may excaed 0.8V, In such casasil maybe dasirable to quality ALE with a Schrtt

Tilgget, of use an address laich wih a Schmitt Trigger STROBE input,

Ludwing Ochoa §,



AC CHARACTERISTICS Quer Qperating Range Uniass Otherwise Specilied, {Load Capacrlance lor Port 0, ALE, and
RSEN = 100pF, Load Capacilance lor All Other Oulpuls = 80pF)

EXTERNAL PROGRAAM MEMORY CHARACTERISTICS

iZMH2 Osc | Varlable Osciflator
Paramelar Deacriptian I Min Max T Min Max Unlt
|imcLe Gaclllator Frequency 875 IHAMSTE 1H 12 2 | w
| LA ALE Puise Widgth 127 2TCLCL - 40 ns
| TavLL Addrass Valid 1o ALE Low 43 TCLCL-40 ns
] 1
[TLLAX Address Hold Aher ALE Low HE 43 TCLCL-35 i ns
LTLLIV ALE Low lo Valid Inst In 183 4dTCLCL » 150 1 ns
—— — == T
"TLLPL . ALE Low 1o PSEN Law 1 50 TCLCL-25 Y ons
o
TPLPH ! PSEN Pulse widh 190 ! 37CLCL - 60 I e
1 TPLV PSEN Low 15 Valid insir 1n ! ) 100 LJTCLCL- 150 ns t
{TPXIX Input Instr Hold Alier PSEN [ o o f ns 1
Trpxiz Input Insir Float Atiar PSEN €3 TCLCL-20 s
[ TPXAY | PSEN to Address Valid 75 TCLCL-8 - |
l TAVIV Addiass to Valld Insir In 267 STCLCL ~-150 ns ;}
[TAzPL Addr Floal 1o PSEN Low Q o as |
EXTERNAL PROGRAM MEMORY READ CYCLE
o T LML L=y
ALE
) ./ A
,_-’ TLLPL
TavLs TPLAH ————
TLUY:
TPLIY
PSEK /
TPIAV
TAZPL |--—-¥le1
TLLAX TPXIX
PORT B AgmAy "‘Is:n (T>._C
X
I'AVIV———-—-—-‘
PORT 2 Ag—hyy X b T
Ludwing Ochoa &, :
TIAPLAL T
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. EXTERNAL DATA MEMORY CHARACTERISTICS

r 12MHz Usc

? Varlable Oscllialor !

Parameler Description Min ‘ Max '! Min i Max Upit
. TRLARH | AD Pulse Widin a0 sTOLCL-100 | R
' \ TWLWH | WA Pulss Widin ap0 T eTCLCL - 100 na
; TLLAX | Addrass Hold Aher ALE Low a8 TCLCL -35 | s
I I TRLDY D Low 1o valid Dala In 252 | STCLCL-i65]  ns
1 LTHHDX Data Hold Atier RD 0 T 0 T
‘,' 'TRHDZ | Dala Floal Aner AD : 97 i 2TCLCL-70 ¢ o5
||] {TLLDV ! ALE Low lo vald Data In ) 517 | 8TCLCL- 150 | ns
. Fravov Acdoress o Vahg Daia In ' I sas ) ! BTCLCL - 165 1 ns
’ ::TAVLL Adcieas Vallo o ALE Low ) a) ! I TCcL-<0 | . ns ;
i ST | ALE Low to A or T Low 200 w0 JTCLCL‘SO“IM
. TAVWL Address 1o AD or WH Low 203 | 4TCLCL -130 | ! ns ;
‘ TOVWX Data Valio to WA Transition Low 12 | TCLCL-70 , ns i
TAVWH Dala Valid lo WR High 432 TTCLEL- 150 ns
TWHOX Data Hafd Akar WH I TCLCL-50 | na

Address Floal o AD Low

TRLAZ
TwHLH

AD or WA High lo ALE High

v ns
TCLCL =50 TCLCL 50 ns

N

e —— o1 SR

EXTERNAL DATA MEMORY READ CYCLE

TUHLL —] r——rwm.n
alE ; \ ;
PSER / \
oy f
Tiiw LR
Ao
TALOV — IRHD?
TAYLL e — TALAZ
*——‘-f NLAx 1AHDX
PORT 2 i o OATAIN Ag-hy INSTR
FAgw hi oA OFL FROM PEL N
T ——
TAVDY =
PoAT 2 % P1a=P1y OA Ag—4 g FROW ORH X Ay—~ayg FAOM PCH
Ludwing Ochos §
Ying Cnoag o.
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EXTEANAL DATA MEMORY WRITE CYCLE

] L s N pp—
ALE -
™~
[— YT T
i~
wR
X
TOYVWX e TWHG £
]
ravie THLAR TOVWH ~
-y h Ag=ay IHSTR
panTe Hsnou 1 oh oet_i gava ouy FAG Py, ™
|
TAVWL

A
PORT 2 -) Py a=Ppy OR 4, -2y FAOW DFH Ay =Ayy FNOW RCH

f- QA P4.18
EXTEANAL CLCOCK DRIVE
Parameter Cescilption Min Max unit
HTCLCL % Csdllator Frequency: BFS1H/AmMI761H L2 12 MHz _]
TCHCX : High Time 20 s B
TCLEX Low Tima 20 ns
TCLCH Rise Tima 20 na
L;I'_EHCL Falf Time 20 ns
EXTERNAL CLOCK DRIVE WAVEFORMS

TCHCK

OApEA- 18

A.C. TESTING INPUT, QUTPUT WAVEFORM

14

Ludwing Ochoa S,
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SERIAL POAT TIMING — SHIFT AEGISTER MODE

| _12MHz Ose f Varinble Oscillalor —"

Paramelar Deacription (Nota 1) Min 1 Max r Min | Max 1, Unit
TXLXL Sonal Por Ciock Cycle Tme o | | rarclcl s |
TQVXH Oulput Dala Selup lo Clock Rising Edgs 700 | 1eTcLeL-1a3 ns |

) TXHQX Oulput Dala Hold Aher Clock Rising Edga 50 ZTCLCL—JLJ-{{ ns
TXHOX ' Input Data Hold Aner Clock Rlsing Edge 0 0 s
TXHDV T Clock Rising Edge to Input Data Valid 700 10TCLCL - 122 ns

Nole 1. Test Condilions; (Ta = 010 +70°C, Yo = +5V =10%, Vgg = OV, Load Capacitarice = BOpF)

—armcrom |

o S U N I I S O O O Y O B B W

SHIFT REGISTER TIMING WAVEFORAMS

o = o — e e

i
S 0 Oy Uy By By

D I s S e G SIS SIS SN G
oo USRI R

syt pats

fitim -

)

Ludwing Ochoa 5.
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EPROM PROGRAMMING AND VERIFICATION CHARACTERISTICS (T4 = 21 o +27°C. Vg = +5Y 210%, Vgg = OV)

Parameter Description Min Max Unit .
\pp | Programming Supply Vallage 20.5 21.5 v
i lep Programming Supply Current jelo} mA
v ITCLCL | Osoilalar Freauency 4 § MHz
TaveL Addrass Setup to PROG Low 4aTCLOL | .
TGHAX Addiess Hold Atter PROG 4gTCLCL : P
TDVGL 1 Data Selup lo PAOG Low 4TCLCL
TGHDX H Cata Hold Aller PRCG 43TCLCL
TEHSH ; P; 7 (ENABLE) High 1o Vap y  dTQLCL !
| — M - 1
TSHGL ' Vpp Salup 10 PAOG Low . 10 | ' usec
I'TGHsL Vpp Hold after PROG : 10 i : usac
TGLGH . FROG wighh ] a5 | 55 : msec
Tavav ' Address 1o Data Valid : 48TCLCL
| TELQV i ENABLE Low to Data Valid i 48TCLCL
TEMOZ Dala Float Ahar ENABLE o 48TCLCL
EPRAOM PROGRAMMING AND VERIFICATION WAVEFORMS
PROGRA MMING YERIFICATIAM
AT3IH L l‘
‘;: ::::’r —— 4DORESS -.2 q ADDAESS ) )
AmITeH
Pra=Pyy
Pro-Pra Tavay
|
p
FOATO -——————-ﬂ PATA IN } QATA QUT }-_——
TOVGH, TGHOX
TAYGL *—-—*J TGHAX
aLE/PROG
V . [ ‘} B
. rsheL f—_" TOHSL s
I TeLan
Ny 2.8v
] - -'
B ! ,",I o LR I .
Frvp TTU HIGH FTLHIGH ) ITL Mg - ITL HIGH /.
TEHAH
TELOY I [ TEHOZ
Py
LENR BLE1 -
For programrning conditians sees Figure 5, For venfication conditicna ses Flgure 7.
Ludwing Ochoa 8.
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PHYSICAL DIMENSIONS
Dual In-Line

CDO40-1

1030

| 1099
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TYPES SN54L5245, SN74L5245

OCTAL BUS TRANSCEIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

OCTOAER 1878 - REVISED APAIL 1g9gg

s Bi-dirsctonsl Bus Transcaeiver in a High-
Density 2-Pin Package

+ 3Suwrte Outputs Drive Bus Lines Dirsctly
+ PNP {nputs Reduce D-C Loading on Bus Lines
e Hysteresis a1 Bus lnputs improvs Noiss

Margins
* Typical Propagaton Delay Times. .
Port-to-Port. . ., 8 ns
lou tow
TYPE (SINK (0URCE
CURARENT) CURRENT)
SNS4.8245 12 mA -12 ma
SN74LS245 24 mA =15 md
description

The cevices allow dsts tranxmession from the A bus 10
tha B bus or from the B bus 10 the A bux deperxding
upon the Iogic level at the direction conrol {DIR) input.

The enable input (G| can be usad to disable the cevice -

$0 that the buses are effactively solated,

The SN541.S245 s charactorized for operstion over the
fult military termpecature range of —557C 10 125°C. The
SN741.5245 is characterized for ocperation from 0°C 10
70°C,

schematics of inputs and outputs .

EQUIVALENT OF EACH INPUT | TYPICAL OF ALL OUTPUTS

-t — V¢o
vee —y——— ==
9 &f1l NOM

1'NP\JY-<>—t h 4
Ls

J‘J[

x ¥

p

SN54L 5245 .., JPACKAGE
BNIA& 5245 ... OW, JORNPACXAGE

%' [TOP VIEW)

o[ UnJvee
atl]? 19 ja
az(]3 181181
a3 171 ]B2
aalls  18[7m3
as[]e * 1584
ME? 1w[]8s
ar(0s  1[0ses
AB[ |9 12 B7

eNo([J10 11 (}as

- SNS4LS245 ... FK PACKAGE

SNT4LE245 ... FN PACKAGE

FUACTION TABLE

DIRECTYOie
EIA&BLE COMTROL OPERATION
DIR
L L 8 dew o A bus
L L Adss 0B b
] X Hsolutson

H = nign bywad, L = iCw bywed, X = Hradee ant

s vm b P i

PRODUCTICR DATA
TH1 docurmeal corliing misrmator twiew 1
el pusleation diln Freewen ceslsrm 1

stanas d warreaty. Prdmm'rocuybn [13.%
107 rexesiarily inclwde tesiing ot sl paramartan.

ot om o

T RO T R TR e AT
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TYPES SN54L.5245, SNT4LS245
OCTAL BUS TRANSCEIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

bgic symbol logic diagram (positive logic)
[FLLIN SN oin ) l>—J
{1}
Dlﬂ—i 3EN1(BA) (
3EN2 (AB) IJ - rﬂ J T
-] . - I\[ *
a2 AR o j“—”m , a2 lﬂ'/
() Z > 27 IO »—-U-E-’- B1
a2 a7 g, Y
A3 [4) HGDB a2 (3 H(
[
as S 15) 60 | .
as LT y Or—e——n82
ag A7 ‘ 13) oy . ag |Hf
A1."_';’..+_ ._‘_._(Em )
. — .
P 1) o [ O a3
g L.,_{ﬁ_'
5
T as B4
'
a5 8! lﬂ(
= y
C IO
as 1 [/lﬂ {
‘ -

[&
VC7] i“%l
TTL DEVICES

P rasnbare shorem gn logec mowuon ere hor OW, J or N pechages.

absolUts MaX UM rEtings over operating free-air temperature rangs {(unkess otherwise noted)

Sucoly voitage, Voc (me Nom 1) ..., ... e e ety e e v
lnout voitage et s e e e e, v
OHf-state outmut voltage .. .. ., ...t i ieeaennn s s e e e e e S5V
Cpwerating free-ar temperature range: SNSALS' . ., . ., . e e .. =55"Co125°C

SN7T4LS L. ......... e e el 0'Cio 70°C

Stocage emperature rengs

-65°C 10 150°C

NOTE 1. Vollage velues i7e m11h I'ewacl 1D relvror s gr ousd terinel

TEXASQ

INSTRUMENTS 3-827
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TYPES SN54L5245, SN74L5245 .
OCTAL BUS TRANSCEIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS -
recommended operating conditions
I EMSALEMNE M74LE245
PARAMMETER Jumr
MiN NOM MAX | MIN NOM MAX [ ]
Supoly vollae, Vo 4.5 s 5.5 |4.75 5 5,25 V_l
Figheve ou ot current, 10K —-12 —15 mA
Low-level ouout current, 1oL 12 24| ma L
Orsrating res-a=r moereriry, Ta -55 125 [¢] | "c .
electrical characteristics over recommeanded operating free-air tamperawire range {unkess otherwiss notad)
NS SMS SBN74L %245
PARAMETER TESYT COMDITIONS Y Il.)NIT 4
MIN TYP! MAX (WIN TYP! maXx "
[Min Higndevel inoul voitege 2 2 v B
[ Vi L owrdeovel 1nOUT YOI Lage 0.7 0.8 v &
Vik Inpurt clomo vol tege Yoo+ WIN, 1| « —1Bma -1.5 -1.5 v '
[ Hysteresis VT, — Vy_)A o B nowt] Ve = MIN 0.2 04 0.2 04 v ‘
Vee - MIN, Ion ~—1mal 24 14 24 34 |
Yo Higndeesl oumut volusge Vi~ 2V., v !
ViL = Vi max (OH = MAX ? 2 ‘i .
Yce = MIN, oL = 12mA 0.4 0.4 i
VoL  Lowievsl output voltege V=2V, v
VL= Vi max | |OL =24 mA 05 3 i
Ofi4late cuu | current, 4 )
'0zZH Vos=2.2V 20 20
Pighdevel voi tage s0lied vee = MAX,
— )
\ Offstate ouput current, Gel2Vv v 04V 200 200
oz 1owedevel vol tace aOtied o ) - ’
’Qw:::: 1 Input current st Aorg | MAX MR 0.1 0.1 A ?
?;_3_“ ! maximum (ngxel woltege | OIR or G cC . I V=7V ot | oy ™
Bl (¢ Hendenl inout cuerent Voo s MAX, Vg =21V 20 20 | ua
i Low-level InDUT current | Veg = Max, Vi =04V —0.2 —0.27 | mA
j ing  Shon-ciurt cumut curent’ | Ve = MAX —40 —275 |—40 —225 | ma .
— Total, oumu s hipn 4 70 8 1] 1 .
o lee Suoply current | Total, cumm low | Ve = MAX, Ouous oown 62 90 62 80 | mA .
Oumuu st Hi.Z 5 95 B4 95 y
m §
- “ N
E ‘Far conditiom shown o MIN or MAX, v The a0 roONe™ vaius WOSCiled UndeT recommencoet OO eting €0 {on.
e 1ap rypicel votue sre st Voo = 8V, T = 257G,
m {Not mors Hian one ouUpUT MNould D8 INOrwd ot ¢ Time, pd duration of the shori<lrcuit thould Aot sxcesd one secona, L
U switching characteristics, Voo = 5V, Tp = 25°C \! ’
l ' PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAaX | UNIT
Propagevson delay tima, §
PLH = i o a 12 m
lowe-to-highdews ! cuDut i
Propsgation oeley hime, ¢
» C| ~45pF, Ry =667 1, SesNots2 - B 12
HL high-10- owlevel cuwut t - ™
Pz Oumutenable ume 10 low leve! 27 40
wzH Ouput anstie time 10 high level 25 49 m j
11 7z Ovipu: dirabie tme from low level c 5 oF R &7 0 Soe M 2 15 25 s ;
1z  Oumut daabie ume from high level L er. L . o= 15 28| s i !
H
NOTE 2: See General Intormation Secthon o 080 O Cnts and vOflege = sve loma E
]
T
}
H
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National  ~ © ° ~ " Voltage Regulators
Semiconductor

LM138/LM238/LM338 - o
5 Amp Adjustable Power Regulators P

General Descnptlon - O . - , ‘
The LM138/LM238/LM338 are adjustable 3-terminal “wvery high ripple rejections ratios which are ditticult ‘
positive voltage regulators capable of supplying in excess . “ 1o schieve with standard 3-teminal requiators. -

of SA over a 1.2V to 32V output range.- They ares: - « *+%%

exceptionally easy to use and require only 2 resiston . _ Besides replacing fixed regulators or discrete designs,
to set the output voltage, Careful circuit design has ,- the LM138 is useful in a wide variety of other applica-
resulted in outstanding load and line regulation — tions, Since the regulator is “floating” and sees onty the
comparable to many commercial power supplies. The input-to-output differential voltage, supplies of several
LM13B family is supplied in a standard 3-lead transistor hundred volts can be requlated as long as the maximum
package. input to cutput differential is not exceeded.

A unique feature of the LM138 family is time-dependent . . THe LM138/LMZ38/LM338 are packaged in standard
current limiting. The current limit circuitty allows stedd TO-3 transistor packages, The LM138 is rated for
peak currents of up to 12A 1o be drawn from' the operation from ~55°C 1o -4+150°C, the LM238 from
regulator- for short periods of time. This allows the ~ —25°C 10 +150°C and the LM338 from 0°C to +125°C..

LM138 10 be used with heavy wansient loads and e .

speeds start-up under full-load conditions. Under sut- - - - - 7 s L o
tained loading conditions, the current limit decreases Feathes " - " -

to a safe value protecting the regulator. Also included
an the chip are thermal overload protection and safe
area protection for the power transistgr, Overload

. ® Guaranteed 7A peak output current
8 Guarsnteed SA output current « -

protection remains functional even if the adjusument . .. ® .Adjustable output down to 1.2V
pin it accidentally disconnected. 8 Lipe regulation typically 0.005%/V
® Load regulation typically 0.1% ="
Normally, no capiwcitors are needed unfess the devnce is ~ a Guaranteed thermal regulation
situated far from the input filter capacitors in which . . 7
case an input bypass is peeded. An optional output ® Current fimit constant with temperature
capacitor can be added to improve transient response, .. ® 100% slectrical burn-in in thermal fimit
The adjustment terminal can be bypassed to achieve~ ® Standard 3-lead transistor package -
Typical Applications i ) T
;~1.2V-—2‘5V Adjurtable Regulzlo} ~ 10A Regulator - . chula;:;:r:i::oltagei_

. e C o S L
tOptional<improves trantient response, .-
Output capacitors in the range of 1 uF
10 1000 uF of aluminum or tentalum 1
elecuolytic are comnmonly used to
grovide improved " oumnut impedance
and rejection of transients.
“Needed if device & far from filter
capacitors,

*Minimum jcad—100 mA '
. .
. R2 .
vyt = 1.25v (1 + ET) . . . . .
*“R1~2400 for LM138 and LM238 .. :
A1, A2 ag 2n assembly
can be ordered (rom

Boumns:
MIL part no, 7105A-AT2-502

COMM part no. 7105A-AT7-502

Rt [ T
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Powar Dissipation
|nputl—0utput Voliage Diifersntial

LMI138
LM228
LM328
Siorage Temperature

Absolute Maximum Ratings

Intemnally limited
3sv

Operating Junction Temperature Range

—55°C to +150°C

—25°Co +180°C

0'C1g +125°C

_ —65’C1g +150°C

Preconditioning

Burn-ln in Thermal Limit

All Devices 100%

Lead Temnperature {Saldering, 10 seconds) 300°C
Electrical Characteristics (Noe 1)
. LM138/LMZ38 LM238
PARAMETER . CONDITIONS UNITS
MIN TYP | MAX MIN TYP MA X
L:ne Regulation Ta =25°C, 3V €V N - VOouT £ 35V, 0.005 | 0,01 0,005 | 0.03 %
tNate 2) ’ B
Luad Regulation Ta=25°C,10mA < louT €54
VOUT <5V, [Note 2) 5 15 5 b} mv
VouT = 5V, (Note 2) 0.1 03 al 05 X
Tretmal Regulation Pulse = 20 ms a.0c2 | oot 0.002 | 002 A
Adjustment Pin Cutrent 45 100 45 100 1 UA
Adjustment Pin Current Change 10mA L IL<5A 02 5 Q0.2 5% . HA
IV < Vi ~VouT! £ 38V _
Reterence Vollage 3 < (V)N —VouT) £ 35V, {Note 3) 118 | 124 | 129 [ 19| r24 129" v
: " 10 mA < IguT 54, P < 50W
Line Regulation IV S ViN— VouT S35V, [Note 2} s 0.02 - | 0.04 0,02 006 %
Load Aegulation 10 mA < IguT € 5A, (Nate 2
VouT < 5v 20 30 o 50 my
VouT > 5v 0.3 0.5 0.3 1.0
Temperatwre Slability TMINS T € Tryax 1 1 Y
Minimum Load Cutrent VIN = VouT = 38V 35 5 . 3.5 19 mA
Current Limit ViN— VouT S 10V
pc 50 8 50 8 A
0.5 ms Paak 12 7 12 A
VIN=VouT™ Vv . 1 i A
AMS Qutput Noise, % of VOUT Ta=25°C. 10 HL <f<10kHz 0.003 , 0.003 -
Aple Rejection Ratio VQUT * 10V, f = 120 Hz . 60 60 4B
Capdy = 10uF 60 75 80 75 d8
Lung Term Stability TaA = 125°C 0.3 ] 0.3 1 . 3
Tnerma! Resistance, Junction | K Package 1.0 1.0 “Crw
loCae T ¢ ol

Nots V: Uniess otherwise npeciﬁ-'d, these specificationt spoly -55°C £ Tj £ +150°C lor the LM138, -25°C § T; £ +150°C for the LM218 ang
0c ¢ T < +125°C for the LM33B, viy = VouT * SV and IguT = 2.5A, Although power disslpation is internelly limited, theie specitications
are anplicable for power dissipations up to SOW, .
Nots 2: Regulation ks memured at constant junction tempersture, Changes in output voltage dus 10 hesting effects me aken into actount wp-

arafely by thermal regulation.

Nots 3: Selected devices with tightened rolerance reference voltage rvailable.”

Typical Performance Characteristics

Current Limit

Current Limit

QuUTrul CUARLAT (A}
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B
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-
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Typical Performance Characteristics (Continued) .
. c ey . b
Load Reguiation - : Dropout Vol tage Adpjastment Current
. . .
- u : ~ Vot - 1=y "
4 2 -
P 2 3 s«
= = - "
< - = =
s ") z 2 = L
=
= —1__| - ‘\\E:// = o i
= T — = ~ T F1 =
o . a
()~ RN i =
= H g M_._ z w A :
i
g 2 v 5 1 [ LY | R [
P d : = [ I s
S -e3 fYimn v + 5 N
2 vouretev o F T i U] )
PAELOAD - 4 mA = ! .
-t — . 1 . -~ » :
B T SN VRN TV P Y] ST oM -2S 8 2 M TS e 18 Tsesa-2 0 25 S TS (e 125 1R
TEMPEAATURE [ €Y TEMPEAATURE ) TOWCAATURE ("1 .
Minimum Opersting
Temperature Stability Output Impedance Current
17— l m T [
a I
> ~ ) R <
= : a2 i s
< < T 2t = .
= 1240 il = , / |/, £ - .
o
s [ g i ; n? A CADS " 10 2 2 Tj- 125
2100 i - = = .,
- . 210 o _—
< d H \/ I:u' sv S re
S 2 a i¥oyy- eV a 1. 18
« w it IA a !
T [ N
1210 T [
STS -5 -NS 0 2% S )5 198 125 154 TR T (R T ST ST [ 10 » 1- «
TEID(RAATURE [g4] FREQUENCY (M2 ' INPUT.OUTPUT DIFFEAENTIAL (V]
. PA
. ‘ - . -
Ripple Rejection Ripple Rejection Ripple Rejection
L] 19 L) T )
1§
| EIHE R
. : Capy- V0 uF
= M [Tl Caqsetouf 0 = " VA IV YRR = ,' ‘?Tl‘\_, AL !“'-
= s - 4 N = m” T ST
: I R SN A RTITHI
= i = Cang® O\ 2 ) ¢ T
= 1 ! 2 ADJ ] = ” it
o \\ [T 1 A\ S w ‘. ! -
~ Caetd T 3 AN 3 [ 7l YR
I ou T | x - < L i NG
~ Y 2e =1 VT ™~
§ Yin=Vour* 5V E Yin - 15V N S o5 VN isY
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Application Hints

In operation, the LM138 develops a nominal 1.25V
reference voltage, VREF, between the output and
adjustment terminal. The reference voltage is impressed
across program resistor R1 and, since the voltage is con-
stant, a constant current t{ then flows through the
output set resistor R2, giving an output voltage of

. : R2\
VouT = VRer (H 'RT) +1apJR2.

e W - e .

o—¥w |

_FIGURET . ... - »

Since the 50 gA current from the adjustment terminal
represents an error term, the LM138 was designed to
minimize 1opJ and make it very constant with line
and load changes. To do this, ail quiescent operating
current is returned to the output establishing a mini-
mum load current requirement. t there is lnsufﬁcwnt
load on the output, the output will rise.

External Capacitors

An input bypass capacitor is recommended. A 0.1 yF
disc or 1 F solid tantalum on the input is suitable input
bypassing for almost all applications. The device is more_
sensitive to the absence of input bypassing when adjust-
ment.or.output capacitors are used but the above values
will ehmmata the posnbvlury of problems

The )du.mm:nt termlnal can be bypassed to gfound on
the LM138 to improve ripple rejecticn, This bypass
capacitor prevents ripple from being amplified as the
ocutput volitage is increasad, With a 10 UF bypass capac.
itor 75 _dB ripple rejection is obtainable at any output

leveal.’ Increases over~20 uF "do not appreciably improve = - " *

the ripple rejection at frequancies above 120 Hz. tf the
bypass capatilor is used..it is sometimes necessary to
include protection diodes to prevent the capacitor
from discharging through internal low current paths
and damagmq the devnce . : ,

x

In general, the ben rvpe of capacitors to use are solid )
tantalum. Solid tantalum capacitors have low impedance
even at high frequencies. Depending upon capacitor
construction, it takes about 25 pF in aluminum electro-
lytic to equal 1 uF solid tantalum at high frequencies.
Ceramic capacitors sre also good at high frequencies,
but some types have a large decrease in capacitance at
frequencies around 0.5 MHz. For this reason, 0.01 pF
disc may seem to work better than » 0.1 pF disc a8

2 bypass.

“like any feedback circuit,

Although the LM138 is stable with no outout capacitors,
certain values of external
capacitance can cause excessive ringing. This occurs
with values between S00 pF and 5000 pF. A 1 uF
solid tantalum (or 25 gF aluminum electrolytic) on the
output swamps this effect and insures stability.

" Load Regulation

“The LM138 is capable of providing extremely good load
regulation but a few precautions are needed to obtain
maximum performance. The current set resistor con-
nected berween the adjustment terminal and the output
terminal (usually 2402} should be tied directly to the
output of the requlator rather than near the load. This
eliminates [ine drops from appearing effectively in teries
with the reference and.degrading regulation. For exam-
ple, a 15V regulator with 0.0592 resistance between the
regulator and load will have a load regulation due to

" line resistance of 0.059 x I_. If the set resistor is con-

nected near the load the eHective line resistance will be
0.05Q (1 + RZ/H]) or in lhlS case, 11 S times worse.

Figure 2 shows the effect of resistance between the regu-
lator and 24052 set resistor.

Wi

Ry
Vour Your
A0}

3
§

Vin —= Yix

R1°
12¢

FIGURE 2. Regulator with Line Resistance
in Output Lead

y
- - —_— A
P

With the TO-3 package, it is’easy to minimize the resis-
tance from the case to the set resistor, by using 2 sep-
arate leads to the case, The ground of R2can be returned .
near the ground of the load to provide remote ground
sensing and improve load regulation.

Protection Diodes

When external capacitors are used with any 1C regulator
it is sometimes necessary to add protection diodes 10
prevent the capacitors from discharging through low
current points into the regulator. Most 20 uF capacitors
have low enough internal series resistantce to deliver
20A spikes when shorted. Although the surge is short,
there is enough energy to damage parts of the 'IC.

When an output capacitor is connected to a regulator
and the input is shorted, the outputl capacitor will
discharge into the output of the regulatoar. The discharge
current depends on the value of the capacitor, the
output voltage of the regulator, and the rate of decrasse
of V|N. In the LM138 this discharge path is through
a farge junction thatis able to sustain 25A surge with no
problem, This is not true of other types of pasitive

7




Application Hints (Continued)

- [ - : -
regulaton. For output capacitors’ of 100 uF or less
4t output of _\5\_/ or less, there s no need 1o use dindes.

The bypass capacitor on the adjustment terminal can
discharge through a low current junction, Discharge
occurs when either the inputl or output is shorted,
lnternal to the LM138 is a 501 resistor which limits
thie peak discharge current. No protection is needed
for output voltages of 25V or less and 10 uF capac-
itance. Figure 3 shows an LM138 with protection
diodes included for use with outputs greater than
25V and high values of output capacitance, '

LM138/LM238/LM338

Schematic Diagram -

Y] ot .
Lr 01 protects againn
L L 02 protects agaimr

R2
VouT ~ .25V ('l + m) +R2a0,
*R1 = 2400 for LM138 and LM23R
FIGURE 3. Regulstor with Pr

otection Diodas

R A e i Ol b

1
Cc2

L} 4
]

T)}pical Applications.- (Conli'n.ued)

Temperatre Controllor . . . C Light Controller -

* £djust for 2,75V ecross R1

Pracision Power Regulator with
Low Temperature Coefficient

‘i
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Typical Applications (continued)

Adjustable Regulator with Improved

Slow Turn-ON 15V Regulator Ripple Rejection

Your
15v

High Srability 10V Regulator

—L

*R1 = 2400 for LM138 and LM238 1s0lid tantalum ! I I
. © “Discharges C1 If output i3 shorted to ground =
.. **R1 = 2400 tor LM138 and LM238 ]
Digitally Selected Outputs 7 1 15A Regulator
[Th

* Sets maximum Vour - -

""R1 = 2400 for LM138 end LM238

—AA

- .
L]
Wl T

4 .
T C 5V Lowc ch.slnnr with *
“i%  Electronic Shurdawn®*
b
net LMEls .
Yy BV four

L

“R1 = 24011 for LM1338 or LM238
“Minimum output ~ 1.2V

]V ¥ \—
L] A

u
u‘,I!!'I

*Minimum load—100 mA

' ;L

010 22V Regulator

Your

© *R1=240N, R2 - 5k for LM138 and LMZ38
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Typical Applications (Continuea)

Vig 2 )7

12V Battery Charger

v

"‘[‘E'“LJ

~
4«1
—- AAA—— O
o
(44 ] N

L

|

Adjustable Current Regulator

0 IV
urear

Adjusting Multiple On-Card Regulato

with Single Control® .

Viv

.24
>l fMinimoem Joad—10 mA
m— *All cutouts within =100 mV
1-74
- rw p L e ~—— e
RN o erg T, T et ]
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Typical Applications (Concinued)

Adjustable 15A Regulator

t ™13

Simple 12V Battery Charger

LN R"

* Rg—1ets output irmpedance of charger gyt = A

Usa of Rg allom lows charging rates with tully
ch:rqedbatury. .. . ‘. -

x K
“*The IM,,F s recommaended to fiter out
Input trlnuonu -

Connect:on D:agram

- : - ADJUSTWEART

H m AN LV IO TV 1

Power Amplifier

* v
gﬂ
b &L N ) ‘ 1
< . q -y
19,6 I
[
| A
. 1008 ,¢ -
| Ay o -
LNISS ( ]

. . b .

Ay =1,RAg =10k, Cg = 100 of
Ay = 10, Rg = 100k, CE =10 pF
Bandwidth 2 100 kMz
Disrortion < 0.1%

Current Limited 68V Charges

\\an

Yin
sV T0 MV

'Stu max cherge current Lo JA

“’hu 1000 .F is recommended to ﬂhar out
mput transients

Metal Can Package " : .

Vi

CASETS
_DUT’UY

_BOTTOM VIEW

Order Nurmber . ) -
LM138K STEEL -
LM2Z3BK STEEL S
LM338K STEEL
Bes NS Pacikoage K02A

A 3V
1 < Jom . - R
. Iwr - - .
. ) a0z Lade ‘
’ = aur -

1-75
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@ MOTOROLA

MC7800
Series
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THREE-TERMINAL POSITIVE VOLTAGE REGULATORS

Thesa voltage regulators are monolithic integrated circuits de-
signea as {ixeg-voltage requlators tor a wige vanseiy of apphicatrons
including local.on-cararequlation. These regulators emoloy internal
current limiting, theemal shutdown, and safe-area compensaltion
Wilh adeouats heatsinking they Candeliver OUlpuUI CUrrONIS IN &xcos S
of 1 0 ampsre. Althougn oesigned primarily as a [1xad voltage regu-
lator, ine se devices can e used wilh external camponents (0 0013INn
aojustaole voliages and currents.

® Quiout Cusrentin Excess of | O Ampere

® No External Companents Aequired

® internal Thermal Ovarloaa Protection

& |nternal Short-Circun Current Limiting

® Qurout Transistor Safe-Area Comoensation

® Outout Voltage Olfered in 2% ana 4% Tolerance

THREE-TERMINAL
POSITIVE FIXED
VOLTAGE REGULATORS

SILUCON MONOLITHIC
INTEGRATED CIRCUITS

EQUIVALENT SCHEMATIC DIAGRAM
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18 Inird erecirical connectida

T SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 221A-02

TO-220A8
P 1 anzut r
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MC7800 Series

TYPICAL CHARACTERISTICS (contimeed)
{Ta = 25°C unlem otharwise noted.|

FIGURE 7 — RIPPLE REJECTION AS A FUNCTION
OF QUTPUT VOLTAGES
[MCTRXXC, AC]
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FIGURE 10 — QUTPUT IMPEQANCE AS A
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MC7800 Series

APPLICATIONS INFORMATION
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