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OBJETIVO DE LA TESIS

EL Objetivo de la Tesis es hacer un interface que permita generar
micropascs en un motor de pasos y controlar mediante un
computador.

Qué es un motor de pasos ?

Un motor de pasos es un dispositivo eléclrico que en vez de generar
giros confinuos en el eje, lo hace pero dando pequenos pasos o
saltos, un ejemplo tipico de estos motores son los que se usan en las
impresoras o las unidades de disco en los computadores.

Fisicamente es pequeno y por lo general cilindrico, mecdanicamente
esta compuesto de grupos rotor-estator dentados y obviamente el
eje; eléctricamente esta constitfuido de bobinas.

La construccion fisica de un motor de pasos le permite dar un cierto
nimero de pasos por revolucion y no mads, tipicamente 200 pasos en
una vuelta completa, equivalente a 1.8° por paso.

Micropaso ?
Se enfiende por micropaso un paso mas pegueno o un paso dentro
del paso que normalmente un molor puede realizarlo.

Qué significa el interface en este trabajo?

Es construir el hardware es decir los circuitos eléctricos, que deben
estar en perfecta armonia con el software o el programa, generado
y manipulado en el computador.

Control ?

Los dos elementos antes mencionadosthardware y software)
permitirdn al usuario u operador controlar al motor, es decir definir
cuantos grados se requiere girar, en que sentido, cuantos micropasos
por paso, velocidad angular, efc.

Es decir el control se lo pretende hacer de tal manera que podamos
aumentar libremente el nimero de pasos por revolucion o lo que es
lo mismo disminuir los grados por paso, sin tener que cambiar la
estructura fisica del motor.



INTRODUCCION

Para hacer funcionar un motor de pascs es necesario aplicar
determinados pulsos en sus bobinas, eso en operacion normal, pero
para el propdsito planteado, es decir, generar micropasos las sefiales
deben ser un fanto distinfas, con caracteristicas especiales tales
como deferminada forma en el fiempo, valer de voltaje y capacidad
de coriente.

Estas sefiales esencialmente son las mismas a no ser que enire ellas
existe un cierfo defasagje.

En cuanto a su forma en el flempo la senal tiene cuatro partes
totalmente diferenciadas.

La idea es generar estas cuatro partes en forma independiente e irles
concatenando de tal manera que el resultado sea una sefnal
"continua” en el tiempo.

Al referirnos a las cuatro partes de la senal pocdemos decir que dos de
ellas son inversas a las ofras dos comrespondientes, por lo tantfo
debemos cenirarnos en la generacion de estas dos y con una
inversion podremos obtener las dos resfantes.

Una parfe fundamental de estas cuatro es la que cambia de
acuerdo a los pardmeftros ingresados por el usuario, y, esta se
generard en el C| 8254 fomando los dafos enviados por el
computador, mientras que la restante es simplemente un nivel Idgico
alto.

Teniendo ya a disposicion las cuatro partes se usa una etapa
denominada de multiplexacion para obtener las senales requeridas,
a las cuales se las dotard de cierta capacidad de potencia de tal
forma que puedan activar las bobinas del motor de pasos y obtener
los giros deseados en el gje.



CAPITULO 1

NOCIONES BASICAS




OBJETIVO Y CONTENIDO DEL PRIMER CAPITULO

Dar las nociones bdsicas de los componentes principales que se
utilizardn en este frabdajo, lo que permitird familiarizarnos con eslos
elemenftos, y, por ofro lado empezar a usar terminologia propia que
se la requerird continuamente en el desarmrollo de esta tesis.

De esta manera fener un enfoque o visidon global para definir hacia
donde se desea llegar y como se puede lograrlo. No es objetivo el
profundizar, en conceptos involucrados, analizar los principios, ©
detallar funcionamiento de elementos, pero si el caso lo amerita se
debe acudir a la bibliografia en la cual se podrd profundizar cuanto
se desee.

Se inicia este capitulo tratando el motor de pasos, para hacer un
acercamiento hacia su funcionamiento y estructura.

Luego se frata especificamente el puerto paralelo del computador
como la puerta de entrada vy salida de datos principalmente hacia el
Cl Intel 8254 que es el circuito fundamental al rededor del cual se
desarrolla este frabajo, a confinuacion se entra en la parte de
intferruptores analdgicos, especificamente lo que son multiplexores y
también se revisa memorias elementales (Flip-Flops) para finalizar este
capitulo se frata los amplificadores de potencic gue son los
encargados de manejaran al motor de pasos, el cual esta al final en
esta cadena de elementos.



1.1.- EL MOTOR DE PASOS.
PRELIMINARES :

Un motor de pasos (Step Motor) es un actuader incremental
electromagnético que convierte pulsos digitales de entrada en
movimientos analogicos de salida en el eje. 1)

Todo motor de pasos esta constituido al menos por un par rotor-
estator dentados (stack], el estator siempre es devanado, es el que
contiene las bobinas o mas cominmente llamadas fases, mientras
que el rotor podrd ser magnetizado o no.

El rotor gira cuando un grupo de dientes se orienta o alinea con
dientes respectivos en el estator debido a que las bobinas enrolladas
en ellos son activadas produciéndose flujos magnéticos. El rotor sigue
girando al activarse secuencialmente otras bobinas.

Los tipos mas comunes encontrados son los motores de paso de
imdan permanente y los motores de paso de reluctancia variable.

1.1.1.- MOTOR DE PASOS DE IMAN PERMANENTE.

BOBINA
ELECTROMAGNETICA |

» N"TFGSG]

Fase 4 3 . — ROTOR
Fase 2
N
: N
J/ 5 5 \
Fase 3 5 ) N | Fase 3
N . (N ‘%’J
s
Fase 2 g ESTATOR
IMAN 3 Fase 4
PERMANENTE [ Fase 1

Figura 1.1. Esquema de un motor de pases de imdén permanente




En este fipo de motor (Fig. 1.1), el estator generalmente contiene un

devanado polifdsico, mientras que el rotor esta formado por un imdn

permanente o un campo magnético unidireccional producido por
una fuente d.c. exterior. |21 ‘

FUNCIONAMIENTO :

El rotor se mantiene en la posicidn de equiliorio (debido a la mayor
atraccidén entre polos) gracias a la accidn de sus dos polos
magnéticos permanentes y a las fases activadas del estator (Fig. 1.2.
Paso 1).

Cuando fases activadas se desactivan y s& conectan a un nuevo par
de fases el rotor gira un paso.

Al conectary desconectar de forma secuencial el rotor realiza un giro
completo. ]

Figura 1.2.- Secuencia de activado de las bobinas para que el rotor gire 90




1.1.2.- MOTOR DE PASOS DE RELUCTANCIA VARIABLE .
ALGUNAS CARACTERISTICAS :

e Son motores de construccidon relativamente simple, son los mas
populares y en la actualidad son usados en multiples aplicaciones.

e El Principio de funcionamiento de este motor se basa en el
“Principio de Reluctancia Variable®, segin el cual al flur una
comente por una bobinado especifico, se genera un flujo
magnético, desarolldndose un momento que hace girar el rotor a
la posicidon en la cual el circuito magnético presente la menor
reluctancia.

Entendiéndose por reluctancia una magnitud propia de los circuifos
magnéticos que se opone al flujo magnético, la reluctancia es
andloga a la resistencia en circuitos eléctricos vy su unidad es teslas.

e Su estructura fisica estd formada por un estator devanado v por un
rotor sin ninguna excitacion, ambos de hiero dulce y dentados.

e Para que puedan girar en ambos sentidos deben ser consfruidos
por lo menos de tres fases, con lo cual el control serd total.

ALGUNAS VENTAJAS

¢ Experimenta altos torques, como también se puede obtener altas
velocidades de operacidon debide a su rapida respuesta a los
pulsos de excitacion .

e libertad de giro del rotor, esto cuando no hay excitacidon alguna
aplicada a sus fases, en esta condicién el motor no experimenta
ningin forque por lo que el rofor esta habilitado para girar
libremente en cualquier sentide desde luego si se le aplica un
forque externo.

e Construccidn mecdanica simple y de larga vida y ademds es
bidireccional en su operacion. 4)



1.1.2.17. MOTOR DE PASOS DE RELUCTANCIA VARIABLE DE MULTIPLE
PAR ROTOR-ESTATOR DENTADOQOS.

El estafor vy el rotor consisten de  tres o mds juegos de estructuras
dentadas, cada juego es magnéticamente independiente enfre si, vy
estdn montados sobre el mismo eje (Fig. 1.3.b.).

El nUmerc de dientes en el estator comesponde exactamente al
nUmero de dientes en el rotor ademds entre dos juegos consecutivos
deben estar corridos 1/3 de paso de diente! en el caso que el motor
sea de fres fases, como el de |a Fig. 1.3.a.

Estator “C"’

Estalor *B™

Estator “A"

Rotor “'B" Rotor 'C™"

Figura 1.3.a.- Desfase enlre un par rotor-estaior.
b.- Estructura de un motor trifasica

EJEMPLO :

e Si el namero de dientes es 10 como el caso de la Fig.1.4,
1mplica que cada paso de diente ocupara 36° por lo tanto cada
diente estara desfasado 12° respecto del diente adyacente.

! Paso de diente se refiere al conjunto entre diente y muesca.



En general se cumplird que, para un motor de 1 fases los dientes del
estator en un par rotor-estator estdn desplazados 7/n partes del paso
de diente respecto al adyacente. 5

Lo mas comUn es encontrar motores de 4 vy 5 fases, aunque puede
haber de mayor niUmero, pero esto es ya una incomodidad fisica vy
constructiva ya qgue el eje podria llegar a ser muy largo vy su peso
considerable.

El dngulo de paso? de un motor de reluctancia variable de mdltiple
par rotor-estator es determinado por el nUmero de dientes del rofor (o
estator] v el nimero de fases, la siguiente ecuacidn describe esta
relacion.

360

0= n (.1

Donde:
8 = es el dngulo de paso en grados
d =es el numero de dientfes de esfator
n = es el numero de foses.

FUNCIONAMIENTO :

Tomando como referencia la Fig. 1.4. se asume como posicion inicial
la condicidn en que los dientes del rotor estén alineados
exactamente con los de la fase C, pues esta es una posicidn de
minima reluctancia (los dos dientes se encuentran paralelos y el
desperdicio de flujo magneético al pasar de un diente al otro es
minimo) y el rotor adquiere una posicién de equilibrio estable.

Si el voltagje de alimentacidén se aplica a la fase A, la fuerza
magnetomotriz creada por la circulacidon de cormiente, moverd al
rotor en el senfido de alinear (sentido horario) los dientes respectivos
del estator (fase A), generando un paso o girando un dngulo de
paso, retirando la alimentacién de la fase A y aplicGndole a la fase B
ocurrird lo mismo generandose ofro paso.

Si se continua activando las fases en la secuencia C-A-B-C-..... el rofor
girard en el sentido horario efectuando una revolucion completa en
30 pasos.

Si se desea que el motor gire en sentido confrario {antihorario) la
secuencia de activado de las fases debe ser C-B-A-C-B-.. e
igualmente completard una revolucion en 30 pasos.

2 El angulo de paso es el angulo que el eje gira al producirse un paso,
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Si el rotor se encuentra en estado de equilibrio y se vuelve a energizar
la fase que llevd a este estado, el rotor no experimentard ningUn
torgque es decir mantendrd su posicion de equilibrio hasta que el
voltgje de alimentacion sea aplicado a ofra fase.

Figura 1.4, Rotor y estator denftados en un arreglo trifasico.

1.1.2.2. MOTOR DE PASOS DE RELUCTANCIA VARIABLE DE SIMPLE PAR
ROTOR-ESTATOR .

El motor de pasos de Reluctancia Variable al ser de un solo par rotor-
estator, es mds simple fisicamente, aunque se limita un tanfo en los
dngulos de pasc que pueden ser obtenidos con esta sencilla
construcciéon.

En este tipo de motor existe un Unico juego de estructuras dentadas,
por lo que necesariamente el nimero de dientes entre el estator y el
rotor debe ser diferente. g

La Fig. 1.5. muestra un esquema de un motor de Reluctancia Variable
de simple par rotor-estator trifdsico con 12 dientes en el estator y 8
dientes en el rotor, cada fase ocupa 4 dientes en el estator y su
distribucion es como se muestra.
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El paso de diente en el rotor es de 45°, mientras que en el estator es
de 30°, siendo la diferencia enfre ellos de 15° lo gue comresponde al
dngulo de paso del motor.

Figura 1.5.- Esquema de un molor de R.V. de simple par rotor-estator trifdsico.

FUNCIONAMIENTO :

Una posicion inicial es la que se muestra en la figura 1.5. en este caso
el motor se encuentra en posicidn de reposo, pues los dientes de |a
fase A se encuentran alineados exactamentfe con cuatro dientes del
rotor, si a continuaciéon se retira el voltaje d.c. de la fase A vy se le
aplica a la fase B el rotor girard (sentfido horario) hasta que los dientes
(cualro) se alineen con los correspondientes del estator de la fase B,
generdndose un paso de 15° si se repite este procedimiento con la
fase C se obtendrd el mismo resultado, v, si se continua activando las
fases en secuencia A-B-C-.. el rotor completard una revolucion en 24
pasos.

En general, el nUmero de dientes en el estator y el rotor estan
relacionados por :

12



Ds=Dr+p (1.2)

Donde :
Ds = nUmero de dientes en el estalor.
Dr=nuUmero de dientes en el rofor.
p = numero de dientes en el estator por fase.

Ademds :

Pero también :

Donde :
c = nUmero de pasos por revolucion. 7]

1.2. - EL PUERTO PARALELO DE UN PC.
PRELIMINARES .

El Computador Personal, heramienta fundamental en el desarrollo
de hardware a fravés de los puertos de comunicaciones (puerfo
paralelo y/o puertos seriales).

El puerto paralelo al contrario que los puertos seriales permiten
transmifir datos a grandes velocidades aunque solo puedan culbrir
distancias pequenas.

La velocidad de este puerfo radica en que cuando el computador
envia un byte de datos el dispositivo acoplado recibe igualmente en
grupos de 8 bits y no de uno en uno como en el caso serial. g

El Puerto paralelo serd la via de intercambio de informacion entre |a
tarfeta propiamente dicha del interface y el microprocesador del
computador en donde se hard todo el fratamiento de los datos.

El microprocesador para leer o escribir en el puerto, hace lo que se
denomina ciclos de lectura del bus o ciclos de escritura en el bus, en
los cuales se encuentran involucradas algunas sefales como se
muestra en la Fig. 1.6. y por o general requiere de 4 ciclos de relgj
pero el PC puede insertar automdticamente un pulso extra. ()
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Figura 1.6.- Cicle de escrifura del bus del pueric Entrada/Salida

Los PCs por lo general disponen de un puerfo paralelo que es
asignado exclusivamente a fareas de impresion, por lo gque se debe
acomodar las necesidades del interface a las caracteristicas que
presenta el puerto.

DESCRIPCION :

Denominado comUnmente puerto de impresion o de la impresora,
‘esta disefiado de forma que permita la conexidn de impresoras
paralelas, de ahi su denominacién.

Originalmente el puerto de impresién fue usado por los IBM PC v los
IBM XT siendo un interface unidireccional es decir que permitia solo
salida de datos, es a partir de los PC AT vy la tecnologia 386/486 que
las lineas de datos son bidireccionales. 1o

Este puerto estd acoplado a un conector DB 25 tipo macho en la
parfe posterior del CPU, mientras que en la impresora el conector es
de 36 pines (Cenfronics) (Fig. 1.7), uniendo los dos, un cable con
conectores de tipo contrario respectivamente que en la Tabla 1.1 se
detalla pines y descripcion.

La transmision se hace a través de par entorchado tanto en las lineas

de datos como en las de control para disminuir la interferencia entre
canales (crosstalk] y evitar interferencias externas.
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Tabla 1.1.- Relacidn enire el conecfor DB25 y Centronics

CONECTOR DB25

| CENTRONICS

| Pin | Funcién | Descripcion | Pin | Descripeion |

1 O  [STROBE 1 | STROBE |
2 /0 | DATO[BIt 0) 2 | DATO(Bit Of
3 /O [DATO(BIt 1) 3 | DATO(BIt 1)
4 I/O | DATO(BIt 2) 4 | DATO(BIt 2]
5 I/O | DATO[Bit 3) 5 | DATO[BIt 3)
6 1/O | DATO(BIt 4] 6 | DATO!BIt 4)
7 /O | DATO(BIL 5) 7 | DATO(BIt 5)
8 I/O | DATO(BIi 6} 8 | DATO(BIt 4]
9 I/0 | DATO!Bt 7) 9 | DATO(BIt 7)
10 r ACKNLG 10 | ACKNLG
1 l BUSY 11_|BUSY

12 | PAPER OUT | 12 |PAPER OUT
13 | SELECT 13 [ SELECT
14 O |AUTOFEED | 14 |AUTO FEED
15 | ERROR 15 [sc*

16 O |INIT 16 |sc=

17 O [sLCT N 17 [sc*

18 | GND |TIERRA 18 [sc*

19 | GND _[TIERRA 19 | TIERRA
20 | GND_[TIERRA 20 [TIERRA

21 | GND [TIERRA 21 | TIERRA
22 | GND _|TIERRA 22 | TIERRA
23 | GND |TIERRA 23 | TIERRA
24 | GND_|TIERRA 24 [ TIERRA
25 | GND _|[TIERRA 25 [TIERRA

— — — 26 [TIERRA

— - - 27 | TIERRA

— — — 28 [ TIERRA

— — - 29 [TIERRA

— — - 30 [TIERRA

— - — 31 [INIT

- — - 32 | ERROR
- — — 33 | TIERRA

- — — 34 [sc*

— - — 35 |sC*

— — - 36 [SLCTIN

SC* = Sin Conexion.




—A2{o
—<
=
2a 19 1 % 19
il o 2 FO O
o= - 318 S22
18 o 415 S4-==
22 Lo S1lo o122
215 &5 o124
=1 Zla ol=s
-2 5 813 156
L o =] =27
= Sl =5
=1 210 o585
21— 1l 15 &
= 17
is |~ orsi—
si—° LS 1o o=
» A4 ls ol==
AP Mo 1S 15 JT33
=1 1510 OT5s
21— 1210 o2
— K] O O 36
= ° >
= ©
1a [
1is CONECTOR CENTRONICS

CONECTOR DB25

Figura 1,7. Coneciores

Al revisar la Tabla 1.1 se determina que el puerto paralelo cuenta con
18 lineas habiles para su ufilizacidn separados en tres blogues
totalmente independientes denominados subpuertos © buses que
comesponden al bus de datos, control vy estado, asignados 8, 4y 5
pines respectivamente y una linea de tfiemra.

1.2.1.- SUBPUERTO DE DATOS.

Comresponde al bus de datos sirve para salida de datos desde el
microprocesador hacia el dispositivo conectado(Cl Intel 8254) es de 8
bits, v estd asignado los pines 2, 3,4, 5,6, 7,8y 9.

Cada subpuerto esta idenfificado por un registro en la memoria del
Computador, asi, a éste subpuerto se le asigna el registro 888
decimal & 378 hexadecimal. ~

Los bits del registro se reflejan en los pines del puerto en forma
transparente? con légica TTL. Con una instruccidn OUT 888, DATO (del
Quick Basic por ejemplo) se estd escribiendo en el registro, por
consecuencia en los pines del puerto aparecerd niveles [6gicos de
acuerdo al DATO.

3 Transparente significa que un 1 en el bit del regiétro corresponde a un nivel alto en ¢l pin del
puerto.
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bit7 | bitb | bits |bit4 |[bitd |bit2 |bit1 | bit0

Pin9 |Pin8 (Pin7 |Pinb [Pin5b [Pin4 [Pin3 |Pin2

Figura 1.8, Correspondencia entre pines y bits del subpuero de datos.

Por el confraric al hacer una lectura del registro, con una insfruccion
INP (888] (del Quick Basic por ejemplo) se obtiene el estado I6gico de
los pines del bus de datos, lo que sirve para comprobar si los datos
estan siendo transferidos en forma correcta. i

1.2.2- SUBPUERTO DE ESTADO.

Es un bus de 5 lineas de entrada permite definir el estado en el que se
encuentra el dispositivo conectado, le corresponde . los pines
10,11,1213 y 15.

Bl registro asociado a éste subpuerto es el 889 decimal & 379
hexadecimal, es unidireccional de entrada y solo se puede hacer
lecturas del registro correspondiente.

bit7 | bité | bith |bit4d | bitd |bit2 |bit1l |bitD

Pin 11 [Pin 10| Pin 12 |Pin 13 |Pin 15
*

Donde (*) significa una inversidn del estado ldgico enfre el bit 7 y el pin 171.

Figura 1.9. Correspondencia entre pines y bils del subpuerto de estado
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duracion acorde al valor del dato recibido, tomando en cuenta que
el dato de entrada debe estar actualizédndose continuamente.

Con estos antecedentes y ofros tales como el costo y algunas de sus
caracteristicas se optd por el circuito integrado de la familia Intel
8254.

Este elemento es fundamental en el disefio, sobre el se basard la
generacion de la sefial mas compleja que se requiere.

0

S oo
D1
= g
5 D2 CLK@ 11
D3 GO
P io
= D4 QUT@
=105 15
£ DB CLK1¢1S
07 G1
oo | oUT1
RD Lie
23 | IR CLK2
19 |~ a2 ElB
>0 i
Al ouT=
21 | ==
8254

Figura 1.11. Cl Intel 8254

CARACTERISTICAS :

» Esta identificado como un Temporizador Programable de Intervalos
y Contador (PIT).

e Dispone de fres contadores independientes de 14 bits

e El conteo puede ser tanfo en binario como en BCD.

e Todos los conftadores pueden ser usados como temporizadores y
cada contador puede ser programado en seis diferenfes modos de
operacion.

e Las enfradas pueden aceptar senales de hasta 5 MHz.

« Fuente de alimentacién de 5 Volfios . 113

GENERALIDADES DEL FUNCIONAMIENTO :
Cada contador reguiere de una senal de reloj, dispone de una

entrada GATE v una salida OUT como se muestra en la fig. 1.12. Para
operar un contador se debe bdsicamente hacer dos procesos :
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1. Escritura en el Confrol Word4, esta opcidn se la toma al
seleccionar el Registro Confrol Word mediante las entradas Al y AO,
luego se pone en el bus de datos el valor corespondiente de
acuerdo al detalle de la tabla 1.2 que se encontrard mds
adelante, para de inmediato hacer una escrifura del datos
mediante un flanco en la linea WR.

2. Escritura de la cuenta inicial, se pone el dato en el bus, se
selecciona el contador que se va a usar mediante Al y AO vy se
hace una escritura del dato mediante un flanco en la linea WR.

Butfer
gei +——— CLKO
Contagdor
D7..06 BUS <::> <:> s | e——— GATEO
de B
DATOS U — OlT0
| Ry 7
RD ™ Unicaa I «——— CIK1
WR—79 L5gicn ; Contador
A0 s LECTURA T ; «—— GATE]
ES CRITURA _
Al ——— E OUT |
== —_—
cs ——88M8M8 M
¢ O
«— Clk2
registro
CONTROL Camtador| o GATE2
WOoORD 2
— OUT?2

[ T

Figura 1.12.- Diagrama de Bloques del PIT 8254

1.3.1.- BUFFER DEL BUS DE DATOS.

Es de 3 estados, bidireccional y de 8 bits, es usado de interfaz entre el
CPU¢ y el bus interno del 8254.

4 Un Control Word se guarda en el Registro Control Word
5 Transferir el dato hacia el bus interno,
5 O bus de datos exierno al 8254
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1.3.2.- UNIDAD LOGICA LECTURA/ESCRITURA.

Acepta enfradas desde el bus del sistema y genera senales de
control destinadas a los demds blogues funcionales de el 8254.

Al y AQ seleccionan uno de los tres contadores o el Registro Control
Word a ser leido o escrito.

Un "bajc” en la entrada RD dice al 8254 que el CPU estd leyendo uno
de los contadores.

Un "bajo" en WR dice al 8254 que el CPU esta escribiendo cualquier
Conftrol Word o una Cuenta Inicial.

Las sefiales RD, WR son habllitadas por la entrada €S, ambas son
ignoradas si CS esta sujeta a un nivel "bajo". '

1.3.3.- REGISTRO CONTROL WORD.

El Registro Control Word es seleccionada por la Unidad Légica
Lectura/Escritura cuando A1AQ=11.

Si el CPU en ese momento esta haciendo una operacién de escritura
al 8254, el dato es guardado en el Registro Contfrol Word vy es
interpretado como un Control Word usado para definir la operacion
de los contadores.

El Registro Control Word puede solamente ser escrito; el estado de |a
informacién es asequible al seleccionar el Read-Back Command.

1.3.4.- CONTADOR 0, CONTADOR 1, CONTADOR 2.

Estos tres blogues funcionales son idénticos en su operacion.

Los contadores son totalmente independientes. Cada contador
puede operar en un modo diferente.

El Registro Control Word no es parte intima de un contadoer, pero su
confenido determina como el contador opera. 14

1.3.5.- DESCRIPCION DE OPERACION.
Después de encender el sistema, el estado del 8254 es indefinido.
El modo de operacién, valor de la cuenta y salida de todos los

contadores también son indefinidos.

Como la operacién de cada contadoer es definida cuando es
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M - Modo de Operacion

M2 M1 MO
0

0 Modo 0 : Tipicamente contador
1 Modo 1 : Pulso disparable

0 Modo 2 : Base de tiempo
]

0

1

Modo 3 : Onda cuadrada
Modo 4 : Disparable por software
Modo 5 : Disparable por hardware

O |O0O—|—IC

Modo de Conteo

0 Contador Binaric 16-Biis
1 Contador BCD (4 Décadas)

Por el contrario, las cuentas iniclales son escritas dentro de los
contadores, no en el Registro Control Word. Las senales de entrada
A1, AD son usadas para seleccionar el contador a ser escrito.

El formato de la cuenta inicial se determina por el Control Word
usado. [1s)

1.3.7.- OPERACION DE ESCRITURA.

El procedimiento de programaciéon para el 8254 es muy flexible. Solo
dos notas importantes.

1. Por cada contador, el Control Word debe ser escrito antes que la
cuenta inicial sea también escrita.

2. La cuenta inicial debe seguir el formato especificado en el Control
Word {solamente el byte menos significativo, solamente el byte mdas
significativo o los dos). ‘

Puesto gque el Registro Control Word vy los tres contadores tienen
direcciones diferentes (seleccionadas por A1, Ap) vy cada Control
Word especifica el contador (con los bits SCO, SC1) una secuencia de
instrucciones nada especial se requiere para programar siempre vy
cuando se tenga en cuenta las notas anteriores.

Una nueva cuenta inicial puede ser escrifa en un contador en
cualquier instante sin afectar el modo programado en cualguiera de
los contadores.
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1.3.8.- DEFINICION DE MODOS.

En esta seccién se describe exclusivamente los modos 1y 2 que serdn
los que se requieren en el presente trabgjo, la descripcion de los
restantes modos de operaciéon se podrd encontrar en la bibliografia,
referencia bibliografica qie

1.3.8.1. MODO 1: UN PULSO (ONE-SHOT).

Es tipicamente el pulso después del disparo. .
OUT serd inicialmente "alta”, ird a "bajo" en el pulso de reloj posterior al
disparo, para empezar el pulso one-shot, v permanecerd "bagjo”
mientras el contador no llegue a cero. OUT entonces ird a "alto" vy
permanecerd "alta" hasta el pulso de relo] después de el siguiente
disparo.

Posterior a la escritura del Confrol Word vy la Cuenta Inicial, el
contador estd armado. Un disparo carga el contader y pone OUT en
"bajo" en el siguiente pulso de reloj, asi inicializamos el pulso one-shot.
Una cuenta inicial de N, resultard en un pulso one-shot de duracion
de N ciclos de reloj. '

................................................
................................................

................................................

................................................

CCCWELZ C dabe 'ttt ottt tototoet e e e e e s e e e e e e e e e e

Figura 1.13. Modo 1, formas de onda para diferentes valores de dato.

EL pulso cne-shot es redisparable, asl la OUT permanecerd "bajo” por
N ciclos de reloj después de algin disparo.

El pulso one-shot puede ser repetido sin reescribir la misma cuenta en
el contador. La GATE no tiene efecto en la salida.
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Si una nueva cuenta es escrita en el contader durante el pulso one-
shot, el actual pulso one-shof no es afectado a menos que el
contador sea redisparado, en ese caso el confador es cargado con
la nueva cuenta y el pulso one-shot hasta que la nueva cuenta
finalice.

1.3.8.2- MODO 2: BASE DE TIEMPO.

Es tipicamente usado para genera la base de tiempo.
Este modo funciona andlogamente a un contador divisor por N.

...............................................
...............................................
..............................................

...............................................
...............................................

...............................................

CW=14 ‘LOSB=ABE0 = + + * * = = =« ¢ o = & & o s+t & = « o o 4 4 o e s e e e
R N ¥ 'i’ ....................................
SR~ 8-S e N S s T e T e N e 1 e s Y e Y e Y e e 1 Y Y Y Y o T
I ECTE e J—— 3.2z L [ ey I 1T L (I
D dacps6. . L. 6.5 .4 .3,z 1. .. ..., .. . . I
. dasp=Er . 7.8 .5 .4,.3.z1_T.. . . ... ... . [
. dace=10 l6 .8 .8 .7.6.5.4 .8 . eI .. ..o ...

...............................................
...............................................
...............................................
...............................................

..............................................

Figura 1.14, Modo 2, formas de onda para diferenies valores de dato

OUT inicialmente ser& "alto” cuando Ia cuenta inicial a decrementado
a 1 OUTird a "bajo" por un pulso de reloj. OUT enfonces ird a "alto” otra
vez, el contador recargard la cuenta inicial v el proceso serd
repefido.

El modc 2 es periddico, la misma secuencia es repetida
indefinidamente.

Para una cuenfta inicial de N, la secuencia se repite cada N ciclos de
reloj.

GATE = 1 habilita el conteo; GATE = 0 deshabilita el contfeo.

Si GATE va a "bajo" duranie un pulso de salida OUT es va a "alto
inmediatamente.

Un disparo recarga el contador con al cuenta inicial en el siguiente
pulso de reloj, OUT ird a "bajo" N pulsos de reloj] después del disparo.
Asi la GATE puede ser usada para sincronizar al contador.
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Después de escribir un Control Word y una Cuenta Inicial el contador
serd cargado en el siguiente pulso de reloj, OUT ird a "bajo" N pulsos
de relo] después de que la cuenta inicial haya sido escrita, esto
permite al contador ser sincronizado por soffware también.
Escribiendo una nueva cuenta mieniras se realiza el conteo |a
secuencia actual no se ve afectada. i un disparo es recibido
después de escribir una nueva cuenta pero antes del final del actual
periodo, el contador serd cargado con la nueva cuenta en el
siguiente pulso de relo] y el conteo continuard desde la nueva
cuenta. nr

1.4.- MULTIPLEXORES ANALOGICOS.

Estos elementos son los que formaran la etapa de multiplexaje del
sistema, en esta etapa es donde se unird las diferentes partes de las
senales requeridas.

Son dispositivos electronicos capaces de enrutar una y solo una sefal
analdgica de entrada hacia la linea de salida (Fig. 1.164).

El control de los intermuptores infernos se lo realiza con senales
digitales. Un interruptor en estado "ON" © cerado presenta una baja
impedancia y muy alta en "OFF" o abierto al paso de cormriente.

1.4.1- ClI 4052 MULTIPLEXER/DEMULTIPLEXER  Dual 4-Channel
Analog.

13

Figura 1.15.- CI CD4052BM

Fl circuifo integrado de la fig. 1.15 confiene 2 Multiplexcres de 4
canales analdgicos, con dos entradas binarias de control A, B y una
entrada de habillitacion {INH). Las dos sefales binarias seleccionan
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uno de los 4 pares de canales a ser enrutados desde las entradas
analdgicas hacia las salidas, segun la Tabla 1.3. Por ejemplo, si Vdd =
5V, Vss =0V y Vee = -5V sefiales analdgicas desde -5V a +5V pueden
ser confroladas por entradas digitales de 0-5 V. g

10
Entradas oL ouT
Analdgicas 12—
13 -
[ ]
A B
Lineas de
Control
Entradas Q—J/:,_ ouT
Analbgicas H——~
Al
Linea de
Control

Figura 1.16. o.- Multiplexor 4 a
b.-Mulliplexor 2 a 1

Tabla 1.3.-Tablo de Verdod del Cl 4052

| INHBIT | B | A] CANAL'ON" |

o) 010 0X.0Y
0 01 1X1Y
0 110 2X,2Y
0 111 3X.3Y
1 X1 X NINGUNQO
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1.4.2.- 74HCT157 QUAD 2-INPUT MU LTIPLEXER.

Circuito integrado que confiene 4 Multiplexores de 2 canales
analdgicos, con una entrada de control A v una enfrada de
habilitacién (G). La sefial S selecciona uno de los 2 cuddruplos de
canales a ser enrutados desde las enfradas hacia las salidas.

=Hia 1y
iB
S v,
—GﬁEQ 2Y
i1 2B 9
Lisa av
19 35 1o
2 aa  ay
4B
1
a
is] 2
SAHCTIS?

Figura 1.17.- Cl 74HCT157

1.5.- RETENEDORES BINARIOS (Latches)

Estos elementos son memorias elementales capaces de guardar
datos binarios comandados por una senal de habilitacion.

Se los denomina también biestables o flip-flop y existen en una gran
variedad todos con caracteristicas propias que los hace Utiles para
determinadas aplicaciones.

1.5.1.-C.I. MM74HC74.

Es un FLIP-FLOP tipc D con Preset y Clear.

Es un circuito totalmente compatibie con la familia LS-TTL es de baja
potencia de consumo, es un circuito CMOS estandar, soporta como
carga 10 circuitos LS -TTL.

Este flip flop fiene independiente las lineas de Dato, Preset, Clear, v
Reloj como entradas y Q, Q* como salidas.

El nivel logico presente en la entrada dato es transferido a la salida
durante la fransicion positiva (flanco de subida) del pulso de relgj.
Dispone internamente de un diodo protector para descarga estatica,
el circuito integrado incluye 2 flip flop por cada encapsulado.
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Figura 1.18.- Esguema de Fip-Flop 74HC7 4.

Tabla 1.4.- Tabla de verdad del Cl 74HC74

| ENTRADAS | SALIDAS |
PRl clr|cik][D] o | @
Lt H | x [x] H L
H| t X [ x| L H
L] ¢ X Ix] H ] H
H| H T [H| H L
H| H T L] L H
H| H L [ x| Qo | Qo*

* Significa complemento

1.5.2.-C.I. MM74HC75

Posee una alta inmunidad al ruido y es de bagja potencia de
consumo, el circuito integrado esta asociado con el CMOS estdndar,
este dispositivo puede manejar como carga 10 circuitos LS-TTL.

Este circuito (latch) es idealmente adecuado para almacenamiento
temporal de informacion binaria.
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Figura 1.19.a.- Esquema de un Latch.
b.- Esquema del circuito 74HC75

La informacidn presente en la entrada dato (D) es transferida a la
salida Q cuando la linea de habilitacion [(G) es alta.

La salida Q le seguird a la entrada dato (D) todo el tiempo mientras la
linea de habilitacion (G) permanezca alta. Cuando G vaya a bajo Ia
informacidon que estuvo presente en D en el instante de la transiciéon
es retenida en Q hasta que a la linea G se le permifa ir a altc otra vez

Tabla 1.5.-Tabla de Verdad del Cl 74HC75

| ENTRADAS | SALIDAS |

D G Q | Q@
L H L H
H H H L
X L Qo | Qo~

1.5.- AMPLIFICADORES DE POTENCIA (Buffers).

Es un elemento electronico que bdsicamente permite amplificar
cormiente, son indispensables para manejar dispositivos que requieren
mayor flujo de corriente {algunos amperios) controlados por senales
débiles {sefales de control).
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Figura 1,20, Simbolo de ampiificador

1.5.1.- C.. ULN 2001.

Circuito integrado que contiene 7 arreglos Darlington de Transistores,
capaces de manejar hasta una corriente de colector méaxima de 500
mA con una corriente en la base de 25 mA, su mdxima potencia de
disipacion es de 1 vatio, todos estos valores se refieren a cada Driver
(Par Darlington).ns

CcoM
41N oL 18-
ouT 5 IN= o2 73
™ S INS 03 7
—21INa 0g 5
NS 05 [
% ING 06 12
 IN o7 2
GND  COM
. ) ULNPoo1
(a) ()

Figura 1.21.a. Circuito Darlington.
b. CI ULN2001
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CAPITULO 2
GENERACION DE PASOS Y MICROPASOS
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CONTENIDO DEL SEGUNDO CAPfTULO

Este capitulo estd enfocado bdsicamente al andlisis de las distintas
formas para generar pasos en un motor de pasos. Qué sefiales vy de
que manera se |as debe aplicar.

Esto creard el fundamento tedrico que ayuda a entender como se
puede conseguir giros confinuos en este motor.

En base a lo anterior se llega a determinar el procedimiento (que es
una consecuencia del giro continuo) o la forma de excitacion que
debe recibir un motor de pasos para generar pasos mas pequenos o
mMiCropasos.

También se hace un acercamiento matemdtico o mas bien un uso
matricial para definir la excitacion del motor de pasos.

Al final de este capitulo se verd como el circuito integrado 8254
ayuda en la generacion de las sefiales requeridas, sefiales que de
una u otra manera serdn aplicadas al motor de pasos para lograr que
este genere micropasos.

NOTAS -

e A partir de este punfo se ulilizard exclusivamente el término
micropasos para denominar los giros o pasos mdas pequenos que un
motor de pasos puede realizar.

« También se usard solo el término motor para referiros al motor de
PAsOs.

» Siempre que se requiera de un motor, este serd de 4 fases debido a
que es el que se usa en el proyecto.
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2.1. GENERACION DE PASOS
PRELIMINARES : |

Al aplicar un voltgje (pulso) en una bobina {fase). de un motor existe
una circulacion de cormiente, la cual produce un flujo magnético que
se encamina por el nicleo de la bobina (diente del estator) vy
atraviesa el rofor (diente del roter) buscando siempre la menor
oposicidon (menor reluctancia en los motfores de reluctancia variable,
mayor concatenacién de flujo unidireccional en los motores de imdn
permanente) para complefar una trayectoria cerrada, haciendo que
el rotor gire precisamente hasta encontrar una posicidn adecuada
(posicidn estable). Por esta razdn en el rotor se produce un giro en
cierto sentido.

Si se retira la excitacidn el rotor permanecerd en esa posicion y solo
saldrd de ésta el instante en que active una fase distinta.

Si se desea hacer girar el rotor en un solo sentido se debe realizar tres
PASOS:

1. Determinar el sentido de giro en el paso anterior.

2. Determinar la fase adyacente! de acuerdo al sentido de giro (si
cambia el sentido de giro la fase adyacente serd otraj.

3. Refirar el voltaje a la fase activa y aplicarle a la fase
correspondiente.

Con los pasos 1y 2 se determina la Unica secuencia de actfivado de
fases, secuencia que es periddica.

Al activar una fase es suficiente hacerlo con un pulsc de voltaje de
corta duracién en vista de que el rofor responde “instantdneamente”
para localizarse en una posicidn estable y ahi se queda asi se retire Ia
excitacion desde luego si no se activa alguna ofra fase.

2.1.1. EXCITACION DE UNA FASE A LA VFZ.

En un motor de 4 fases [a secuencia de pulsos debe fener un cierfo
orden perddico lo cual genera un movimiento en determinado
sentido, si las fases constitutivas del motor son A.B,.C.D y a estas se les
aplica pulsos en ese orden y en forma repetitiva, los pasos generados
serdn en senfido horario por ejemplo (Tabla 2.1.), las senales asi
generadas en las respectivas fases se las denomina I, lz, la, l¢ (Figura

! Fase que al activarse hace que el rotor gire en el mismo sentido.
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2.1.), pero si por el .contrario los pulsos son aplicados a las fases

D,C.B.A y en forma repetitiva los pasos generados serdn en sentido
antihorario {Tabla 2.2.).

TABLA 2.1. Pulso en una sola fase para oblener pasos

| PASO | FASEA | FASEB | FASEC | FASED | GIRO |

1ro. pulso no no no +

2do. no pulso no no +
3ro. no no pulso no +
4to. no no no pulso +
5to. pulso no no no +
bto. no pulso no no +
ETC.

(+) Indica que el sentido de giro es horario.

TABLA 2.2. Pulso en una sola fase para obtener pasos en sentido contrario

[ PASO | FASE A | FASEB | FASEC | FASED | GIRC |

1ro. no no no pulso -

2do. no no pulso no -
3ro. ne | pulso no no -
4to. pulso no ne no -
5to. ne no no pulso -
éio. no no pulsc no -
E1C.

(-] Indica que el sentido de giro ese antihorario.
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Figura 2.1. Forma de las sefales para obtener pasos, activando una fase ala vez

La Fig. 2.1. muestra claramente como en cada intervalo de fiempo
estd activa solo un fase y la periodicidad de las sefales.

2.1.2.- EXCITACION DE DOS FASES SIMULTANEAMENTE.

Otra forma de generar pasos es aplicar pulsos a mds de una fase
simultdneamente. Por ejemplo en un intervalo de tiempo estardn
activas dos fases, en el siguiente infervalo deben estar activas una de
las anteriores v otra mas, y asi sucesivamente.

Con dos fases activas el rotor se ortenta a una posicidén en la que Ia
sumatoria de los flujos o el flujo resultante generado lo determina.

Si se activan apropicdamente otro par de fases, nuevamente el rotor
buscard la posicion a la cual el flujo resultante lo lleve, que serd
exactamente al punto en que gire un dngulo de paso.

La Tabla 2.3 muestra la secuencia en que las fases deben estar
activas para conseguir que el motor genere pasos en sentido horario
(por dar un ejemplo), asi las fases se las debe activar en la siguiente
secuencia, primero las fases A y B, luego B y C, después C y D vy
finalmente Dy A, luego de o cual se repite la secuencia, teniendo en
cuenta que las fases A,B,C,D sean consecutivas.

Mientras que en la Tabla 2.4 se presenta la forma en que se debe

activar las fases A,B,C,D de dos en dos para gue se produzcan giros
en senfido contrario (o antihorario).
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Tabla 2.3. Aclivacion de dos fases simultdneas

| PASO | FASE A | FASE B | FASE C | FASE D | GIRO |

ro. | activa | activa no no +
2do. ne activa | activa no +
3ro. no no activa | activa +
4to. | activa no no activa +
5to. | activa | activa no no +
éto. no activa | activa no +
ETC. +

{+) Indica que el sentido de giro es horario.

Tabla 2.4. Aclivacion de dos faseas simuli&neas, giro anlihorario

[ PASO | FASE A | FASE B | FASE C | FASE D | GIRO |

Tro. | acliva no no activa -
2do. no no activa | activa -
3ro. no activa | activa no -
4to. | activa | activa no no -
Sto. | activa Nno no activa -
bto. no no activa | acliva -
ETC. . .. . " -

{-] Indica que el sentido de giro es antihorario.

Las sefiales que se generan de acuerdo a las Tabla 2.3. en las fases
A.B,C.D comesponden a h, lz, ls, 4 respectivamente y son como se
muestran en la figura 2.2.
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2.2.- GIRO CONTINUO DENTRO DE UN PASO.

La accion generadora de los pasos en cualquier motor se llama
indiscutiblemente "flujo magnético™.

La forma como se genere ésfe flujo magnético determinard
consecuentemente un forque en el rotor del motor.

De acuerdo al subcapitulos anteriores (2.1.1 y 2.1.2) el flujo magnético
ha sido creado de forma pulsatoria al excitar las fases precisamente
con pulsos de voltgje (fransiciones bruscas de niveles bajo a alto y
viceversa), lo que determina una respuesta en el rotor con forques
“instantaneos” {(pasos).

De aqul nace la idea para producir un giro continuo en el gje o giro
lento del eje, definitivamente se debe alterar la excitacion de ias
fases, es decir la excitacion también deberd tener un cardcter
continuo? o su variacidn deberd ser lenta (sin fransiciones); para que
de ésta manera el flujo magnético vaya disminuyendo en una fase y
aumentandose en otra, lo que hard al rotor desplazarse
(angularmente) en forma continua (no brusca) desde una posicion
inicial (una posiciéon estable) hasta el final del paso (siguiente posicidn
estable).

Ranceo de subida Aance de bajada

LN S T

t0 Tl te t3 t4d t5 tb6 t?

Rampa ascendente Rampa descendente

l \A / ....... \

' | D . ™

0 tl T2 ©3 oY S t6 ©7

Figura 2.3. Cambio del flanco por una rampa

2 Caricler continuo se refiere a que no exista cambios bruscos en la sefial.
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Los flancos © cambios bruscos de voltaje deben ser suavizados es
decir la inyeccion de corriente en las bobinas del motor. debe ser
lenta para que igualmente los flujos generados vayan variando poco
a poco.

De lo anterior se desprende que si reemplazamos el flanco de subida
y de bajada en la Fig. 2.2 por rampas ascendente y descendente
respectivamente se obfiene el bloque de sefidles de excitacion
como muestra la siguiente figura.

™ e
I1 . : ] gl | 1 \\r -"'/ N 1
_ VN o
1z ; ; ! L1z 7 : Lo ~ ;

4 ~
13 13 A S
\ P S
I1 . . . 14 __>u : D
-0 tl t2 t3 ti cs5 cO0 -1 t2 t3 T4 o83}
(a) o)

Figura 2.4.a.-Forma de las sefales para generar pasos
b.- Forma de las sefiales para oblener giros conlinuos.

Con todo lo anteriormente descrito la generacion de un paso se ha
concebido como una respuesta inmediata en el rofor a una
excitacién de caracter digital (Pulso digital), esta concepcidon
quedard un tanto relegada a partir de este punto, pues ahora la
excitacién eléctrica ya no serd exclusivamente digital, sihno mas bien
podrd ser de tipo analdgica.
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Si analizamos el intervalo de tiempo [to,11], i tendrd un valor "alto”, I
un valor "bajo™ durante todo el intervalo, mientras que en 1z y 14 se
generan rampas en sentido contrario es decir mientras la una sube la
ofra baja respectivamente. Esta excitacién se refleja en el rotor con
un giro suave o lento en vez del giro brusco o paso.

2.3.- GENERACION DE MICROPASOS.

De fodo lo fratado anteriormente se concluye que en el eje de un
moftor se producen torques que son el reflejo exacto de la excitacién
que se aplica; donde con excitacidn nos referimos a todas las sefiales
gue se aplican en sus fases.

Asi, si la excitacion tiene transiciones bruscas (pulsos), los forques serdn
igualmente bruscos cayendo en el campo de |os pasos, por el
contrario si la excitacion no tiene tfransiciones bruscas sino mas bien va
cambiando {aumentando o disminuyendo) suavemente en el tiempo
el eje experimentara torques lentos o giro continuo.

Ahora para generar micropasos la excitacidn debe tener transiciones
bruscas pero no solo entfre dos niveles como es el caso de los pulsos,
sino entre varios niveles generando una escalera entre el nivel bajo vy
alto.

Dos Niveles Infinitos Nivelas Cuatre Niveles
tl t2 t3 t4 tl t2 t3 t4 tl cZ t3 t4

Figura 2.5. Diferentes formas para pasar del nivel 0 a un nivel alto

De esta manera el flujo generado también serd pulsatorio pero lo gue
se genera son micropasos porgque las transiciones son entre el nivel
cero Yy el nivel alto es decir dentro de un paso, por otra parte el
nUmero de micropasos {mP) generados estd en relacion directa con
el nimero de transiciones (fr) que se realizan hasta alcanzar el nivel
contrario o lo que es lo mismo con el nimero de niveles [N] disminuido
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nivel alto (1] si el escalén es ascendente, vy, todo lo contrario si es
descendente.

Tabla 2.7. Representacién matricial para la generacion de micropasos.

I l2 E! |

4

Posicién Inicial ] ] 0 0
1-[1/mP) 1 1/mP 0

1-{2/mP) 1 2/mP 0

1-{3/mP)} 1 3/mP 0

Posicion finai 0 1 ] 0

OBSERVACIONES :

e El nUmero de filas en la matriz corresponde al nUmero de niveles en
el escaldn.

s EL Ultimo elemento de la primera columna es un 0 gue
corresponde al valor 1-(mP/mP).

e El Ulfimo elemento de la tercera columna es un 1 que corresponde
al valor mP/mP.

e La matriz no es cuadrada, el numero de filas varia segin el nUmero
de micropasos que se desee obtener en cada paso.

e Seguln la matriz de la tabla 2.7. el nUmero de micropasocs que se
~ obtiene dentro de un paso es mP.

e Notese que en |la matriz dos columna son las que varian
(disminuyendo y aumentando), mientras que [as columnas restantes
mantienen constante sus valeores (Oy 1).

e Eminentemente los elementos de la matriz coresponden a niveles
de voltgje, tanto en la matriz de la tabla 2.7 como en las matrices
de la tabla 2.6 y 2.5.
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en forma repetitiva, se logra generar una sefial escaldén de varios
niveles periddica.

O) .............................................................................. Nivel dC

F 3
—
v

T R e Nivel de

A

Figura 2.7. Niveles dc de acuerdo al ancho de pulso.

N

5T

™

Figura 2.8. Senal escalén de acuerdo al ancho de pulso
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CONTENIDO DEL TERCER CAPITULO

Este capitulo empieza dando una visibn general de como estd
estructurado el sistema, es decir cuales son las paries constitutivas
esenciales para lograr la generacion vy el control de los micropasos.

El capitulo tercero se divide en dos partes fundamentales que
corresponden al hardware como primera y al software como
segunda parte.

En referencia al hardware se hace una infroduccidn preliminar
usando diagramas de bloques v figuras un tante didacticas, después
se entra en el disehio propiamente dicho.

En cuanto al software el tratamiento es similar, primero una parte
infroductoria con flujogramas, gque dan una idea general de la
estructura del programa para luego pasar a un mayor detalle del
programa pero mas bien usando un seudocddige v no la
codificacion propiamente dicha en el lenguaje QuickBasic.
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3.1.- DESCRIPCION DEL SISTEMA.

El sisterna en mencion estd constituido de tres elementos esenciales, a
saber ;

e El computador personal,
e Elinterfaz,

e El motor de pasos.

Interrelacionados de acuerdo a la siguiente figura.

: : HARDWARE
SOFTWARE <:> @
f‘ G “ . & Q

COMPUTADOR INTERFAZ MOTOR DE PASOS

figura 3.1.- Elementos constitutivos del sistema

El interfaz en este sistema es el nexo que une el computador vy el
motor, o fambién podemos decir, es el que permite el didlogo o la
comunicaciéon del computador con el motor.

Teniendo a mano el computador y el motor de pasos se hace
necesario Unicamente la construccion del interfaz para completar el
sistema.

Se debe entender por interfaz al conjunto de circuitos eléctricos
(Hardware) y el programa de computadora (Software).

Los circuitos formarén la parte fisica del interfaz como una parte
tfotalmente independiente (tarfeta electronica), mientras que el
programa de computadora se localizard o ejecutard precisamente
en el computador.

Consecuentemente el disenio se centrard en el interfaz del sistema
tanto en la parfe de hardware como de soffware.
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Los circuitos eléctricos (hardware del interfaz) es la parte que permite
. adecuar las sefiales eléctricas enviados por el computador a sefiales
que requiere el motor para la generacidon de micropasos, mientras
que el programa (software del interfaz) es la parfe que permite
- tfransformar los datos ingresados por el usuario y con determinadas
rutinas lograr conftrolar la operacion o funciocnamiento del moftor.

3.2.- DIAGRAMA DE BLOQUES (HARDWARE).

El Hardware del interfaz se compone bdsicamente de tres bloques o
etapas.

e Blogue de generacion de senales.
e Etapa de multiplexaje.
e FEtapa de potencia.

HARDWARE DEL INTERFAZ

Genera-

CIon
o g | D] 1S botercia| | = 13O
e SENAL plexcie

(1

Figura 3.2.- Dicgrama de Bloques del Hardwore

3.2.1- BLOQUE DE GENERACION DE SENALES.

El objetivo fundamental de este bloque es obtener las cuatro senales
que servirdn para mulfiplexar en la siguiente etapa, las sehales son las
siguientes :

1.- Una senal constante en el fiempo de nivel alto (Vcc).

2.- Una sefial constante en el tiempo de nivel cero (GND).

3.- Una senal pulso de ancho variable en el tiempo, que corresponde
a la senal escaldn ascendente, vy,
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4 - Una senal totalimente contraria a la senal del numeral 3.

A estas sefales (salidas del bloque de generacion de sefial) se las
denomina Si, Sz, Ssy Ssindistintamente.

Al bloque de generacion de sendal llegan todos los datos enviados
por el computador tanto a través del bus de datos como a través el
bus de control.

Como parte constitutiva de esta etapa tenemos el circuito de reloj, el
cual genera la senal de reloj que sirve exclusivamente para el ClI
8254.

El elemento fundamental del interfaz se encuentra precisamente en
este bloque y se frata del circuite infegrado Intel 8254, que es el
encargado de generar una de las sefiales mds importantes (escaldn)
de esta etapa.

Las compuertas |6gicas también constituyen este bloque y estan
desfinadas a generan senales de confrol para manejar fanto al 8254
como a los demds elementos constitutivos del hardware.

DATOS > 8254
CUATRQO SENALES PARA

EL MLILTIPLEXAJE
o

i

—STRoL CIRCLITOS SENALES DE CONTROL PARA
LOGICOS LA ETAPA DE MULTIPLEXAJE

Figura 3.3.- Esquema del blogue de generacion de seficles
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3.2.3.- ETAPA DE POTENCIA.

El objetivo de la etapa de potencia es dotarles de suficiente
capacidad de coniente a las sefiales que excitaran &l motor.

Esta etapa recibe las cuatro senales (I, Iz, la, 14) con un nivel bajo de
potencia pues estas son el resultado de circuitos integrados que
manejan niveles TTIL, en los cuales la capacidad de cormente es
relativamente baja, sefiales que por si solas no podrian excitar
debidamente las bobinas del motor, es por eso que se vuelve
indispensable dotarles de un mayor nivel de potencia, de tal manera
qgue se pueda manejar un flujo mayor de coriente con lo cual [a
excitacién de las bobinas serd adecuado.

Las sefiales que fiene que manejar esta etapa son niveles [Sgicos TTL,
es decir tienen Unicamente dos niveles, cero y alfo por lo cual se
puede estar pensando en circuitos que permitan la funcién de
conmutacion o switcheo.

.geloetapade almotor
multiplexaje de pasos ...
A Q WEENER
SENAL DEBIL . SENAL FUERTE
INTERRUPTOR ELECTRONICO
[$WITCH]

Fgura 3.5. Amplificaciéon de corente mediante conmutacion del fransistor

3.3.- DISENO DEL HARDWARE.
PRELIMINARES :

El disefic del inferfaz estd enfocado exclusivamente para operar vy
controlar al motor generando micropasos, pero no debemos olvidar
que toda esta concepcidon del funcionamiento del motor nacié o se
inspiré en el hecho de que un motor de pasos puede generar giros
continuos o recorrer el paso en forma lenta o suave.
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En virfud de lo anterior y como un paso previo al diseno se incluye el
circuito eléctrico gque permite operar al motor generando giros
continuos.

Determinaciéon de la secuencia de fases.

Secuencia correcta de fases es el orden en el cual se debe ir
activando una por una las fases para cbtener giros en un solo sentido
Para determinar la secuencia correcta de |as fases de un motor, se
procede de la siguiente manera :

. Se toma una fase al azar, la denominaremos A.

. Se la excita con un voltgje de, 5 voltios por ejemplo.

. Se determina el sentfido en el que giro el rotfor.

. Se toma otra fase al azar, la denominaremos B.

. Se repite los pasos 2 y 3.

. Siel sentido de giro &s el mismo al anterior la secuencia de las fases
empieza con A, B; caso contrario se repite desde el paso 1.

. Este proceso se repite para |las dos fases restantes, hasta determinar
la secuencia A, B, C, D.

oAWK —

~

3.3.1.- DISENO DEL CIRCUITO PARA GENERAR GIROS CONTINUOS.

Este circuito tiene el cardcter mas bien de didactico, o con un afan
demostrativo, es por eso que el andlisis se lo hace exclusivamente
para un paso es decir en un infervalo de tiempo, y la generaciéon de
las senales en forma manual.

De acuerdo al capitulo 2 literal 2.2. vy con referencia a la Fig. 2.4.b,
del mismo literal, vy analizando solamente el intervalo (1011) se
desprende que; es necesario cuairo senales para excitar las fases del
motor, sefiales que son:

Un nivel alto

Una rampa ascendente
Un nivel cero

Una rampa descendente

El nivel alto faciimente se lo asocia al voltaje de una fuente dc
positiva (+V), mientfras gque el nivel cero coresponde al voltaje cero
de [a misma fuente.

La rampa ascendente se la obtiene de una rampa descendente

negativa generada manualmente y luego pasdndola por un
amplificador operacional inversor.
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La rampa descendente se [a consigue de una suma entre la rampa
ascendente con un voltfgje dc negativo (-V) y luege pasando por otro
amplificador operacional en configuracion inversor. [Fig. 3.6).

Estas senales no se las puede acoplar directamente a las bobinas del
motor en vista de la pequena corente que enfregan los
amplificadores operacionales, por esta razdén se requiere de
transistores operando en regién lineal para amplificar suficientemente
la comente con la cual se pueda excitar comrectamente las bobinas
del motor.

to t

-V

INVERSOR

Figura 3.6.- Obtencidn de las rompas

El voltgje de salida Vo para un amplificador operacional inversor es :

: RZ]
==V1* — 3.1
Vo=-V1 [m (3.1

El voltagje de salida Vo para un sumador es :

Vo :l—Ro * [ﬂ +E] (3.2)
Rl R2
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diseno, sino mas bien para una gran variedad de ellos, o en su
defecto con peguefios cambios o acondicionamientos servir para
motores con otfras caracteristicas eléctricas.

Con estos detdlles y teniendo presente otros mas como el costo,
tamano, presentacién, etcétera el equipo puede llegar a ser muy Otil
y versatil.

El interfaz consta basicamente de dos circuitos bien diferenciados,
uno el circuito de control en el que estd incluido los blogues de
generacion de senal y la etapa de multiplexagje y el otro el circuito de
potencia que contiene la etapa de potencia, el diseho de cada uno
de ellos se los hard por separado es decir formando tarjetas
diferentes, pues bien, si se requiere una modificacion del interfaz, esta
tendria que ser fundamentalmente en el circuito de potencia y no en
el de contfrol es por eso que siendo dos moddulos separados
facilmente se puede modificar o cambiar la tarjeta de control.

El interfaz o mas bien el bloque de generacion de sefal requiere de
un circuito de reloj el cual debe ser independiente del reloj del
sistema (reloj del computador] de esta manera el interfaz no esta
influenciado por ia frecuencia a la cual esta frabajando el
computador que eventualmente puede variar de un computador a
ofro.

Todas estas caracteristicas por un lado y por ofro no debemos olvidar
que este proyecto tiene el cardcter de prototipo por lo cual se hace
necesario una cierta facilidad para cambiar o variar los parametros
que intervienen, con el afdn de- experimentar su funcionamiento
fuera de los rangos de diserio.

3.3.2.1.- RELOJ.
El reloj requerido tiene bdsicamente las siguientes caracteristicas :

e Bagja frecuencia, en el orden de los 100KHz.
De facil diseno.
e Debe usar la fuente del circuito de conftrol.
e Debe permitir variar el rango de frecuencia faciimente.
» Su precisibn no es un punto critico.
e La forma de onda tampoco es un punto critico.

El diseno incluye un Cl LM555 vy los elementos adicionales requeridos
de acuerdo a la Fig. 3.10.
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Figura 3.10.- Circuito de reloj

Las ecuaciones gue rigen el circuito son :

T=07*(R1+2*R2)*C2 (3.3)
T1=07*(R1+R2)*C2 (3.4)
T2=07*R2*(C2 (3.5)

3.3.2.2- GENERACION DE SENAL.

El blogue de generacion de sefial tiene como punto de partida un
conector DB25 como la ventana de entrada v salida de datos desde
y hacia el computador acoplado al puerto paralelo con un cable de
transmision.

Por motivos de proteccion se dispone de un bloque de buffers para
gue eventualmente si se produjere una falla en el interfaz, los buffers

evitarian que esta (la falla) afecta la estructura fisica de! computador.

A continuacién se describe los buses de datos, control v estado vy
también la caracterizacion del Temporizador Programable.
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« En el contador 0 define el valor de la base de fiempo gque se va a
usar, esto depende si se va a generar 4, 8 o 16 micropasos.
Un dato de cuenta inicial de valor Ci0 genera en la salida una
sefial de periodo :

T=Ci0*Tr (3.6)
Donde :

Ir es el periodo del relof del interfaz, y,
Ci0 puede formar los valores 4,8, 76.

e En el contador 1 define el ancho de pulse de la senal, en un
periodo constante T determinado por el contador 0.
Un dato de cuenta inicial Ci1 genera en la salida una sefial con un
pulso negativo de Ci1*T de duracién.

(Ver Fig. 1.13 y 1.14 del capitulo 1, pagina 24, 25)

Cuandoc se requiere hacer una escrifura en un Control Word se
selecciona el Registro Control Word, mienfras que cuando se
requiere hacer una escritura de la cuenta inicial se debe escoger el
Contador al cual va destinado el dafo de cuenta inicial ; en estos dos
casos con una determinada combinaciones de Al y AD segin la
tabla siguiente.

Tabla 3.1. Uso de las lineas Al y AD

| A1 | A0 |SELECCION

0 ContadorQ
) Contador 1
0 Contador 2
1 Registro Control Word

® BUS DE CONTROL.

El bus de control se encamina fundamentalmente hacia los pines de
confrol del 8254, teniendo en cuenta que previamente deben pasar
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por compuertas 74L504 las lineas que requieran de una inversién, esto
para que exista compatibilidad entre el bit a nivel de programa vy el
nivel I6gico del pin a nivel de hardware.

El Cl 8254 tiene cinco pines para control, que son los siguientes:

« A0(pin 19)
Al (pin 20}
CS [pin 21)
RD (pin 22)
WR (pin 23)

De los cuales solo tres A0, Al y WR tendrdn control desde el
programa, y las dos restantes tendran un valor fijo por hardware, la
descripcion es la siguiente :

La Iinea CS sirve para habilitar o deshabilitar en forma total al 8254 vy
ademds usa logica negativa, para nuestro caso el circuito debe estar
habilitado permanentemente por lo tanto serd puesta a tiera.

La funcién de la linea RD tfiene validez cuando se requiere hacer una
lectura de datos del bus interno, no siendo este el caso la linea debe
tener un nivel alto por lo tanto se la conecta a Vcc.

Lla enfrada WR debe tener un nivel bajo cuando el CPU estd
haciendo una operacion de escritura, a esta linea esta conectada
directamente la linea STROBE del subpuerfo de control que
comresponde al pin 1 del conector DB25 con lo cual el control es total
desde el programa.

Las enfradas ATl y AO seleccionan el contador a usarse y estan unidas
a las lineas SLCTIN y INIT del bus de conftrol corespondientes a los
pines 17 vy 16 respectivamente en el conector DB25 del puerto
paralelo.

® BUS DE ESTADO.

El bus de estado es el que permite devolver datos o sehales al
computador para que pueda tomar ciertas decisiones.
Datos tales como, indicarle que : :

e £l motor estd en una posicidn inicial (posicion 0)

« Existe conectada una fuente de alimentacion

¢ Existe conectada una fuente de potencia

e El motor conectado tiene dispositivo para deteccidon de posicidon 0.

Para lo cual se usa las lineas ACKNLG, PAPER OUT y ERROR.
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El 8254 en este punto estd en plena facultad de funcionamiento,
pues a él, se ha acoplado todo lo necesario tal es asi que cuenta con
el bus de datos y de control.

m CARACTERIZACION DEL CI 8254.

Para caracterizar el 8254 se usa solamente dos de |os fres contadores
disponibles, estc es, el contador O y el contador 1, guedando libre o
sin usarse el contador 2.

e El contador 0 funciona en modo 2 como generador de la base de
tiempo Util para el ofro contador.
La entrada de reloj (CLK O} pin ¢ se la conecta al reloj del interfaz ;
el modo 2 requiere que la entrada GATE permanentemente esté a
un nivel alto por lo tanto el pin 11 (GO} se pone a la fuente Vcce.
La salida del contador (OUT 0) esta presente en el pin 10.

e El contador 1 opera en modo 1 reguiriendo de una senal de
disparo en la GATE (G1) pin 14, a este pin se conecta directamente
la salida del contador 0 (OUT 0) y también requiere obviamente de
la senal de reloj (CLK 1) pin 15.

La salida OUT 1 es el pin 13, en el que se encuentra disponible Ia
senal pulso de ancho variable.

+5V

GATE
Reloj del Intertaz Contador 0
MODO 2
- ‘H U
| |
GATE ' |
Contador | I 1
I |
MODO out

FAgura 3.13. Diagrama de conexidn de los contadores
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Recordemos que también se necesita la sefal inversa de OUT 1 por lo
tanto se requiere pasarla por una compuerta inversora, con lo cual ya
se dispondria por lo menos con dos de las cuatro sefiales requeridas.

Las dos restantes son simplemente:

e Un nivel I&gico alto es decir el voltaje de la fuente Vee, v,
e Un nivel [6gico cero es decir |a tierra de la misma fuente.

Con esto se completa el bloque de las cuatro sefales primarias
denominadas Si, Sz, Sa, Ss, que serdn multiplexadas en la siguiente
etapa.

La asignacion o denominacidn de las sefiales es de acuerdo a la
siguiente tabla:

Tabla 3.2. Asignacién de sefiales primarias

| SENAL | VALOR
$ Nivel Loégico Alto
S2 Escaldn Ascendente
Ss Nivel Logico Cero
Sq Escaidn Descendeante

3.3.2.3~ ETAPA DE MULTIPLEXAJE.

Esta etapa toma las sefiales primarias (S1, Sz, Sa, S4) obtenidas en la
blogue anterior{generacion de senal), las multiplexa y entrega cuatro
sefiales h, Iz, 13, I+ denominadas sefiales de excitacidn que servirdn
como enfrada para la etapa de potencia.

El multiplexaje requiere de cuatro multiplexcres 4 a 1 en los que, en las
IIneas de entrada se pondrd determinadas combinaciones de las
cuatro sefales primarias (S1, Sz, Ss, S4), una combinacidn por cada
multiplexor v al variar los valores en las lineas de seleccidn (A,B) se
genera en las lineas de salida las cuatro nuevas senales Iy, Iz, s, la,
como muestra el esquema anterior.

70



Fose b : - : R T e
Fase C : - - B Tt T~
Fase D - - - : e :

Fase A - : z i U
Fase C B B I LT
FreD T o L T - P e N e

ANTIHORARIO - AD ZCD - BC - Ab AD - :
{c) (b)

Figura 3.15.- Comparacion de senales par los dos senfidos de giro.

Cabe mencionar que el "ORDENAMIENTO No. 2" es variable y depende
del par de fases acfivas (AD) con que se inicia la secuencia, pero
siempre se obtendrd el mismo resultado es decir el giro en el sentido
contrario.

Por ejemplo si se inicia la secuencia activando las fases A,B el resto de
la secuencia debe ser AD, CD, BC, AB, etc., con esta secuencia se
obtiene el siguiente ordenamiento de acople:

ORDENAMIENTO No. 3

A la fase A la senal Iz
e Alafase B lasenally
A la fase C la senal ls
Ala fase D la senal I3

Como conclusiones de este andlisis se desprende que:

1. El ORDENAMIENTO 1 es para generar giros en sentido horario y se lo
toma como Unico.

2. Los demds ordenamientos (el nUmero 2 v 3) son para generar giros
en sentfido contrario {antihorario).
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3. El ORDENAMIENTO 2 requiere conmutar solo un par de senales de
excitacion |z con ls.

4. El ORDENAMIENTO 3 requiere conmutar dos pares de sefales |1 con Iz y
ls con la.

5. El ORDENAMIENTO 2 requiere solo de un multiplexor 2 a 1.

6. El ORDENAMIENTO 3 requiere dos mulfiplexores 2 a 1.

7. El ORDENAMIENTO 2 es &ptimo.

La Fig. 3.16 muestra la forma como se debe conectar las senales de
excitacion en el segundo blogque de multiplexcres para obtener en ia
base de los transistores el ORDENAMIENTO 1 si la linea de seleccidn
estd a 0 o el ORDENAMIENTO 3 si la linea de seleccion se encuentra
en 1, la configuracion incluye un integrado 74HCT157.

VCC

FASEA

74HCTIS7

FASES
: (Wele:
1 o ‘
12 —H .
! ‘ FASE C
; | ' vee
I E
+ [

Figura 3.16.- Areglo de 4 multiplexores de 2 a1

Es necesario recordar que los multiplexor 4 a 1 requieren dos lineas de
control mientras que un multiplexor de 2 a 1 reguiere Unicamente una
senal de seleccidon para cermar o abrr los interruptores (switches]
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internos que permitirdn pasar una y solo una sefal de entrada hacia
la salida.

m CONTROL DE MULTIPLEXORES.

Recordemos que de las cuatro lineas que nos ofrece el bus de
control, tres ya est@n ocupadas (para comandar los pines AQ, A7, WR
del C| 8254), sobrando Unicamente la senal Autofeed (pin 14).

Por otra parte para controlar los multiplexores se necesita 3 lineas, dos
para el primer bloque (4052) y una para el segundo bloque
(74HCT157), consecuentemente existe un déficit de dos lineas de
conftrol.

Por lo que es necesario buscar una altermativa que permita cubrir
eficientemente el requerimiento planteado, las posibles soluciones
entre ofras son :

1. Usar una parte del bus de datos para control; a sabiendas que el
bus usa como mdaximo 4 lineas para enviar el dato inicial para
conteo, pero lamentablemente para enviar la palabra de escritura
en el Control Word usa todo el bus.

2. Usar el bus de datos como bus de control solo hasta enviar el dato,
con la certeza de que el dato (para el 8254) en el bus no necesita
una permanencia total, es decir una vez cargado el dato al 8254 el
bus puede ser utilizado libremente, hasta que se requiera
nuevamente actualizar el dato.

De las posibilidades planteadas la segunda es ia mds practica y con
ella se trabajara en el resto del diseno, pues bien, los multiplexores
requieren que las lineas de seleccidn estén sujetas (a un dato de
seleccion) todo el fiempo que se desee que determinado interruptor
interno este cemrado, este tiempo es grande en comparacién al
tiempo en que el bus estd libre o disponible para ser usado como bus
de control, en consecuencia se debe guardar o memorizar el dato
de selecciéon de multiplexores enviado por el bus de datos.

= Memorizacion del Dato de Seleccion.

Si se requiere enviar un dato de seleccion (dato para manejar los -
mulfilexcres) por el bus de datos, este dato debe ser guardado o
memorizado, luego de lo cual el bus seguird cumpliendo su funcion.

Un circuito bdsico de memorizacién es un Flip Flop, el cual fransfiere el
dato de enfrada (dato a ser guardado) hacia la salida al producirse
un flanco en la linea de reloj, y. el dato se mantendrd en la linea de
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e Lineas de reloj:

Como se describid anteriormente se necesita dos sefiales de reloj las
cuales deben tener control independiente desde el programa, para
poder operar corecta y sincronizadamente los multiplexores.

. Para el segundo blogue de flip-flops se designa directamente
la senal sobrante del bus de confrol, la que comresponde al
pin 14 del puerto paralelo que es lo mismo a decir la sefal
Autofeed del bus de control y se le denomina RD.

. Mientras gue para el primer blogue de flip-flops se hace
necesario buscar una linea alternativa que puede ser el
resulfado de una combinacién de las lineas del bus de
control que ya se las esta usando.

Para cumplir este objetivo se toma en cuenta que las lineas A1 y AD
nunca toman la combinacion [10], pues con esta se selecciona al
contador 2 y en vista de que el diseno no se usa el contador 2 es
factible usar esa combinacion para la generacion de la segunda
senal de reloj denominada F, obviamente mediante el uso de la-
teoria combinacional, asi :

Tabla 3.4. Obtencion de a senal F

Al | a0 | F ]
0 0 0
0 1 0
B 0 1
1 ] 0
F=Al* A0

El circuito que responde a la tabla 3.4. mediante compuertas NAND
es el siguiente ;
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1
A p
AO

TALSBO 74L500
74584

Figura 3.18.- Circvifo para la obtencion de la sefal F

En realidad esta Ultima parte debe estar incluida en el disefio de la
etapa de generacién de sefial pero por fines mas bien didacticos vy
pOor seguir una secuencia adecuada se la incluye en la etapa de
multiplexaje. :

De esta manera se concluye con el diserio de lo que corresponde al
reloj del interfaz, la etapa de generacidn de senal vy la etapa de
muitiplexaje que forman el circuito de control y mas tarde se lo
denominard la Tarjeta de Control.

3.3.2.4.- ETAPA DE POTENCIA.

Esta etapa es la encargada de amplificar la capacidad de corriente
de las senales que entrega la etapa de multiplexaje, con el propdsito
fundamental de poder manejar al motor.

Las cuatfro sefiales de entrada sirven para excitar las bases de
amplificadores en configuracion darlington, los cuales trabajan en
corte y saturacién en vista de gue las sefiales son de cardacter
pulsatorio.

La configuracién bdsica para la etapa de potencia es de acuerdo a
la Fig. 3.19.

m ELEMENTOS DE DISENO.
Para el disenc de esta etapa se debe tomar en cuenta fires
dispositivos fundamentales, cada uno con sus propias caracteristicas

eléctricas, estos dispositivos son el motor de pasos, el transistor vy la
fuente de potencia.
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= DATOS.

Los datos mas representativos de los tres dispositivos se muestran en
la siguiente fabla.

Tabla 3.5. Datos del motor de pasos, C1ULN 2001 y de la Fuente

DATOS DE PLACA DEL MOTOR DE PASOS

Voltgje 1.4 \V,

Amperaje ' 3.8 A

Tiene 4 fases independientes (8 hilos)

CIRCUITO INTEGRADQO DE POTENCIA ULN 2001.

Coriente continua en el colector 500 mA
Potencia de disipacidn por cada par darlington ] W
Potencia de disipacién de todo el integrado - 2 W

Los Transistores tienen el emisor a un punto comun (GND) fiera.

FUENTE DE POTENCIA

voltaje 12 v
Comiente maxima 3 A
» ANALISIS:

e El moftor tiene bobinas de muy baja resistencia en el orden de
fracciéon de ohmio (0.5 Q).

e El motor para un comrecto funcionamiento requiere que se cumplan
los datos de placa (3.8 amperios), pero este proyecto mas bien
tiene un cardcter experimental por lo que la corriente a usarse es
de 1 amperio por bobina.

e Por cada bobina se debe usar dos darlington en porolelo para
aumentar el flujo de corriente que circula por la fase.

e La carga (bobina del motor) del fransistor darlington debe estar el
colector.

« Se requiere una resistencia como limitadora de corriente.
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= CALCULOS:

Los cdlculos se redliza basados en el circuito de la siguiente figura (Fig.

3.19) que representa uno de los cuatro circuitos de potencia.

e Resistenciainterna de cada fase, se calcula con los datos de placa

de voltgje y comiente nominal del motor.

4%
Ri = I 3.7
VCC
; L Bobina del
Dicdo
Proteccion Ri motor
RL
Senal de -
Excitacidn
. NPN NPN
MIVELES TTL DAR DAR
Figura 3.19. Circuite basico de potfencia
14
(3.8)

Ri=—=039Q
38

» Resistencia limitadera de comriente, esta resistencia sirve para evitar
comientes excesivas por el colector del tfransistor darlington y evitar
superar los limites mdaximos de disipacidon de potencia, esta
resistencia limita la comente que atraviesa los colectores de dos

fransistores darlington en paralelo.

Cuando el tfransistor esta saturado el voltgje colector emisor Vee

aproximadamente es 1 voltio, para obtenerse que:
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Vee — Vo
= Tﬁ —Ri (3.9)

12 -1
R = — 0.4 =10.62 (3.10)

» Potencia de disipacion en el cada transistor, la corriente en cada
bobina del motor es 1A pero esta se divide por los dos transistores
darlington consecuentemente por cada colector fluye 0.5 A.

Po=Vee*Ic 3.1

Po=1*05=05W (3.12)

e Es necesario un diodo rapido de proteccion en paralelo en cada
bobina del motor, rdpido para que pueda seguir las
conmutaciones del fransistor.

e Las cuatro bobinas deben tener un punto comin y este se
conectard a Vcc.

El circulto de potencia forma una tarieta totalmente independiente
de la tarieta de control.

La entrada a la tarjeta de potencia es un conector DB? de los cuales
4 pines (pin 1,2,34) sirven como bus de entrada de senales de
excitacion (h, lz, I3, 14) mientras que dos de los cinco restantes sirven
para llevar las lineas de la fuente de alimentacion (pin 5 GND, pin 6
Vcc) vy los ofros tres sirven como bus de salida de datfos, que se
dirigiradn al bus de estado del interfaz, vy su aplicacion es como se
describe a continuacion:

e linea de posicidon 0, pin 7; con un nivel alto en esta linea se indica
que el eje del motor estd en una posicién inicial (posicidn 0).
Con un nivel bagjo se indica que el motor esta fuera de la posicidon0

e Linea de deteccién de fuente, pin 8, esta linea sirve para indicar si
esta o no conectada una fuente de potencia ( 12 V).

e linea de tipo de motor, pin 9, con esta linea se identifica si el motor
conectado a la tfafjeta de conhol tiene el dispositivo para
deteccidn de la posicidon 0.

Esta tarjeta debe contar con las bornmeras adecuadas para conectar

las fuentes tanto de alimentacion como la potencia, también debe
incluir un conector para el acoplamiento del motor de pasos.
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La comunicacién de las dos tarjetas se lo hace a fravés de un cable
~ blindado de 9 hilos con conectores DB? en los extremos contrarios a
los que se localizan tanto en la tarjeta de control como de potencia.

= SENALIZACION LUMINOSA:
s Fuentes.

La tarjeta de potencia dispone de diodos led (DL1, DL2), uno por
cada fuente para indicar que existe fuentes conectadas.

La fuente de dalimentacidn Vccy comesponde a una fuente de 5
voltios.

La fuente de potencia Vccz es de 12 voltios

JCcez2 Veez VCCL

Figura 3.20.- Circuito para detectar presencia de fuentes

Para la fuente de alimentacion (5V) se tiene :

Vee

R3i=
Ir3

(3.13)

Donde lra debe ser de aproximadamente 50 mA para tener una
buena luminosidad el los diodos, por lo tanto ;

5
R3 = ——=1000 3.
0.05 - G19

Para la fuente de potencia (12V) se tiene :
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12
R6 =——=240Q) 3.1
0.05 (3-15)

¢ Funcionamiento del motor.

Para indicar que el motor se encuentra en pleno funcionamiento se
adiciona un dicdo led con su respectiva resistencia limitadora en
paralelo a una resistencia de potencia, de esta manera siempre que
el transistor esté conmutando el diodo led (DL3 en el esquema del
circuito de potencia) estard encendido.

« SENALIZACION ELECTRICA:
¢ Posicidon 0.

Para la determinacién de la posicion 0 se usa un dispositivo adicional
acoplado al eje del motor, este elemento es bdasicamente un disco
metdlico con una ranura en el borde y un optoaisiador interrumpible,
el emisor {diodo) del optoaislador siempre estard emitiendo luz pero
solo llegard al detector (transistor) cuando la ranura del disco este
colineal con el emisor v detector, situacidn en la cual la linea
respectiva (pin 7) tendrd un nivel alto para indicar justamente |a
posicion 0.

VCCL
K L ] T
% - i@g OPTO
P TRANSISTOR AISLADOR
] DETECTOR
VCC L O—AAAA POS
RL
R2
DISCO METALICO =
(al (b)

Figura 3.21.a.- EBsguema del dispositive para deteccidn de posicion 0
b.- Circuito del dispositivo para deteccidn de posicién 0
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La cormiente que atraviesa el dicdo emisor debe producir suficiente
luminosidad para un comecto funcionamiento del detector y un valor
apropiado de coriente puede ser 50 mA, entonces R1 serd:

5
Rl=——>=100Q .
0.05 G-16)

Si al detector le llega el haz luminoso, se genera una circulacion de
cormiente por el transistor, produciéndose un voltaje en el punto POS a
través de la resistencia R2, un valor apropiado para la resistencia R2
es:

5
R2=——=25KQ (3.17)
0.002

e Tipo de Motor.

Para indicar que tipo de motor estéd acoplado al interfaz se usa
precisamente el conector para el optoaisiador.

Si el motor dispone de un dispositivo para deteccidn de posicién 0 el
zOcalo para el optodislador estard ocupado, consecuentemente el
diodo emisor cemard el circuito a través de la resistencia R1
(Fig.3.21.b.) produciéndose un nivel bajo en el punto TMOTOR, punto
gue esta conectado ala linea que indica el tipo de motor.

Si por el contrario el motor no dispone del dispositivo, el punto
TMOTOR permanecerd en un nivel alto.

e Presencia de fuente de potencia.

Si la fuente de potencia {12V] estd conectfada, se produce un divisor
de tension entre las resistencias R4 y RS (Fig. 3.19), dando un nivel alto
en el punto S12V caso contrario agquel punto tendrda un nivel bajo.
Para el calculo de las resistencias se asume una circulacion de
corriente de aproximadamente 5 mA y que el punto S12V debe estar
a 5 voltics, con lo cual y aplicando la ecuacién 3.12 se defermina los
siguientes valores:

R4=15KQ

R5=12KQ

Es fodo cuanto se relaciona al hardware, de inmediato se da paso al
software del interfaz.
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3.4.- DIAGRAMAS DE FLUJO DEL SOFTWARE.
PRELIMINARES:

El software del inferfaz es un programa bdsico o elemental que
permite al hardware poner en consideracion fodas las hObHIdOdeS
para controlar u operar el motor de pasos.

El programa contiene las rutinas bdsicas para generar micropasos, en
base a las cuales o con peguenas modificaciones se pueden
desarrollar facilmente rutinas mas especificas si el caso lo amerita.

Esta escrito en QUICkBASIC v su principal funcién es enviar datos al
puerto paralelo, eventualmente debe leer datos desde el puerto.

3.4.1.- FLUJOGRAMA PRINCIPAL.

CHEQUED DE
HARDWARE

RUTIMA DE INICIALIZACION

INGRESO DEDATOS

PROCESAMINETO DE DATOS

BARERIDO DEL ANMGULD

FIN

Figura 3.22. Diagrama principal de flujo.




» Procesamiento, en este bloque el programa uliliza los datos
ingresados por el operador y calcule los nuevos datos o variables
que se usaran para generar el édngulo de bamido, quedan
almacenadocs en memoria listos para ser enviados al interfaz.

» £l proceso del barrido de angulo es la comunicacién permanente

entre el computadoer y el interfaz, agui el computador envia datos,
el interfaz recibe, actualiza y genera las diferentes senales con ef fin
del manejar y contfrolar el motor, este proceso es simultdneo es
decir mientras se realiza el motor opera.
Esta rutina puede ampliarse en el caso que el dato de repeticion
del barrido sea afiimativo, para lo cual el programa tendrd que
ejecutar la rutina de inicidlizacion para detectar nuevamente la
posicion cero, caso confrario, si no se requiere repeticion el
programa concluye, ocurriendo lo mismo si el programa ya ejecutd
la repeticion del barrido.

Estas son a groso modo las cinco rutinas fundamentales del programa
a partir de los cuales y para profundizar en su funcionamiento se
presenta el siguiente flujograma figura 3.23.

3.5.- DISENO DEL SOFTWARE.

PRELIMINARES :

Recordemos que en el computador la ventana de entrada/salida de
datos es precisamente el puerto paralelo, con sus respectivos
subpuertos de datos, estado y control a los que se les asigna un
cbddigo o nimero de registro mediante el cual se accede por
software a cada uno de los subpuertos ya sea para lectura o
escritura.

Tabla 3.6.- Codigo de los Subpuertos

[ Caodigo F)perociéﬂ
Subpuerto dedatos | 888 Escritura
Subpuerto de estado 889 Lectura
Subpuerio de control 890 Escritura
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Ingreso de Datos

# Mlcropasos

Ang. Barrido
Sent. de Giro

Caiculo
de
Variables

f 4--—--——----
Generacion
del
Barrido

Rutina de
Ingreso de Datos

Rutina
de Barrido

Buscar
la
Posicion @

!

Generacion
del
Barrido

Ingreso de Datos

# Micropasos

Ang. Barrido

Sent. de Giro
Repeticion

Calculo

e
Yariables

—————————— »
Generacion
del
Barrido

FIN

Figura 3.23, Diagrama de flujo detaliado

89



Un requerimiento de escritura u operacion de escritura del puerto
mediante el lengugje de programacion QuickBasic se transforma en
una instruccion QUT Cédigo, Dato exclusivamente para el subpuerto
de datos y confrol mientras que para una operacion de lectura del
subpuerto de estado la instruccion es x = INP/(8ES).

Dato de la instruccion OUT y el valor que devuelve la instruccion INP
(valor que se guarda en la variable x) son los bytes de datos, estado y
control respectivamente.

Se debe tomar en cuenta que los bits validos para el byte de estado
son del bit 3 al bit 7, mientras que para el byte de control son del bit 0
al bit 3.

Esto significa que solo de los bits validos se pueden leer informacion o
solo en |os bit vdlidos se puede enviar informacion, es decir no se
puede usar el byte completo estfo debido a que el bus de estado vy
confrol es de 5 y 4 lineas respectivamente, mientras que los demds
bifs (no validos) pueden tener informacién pero no tienen significado
alguno en nuestro proyecto.

Tabla 3.7.- Bits validos en el byte de estado y control.

bit 7 bité bit5 bit4 bit3 bit2 bit] bit0
VALIDO | VALIDO | VALIDO | VALIDO | VALIDO | NO NO NO
VALIDO | VAUDO | VAUDO
a. Byte de Estado
bit 7 bité bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0
NO NO NO NO | VALDO | VALIDO | VALIDO | VALIDO
VALIDO | VALIDO | VALIDO | VALIDO

b.- Byte de Conirol
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3.5.1.~ RUTINA DE CHEQUEO DE HARDWARE.

Para ejecutar esta rutina es necesario pedir datos al interfaz, es decir
se requiere de un byte de estado, para lo cual se usa el subpuerto de
estado y mediante una operacion de lectura con la instruccién
x=INP(88%), se almacena el byte en la variable x, variable que
permitird identificar el hardware conectado.

Tabla 3.8. Asignacién de sendles dl byle de estado y control.

I Bit7 bité bit5 bit4d | bit3 | bit2 | bifl | bit0
NO USARO | TMOTOR | S12VB | SS5VB [POSB | — | — | —

a. Byte de estado.

bit7 |bité |bits [bit4 |bit3 bit2 bit1 bit0
— Al AO RD RW

b. Byte de control

Los bits en el byte de estado fienen la distibucion de la tabla 3.7.a y
su uUso es el siguiente :

Cabe mencionar que para identificar un dispositivo se debe
previamente separar el bit comrespondiente, poniéndole al byte una
mascara de acuerdo al bit que se desee analizar, por ejemplo se
quiere analizar el bit que informa del tipo de motor, enfonces se hace
una operacion logica entre el byte de estado y el valor decimal 64
con una instruccion Y = Byte AND 64

e D7 nose lo usa.

+ TMOTOR sirve para indicar que tipo de motor estd conectado, con
un nivel cero (0) indica que el motor conectado tiene dispositivo
para deteccidn de posicion inicial, mientras que un nivel alto (1)
significa gue el motor conectado no tiene mencionado dispositivo.
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e Lasenal S12VB sirve para dar informacion de la fuente de potencia
(12V), con un alto se indica presencia y con un cero se indica
ausencia de la fuente.

e La senal S5VB sirve para dar informacidn de la fuente de
alimentacion (5V), con un alto se indica presencia y con un cero se
indica ausencia.

« un alfo en POSB indica que el dispositivo detector de posiciéon
encontrd la posicion 0, un cero en esta linea quiere decir que el
motor esta fuera de la posiciéon 0.

3.5.2- RUTINA DE INICIALIZACION.

La rutina de inicializacion hace operar ai motor (girar) hasta encontrar
la posicidn 0, esta operacion es en modo esencial es decir el eje gira
ejecutando pasos normales. Sin embargo la programaciéon del 8254
debe ser completa y el funcionamiento del interfaz debe ser total.

Esta rutina fundamentalmente requiere de operaciones de escritura
tanto al subpuerto de datos como al de control, por lo que se require
frecuentemente instrucciones QUT 888, Dato para el bus de datos y
QUT 820, Palabra para el bus de conftrol.

Recordemos que el contador 0 debe operar en modo 2, como
generador de la base de tiempo, mientras que el contador 1 opera
en modo 1 para lo y con fines de sincronismo requiere de la senal de
salida del contador 0, eso por un lado, por otro el contador 1
depende del contador 0, es decir la programacion del contador 1
debe estar de acuerdo a la programaciéon hecha al contador 0, en
vista de que la secuencia de programacion es primero el contador 0
y luego el contador 1, esto es totalmente l6gico primero se debe
generar la base de fiempo para que el segundo contador pueda
operar pero en funcion o sustentado en la base de tiempo.

La rutina de inicializacion requiere de algunos procescs que a
continuacién se describen.

3.5.2.1. ESCRITURA EN UN CONTROL WORD.

Una operacién de escritura en un Control Word requiere de un byte
en el bus de datos (dato para escritura en el Confrol Word o dato de
modo de operacién) gue llevard informacidn para definir el
funcionamiento del contador, también se reqguiere del bus de control
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para hacer la escritura propiamente dicha en el Registro Control
Word, recordemos que seleccionado el acceso al Registro Control
Word con [1,1] en [A1,A0] y con un nivel bajo en la linea WR se carga
el dato presente en el bus de datos en ese instante, en definitiva en
la linea WR se debe producir un pulso, compuesto de una transicion
de alto a bajo (transicién negativa) para que pase el dato del bus al
registro, luego, una transicion de bajo a alto {transicién positiva) para
proteger el dato, y de esta manera permanezca invariable hasta que
en WR se produzca deliberadamente una transicién negativa; la
distribucion de bits en un byte de control es de acuerdo a la Tabla
3.7.b.

Es menester aclarar que el bit 1 correspondiente a la sefial RD es una
linea que sirve para manejar exclusivamente la sefal de reloj del Cl
74LS75.

o Conftador 0, escritura en el Control Word.

Se requiere de un Dato de Modo de Operacion, valor que se lo
determina conforme la tabla 1.2 del capitulo 1 (pag. 22), este byte
serd enviado por el bus de datos.

También se requiere una Palabra de Escritura para ser enviado por €|
bus de control el cual selecciona el contador, pone en bajo y vuelve

a alto la linea WR.

El dato de modo de operacion genera un valor decimal de 20,
mientras que el dato de escritura genera un valor de 13 cuando WR
estd en alto y un valor de 12 cuando WR estd en bajo, considerando
que X = 0 (Tabla 3.9), de este modo el blogue de instrucciones para
escritura de un Confrol Word en el confador O es:

OuT 888, 20
QuUT 890, 13
QUT 890, 12
OuUT 890, 13

e Contador I, escritura el Control Word.

FIl dato de modo de operacion para el confador 1 genera un valor
decimal de 82 consecuencia de seleccionar el contador 1, escritura
del byte menos significativo solamente, modo de operacion 1 vy
conteo binario.
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Para la escritura propiamente dicha del contador, en la palabra de
escrifura se debe seleccionar el contador 0 con 0 en Al y A0 y un
bajo en la linea WR generdndose el siguiente bloque de
instrucciones.

OuUT 888, Ci0
OUT 890, 1
ouT 890, 0
OUT 890, 1

« Contador 1.

El blogue de instrucciones bdsicamente es el mismo a no ser que el
valor de la cuenta inicial ahora es Cil. La cuenta inicial Cil puede
variar enfre 1y el valor de la cuenta inicial del contador 0 (Ci0), por
otro lado la palabra de escritura debe seleccionar al contador 1, asi :

OuT 888, Cil
ouT 890, 5
OUT 890, 4
OUuT 890, 5

3.5.2.3.- GUARDAR PALABRA DE CONTROL DE MULTIPLEXORES.
Esto significa recoger los tres bits que se envian por el bus de datos y

memorizarlos o guardarlos en un grupo de Flip-Flops para que el bus
quede libre.

Tabla 3.10.- Valores del Date para escrifura en los mulliplexcres.

| D7 (B) | D6 (A) | DSIS) | DATO |

0
64
128
192

(@] (=) (e [o]

0
1
0
1

0
0
1
1




Para esta operacion se usa ef bus de datos o mas bien los bits D7, Dé y
D5 del bus de datos, para enviar informacion {un byte denominado
palabra de centrol de multiplexores) al primer blogue de Flip-Flops,
bits que llevan una determinada combinacién para las lineas de
seleccion B, A del primer bloque de multiplexcres y un valor
preestablecido de cero para la linea § del segundo bloque (esto
porque la rutina de inicializacion asume el sentido de giro antihorario)
de acuerdo a la siguiente tabla.

Luego de hacer una operacion de escritura al bus de datos con una
palabra de control de multiplexcores se procede a guardar o
memorizar el dato con un flanco de subida en la linea F, para lo cual
se escribe en el bus de control el valor 8 decimal comrespondiente a
tenerun 1 en Al y 0 en AQ, recordemos que F va a un nivel alto solo
cuando se selecciona [A1,AQ] igual a [1.0] es decir seleccionando el
contador 2, de esta manera el bloque de instrucciones para guardar
el dato 64 por ejemplo serd :

OUT 888, 64
OUT 890, 8
OuT 890, 0

Es importante fener en cuenta que en cada paso que genera e
motor, el valor de la palabra de control de multiplexores cambia
iniciando en 0 y luego toma el valor 64, 128, 192 para luego repetirse
periddicamente esta secuencia.

3.5.2.4. CARGAR PALABRA DE CONTROL DE MULTIPLEXORES.

Esta operacién significa tomar los bits guardados y aplicarles a las
respectivas lineas en los multiplexcres, el bit D7 ird a la linea de
seleccion B, el bit Dé a la linea de seleccion Ay el bit D5 a la linea de
selecciéon S.

Para cumplir con esta operacion simplemente se genera un pulso
(fransicion positiva y luego una transicion negativa) en la linea RD del
bus de control, linea que comanda el segundo bloque de Flip-Flops.

Es importante aclarar que con fines de sincronismo se debe escribir la
cuenta inicial del contador 1 y cargar la palabra de control de
multiplexores simultdneamente, esto es totalmente factible en vista
de que una operacion de cargar la palabra de contfrol de
mutiplexcres no requiere del bus de datos y ademdas la linea que usa
en el bus de confrol es totalmente independiente.
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La rutina de inicializacion debe estar continuamente verificando si se
llegd a la posicidn 0, si asi fuere el caso la rutina termina y da paso al
ingreso de datos, por el contrario seguird ejecutdndose.

Tabla 3.11. Resumen de Operaciones.

[OPERACION | BUS de DATOS | BUS de CONTROL |
) 1 Escritura en el Conirol Word del 20 13
contador 0 12
13
2 Escritura en el Control Word del 82 13
contador 1 12
13
3 Escritura de una cuenta inicial 4 (68,16 1
para el contador 0 0
1
4 Escrifura de una cuenta inicial 1(623....15) 5
para el contador 1 4
5
5 Guardar palabra de control de| 0 (6 64,128,192) 8
3 multiplexores 0
6 Cargar palabra de confrol de| No serequiere 0
mutiplexores 2
0
7 Operacion 4 y é Dato para la 5
simultaneamente operacion 4 6
5
NOTAS :

e Todos los valor usados en la tabla anterior son valores decimales

« Los valores del bus de datos para la operacion 5 contemplan que
el bit D5 es cero, cambiarian si fuere igual a 1.

e Los valores del bus de conftrol para la operacidén 7 es una simple
suma de los valores respectivos de la operacion 4y 6.
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La rutina de inicializacion debe estar continuamente verificando si se
llegd a la posicidn 0, si asi fuere el caso la rutina termina y da paso al
ingreso de datos, por el contrario seguird ejecutdndose.

Tabla 3.11. Resumen de Operaciones.

| OPERACION | BUS de DATOS | BUS de CONTROL |
1 Escritura en el Control Word del 20 13
coniador 12
13
2 Escritura en el Control Word del 82 13
contador 1 12
13
3 Escritura de una cuenta inicial 4 (6 8,16) 1
para el contador 0 0
1
4 Escritura de una cuenta inicial 1{623..15) 5
para el contador 1 4
5
5 Guardar palabra de confrol de| 0 (& 64,128,192) 8
multiplexores 0
) Cargar palabra de confrol de| No se requiere C
mutiplexocres 2
0
7 Cperacién 4 y é Dato para la 5
simultaneamente operacion 4 é
5
NOTAS :

e Todos [os valor usados en la tabla anterior son valores decimales

» Los valores del bus de datos para la operacién 5 contemplan que
el bit D5 es cero, cambiarian si fuere igual a 1.

e Los valores del bus de control para la operacidn 7 es una simple
suma de los valores respectivos de la operacion 4 vy 6.
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3.5.3.- RUTINA DE INGRESO DE DATOS.

Una vez gue termina la rutina de inicializacion el motor se detiene vy el
programa entra en la rutina para pedir datos, estos datos definirdn el
funcionamiento del motor en modo especial, es decir cuando el
motor genera micropasos.

Los datos que se ingresan por teclado son los siguientes :

+ NuP, esta variable puede tomar solamente tres valores 4, 8 o 16y
representa el nUmerc de micropasos por pase que ejecutara el
motor.

e Ab, dngulo de barrido, es el dngulo que gira el eje empezando en
la posicién O, siempre ejecutando micropasos, este vaior escoge el
usuario arbitrariamente (0° - 360°).

En este punto es importante tomar en cuenta el siguiente detalle:

El usuario ingresa un valor arbitrario de dngulo de barrido, el motor
genera micropasos, y, por mds pequenos que estos sean puede
ser que no cubra exactamente el angulo gue el usuario ingreso
como dato, por tal razdn el programa calcula el valor mas
aproximado gue podrd cubrir generando el nimero de micropasos
por paso ingresado como dato y este valor [valor mas aproximado)
serd el gue sirve para el resto del programa.

e R, es la variable que guarda informacion referente a si se desea o
no repeticion de dangulo de barido, si no se requiere una
repeticion R debe ser cero.

e SG, esta variable toma la opcidén que indica al programa en que
sentido se ejecutard el angulo de bamrido, segun la opcidon
escogida se guarda en la variable D5 un valor de 0 o 32 gue servird

justamente para poner un 1 o un 0 en ei bit D5 del bus de datos
cuando se envie la palabra de control de multiplexores.

3.5.4- PROCESAMIENTO DE DATOS.

PRELIMINARES.

A pardir de los datos ingresados se calcula todas las diferentes
variables que servirdn par generar el dngulo de barrido.
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Aunque en esta parte el motor solo genera micropascs, se seguird
usando el fermino paso, a sabiendas que en un paso se generardan los
micropasos respectivos.

La generacion de micropasos para cubrir el dngulo de barrido se o
realiza en fres subrutinas fotalmente diferenciadas e independientes.

« Una que cubrird el valor de 4 pasos o multiplos de 4 pasos.
» Ofra cubrird pasos enteros siempre menores que 4, y por uliimo
e Una subrutina que completard ta fraccione del paso.

A continuacién se describe con mayor detalle las  partes
mencionadas.

1.- Valores enteros de secuencias de 4 pasos, el angulo de paso es
de 1.8° una secuencia de 4 pasos es de 7.2°, entonces la primera
parte recorrerd valores enteros de 7.2° (n*7.2°), donde n puede ser O,
1,2,3....efc.

Tabla 3.12. Andiisis para la primera surbrutina en la generacidn del angulo barnido

\Primero rutina \ Angulo de barrido J n—|
No se realiza menor a 7.2° 0
Se realiza una vez 7.2° < Ab <14 .4° 1
Se realiza dos veces 14.4° < Ab < 21.6° 2
Se realiza ires veces 21.6° < Ab < 28.8° 3
Etcétera....

La variable que se usa en el programa para este valor es AB3
2.- NUmeros de pasos (p = 0,1,2.3.), que exceda al valor n*4, pero
siempre menores a tres. Este andlisis se realiza en la Tabla 3.13 que a

continuacion se presenta.

La variable que se usa en el programa para este valor es ABS
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e El uno (bucle i), el mdas interno sirve exclusivamente para escribir la
cuenta inicial en el contador 1, empieza en el valor mas alto (NuP-
1) y terminar en 1 gjecutandose en forma descendente.

e El segundo bucle {bucle j) sirve para guardar la palabra de conftrol
de multiplexores que llevard una combinacién de B,A al primer
bloque en el cual queda guardo el dato y un valor de S al segundo
bloque de multiplexaje, el bucle es ascendente, empieza en 1 y
termina en 4, por cada valor de la varigble | se pone una
combinacion distinta de B,A en las lineas respectivas, de acuerdo a
la tabla 3.11.

Tabla 3.15.- Datos para el bucle |,

i |[patO [B [A |

0 0 |0
64 0 11
1 10
1 11

128
192

AWM=

Los datos se almacenan previamente en memcoria en forma de un
vector llamado Afj).

- Bs necesario indicar que incluido en la palabra de control de
multiplexores va la informacién del sentido de giro, esto es en el bit
D5 que comanda la senal S en el segundo blogque de multiplexores,
la misma que permanece invariable durante todo el proceso de
generacion del barrido.

e Eltercer bucle (bucie K, el mas externo sirve para repetir AB3 veces
los procesos anteriores, es decir ejecuta un nUmerc entero de
secuencias de 4 pascs, es ascendente empieza en 1 y termina
obviamente en AB3.

A continuacion una figura que aclara un poca mas la ejecucion de
esta subrutina.
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— FOR K = 1 T0 A3 >

FORj=1TO 4 >
l

OuT 888, Afj) + D5
QuT389M. 8
ouTa0, 0

~< FOR i = NuP-1 TO 1 step -1 >
il
OUT 888, i
OUT 890, 4
ouT 890, 7

Figura 3.24.- Diagrama de la generacion de las secuencias de 4 pasos.

m SUBRUTINA PARA GENERACION DE PASOS EXTRAS.

Esta subrutina esencialmente es la misma a la anterior, obviamente
ya no cuenta con el buc/e k, y. en el bucle jel extremo superior ya no
es fijo e igual a 4, sino que ahora es variable y de valor ABS.

a SUBRUTINA PARA GENERACION DE MICROPASOS ADICIONALES.

En esta subrutina igualmente se elimina el bucle ky se reemplaza el
bucle j por un valor fijo, valor que se obtiene incrementando en 1 al
valor de ABS de la subrutina anterior, este valor es el que sirve de dato
para la escritura de la palabra de control de multiplexores.

En el bucle i el exitremo inferior pasa a ser ABé y todas las demds
consideraciones son las mismas.
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CONTENIDO DEL CUARTO CAPITULO

El cuarto capitulo contempla la dlfima etapa en el desarrollo de este
proyecto, correspondiente a la construccion, pruebas y andlisis.

El capftulo empieza haciendo referencia a la construccidn fisica del
interfaz, es decir como se puede pasar desde el prototipo armado en
un protoboard a una tarjeta de circuito impreso, fomando en cuenta
multiples detalles tales como, cual puede ser la mejor distribucidon de
elementos, la mejor presentaciéon, la mejor técnica para adherir los
diferentes elementos a la farjeta, dimensiones de la baquelita, ancho
de pistas, que cables se debe usar para las distinfas interconexiones,
etfc.

Detalles que a simple vista pueden ser infranscendentes pero que en
definitiva repercuten en la calidad del trabajo final.

El proceso de diseno del circuito impreso necesariamente requiere de
ayudas computacionales, por esta razdn se debe previamente revisar
manuales de los paguetes OrCAD y TANGO, gue serdn de vital
importancia para la construccidon del hardware.

La siguiente parte de este capltulo es la edicidon del programa, en el
cual inicialmente se refiere a la programacién misma o estructura del
programa y luego se presenta como se desarrolla el programa
siempre tratando que el software sea amigable o agradable al
usuario.

También se presenta la tecria para medir los micropasos, las pruebas
experimentales y andlisis del proyecto construido, por Ultimo se
presenta las conclusiones a las que se arribo y recomendaciones
principalmente para mejoramiento del sistema.
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impreso denominado tarjeta de control mientras que la segunda
parte es el circuito de potencia, el cual formard la segunda tarjeta
(de potencia)

En consecuencia se debe hacer dos esquemas disfintos, dibujados
obviamente en OrCAD mediante el programa DRAFT, hacer el
proceso de depuracion y obtener los archivos Netlists.

Adicicnalmente se incluye el circuito que permite hacer un
desplazamiento continuo en el dngulo de paso. Punto de inicio
experimental y que ademdas permite demostrar gque es posible una
variacion continua dentro del valor (grados) recorrido al generarse un
pPaso.

Los esquemas se encuentran en el ANEXQO 1, Figuras A1-A3. {paginas
134-135)

4.1.1.2. COLOCACION DE ELEMENTOS.

Después de la captura del esquema por parte del paquete de
disefio, el siguiente paso es el posicionamiento de los componentes
sobre el drea de trabagjo, para este objetivo se usa TANGO PCB, el
cual trabgja bajo plataforma DOS, es muy difundido en nuestro
medio, es facil de editar y cuenta con un muy buen nimero de
elementos en las distintas librerias, ademdas si se requiere un elemento
especifico la edicién igualmente es relativamente facil.

Se usa el programa TANGO-PCB para generar archivos de extension
PCB en los cuales se coloca los elementos (siluetas de circuitos
integrados, resistencias, diodos, etc.) que forman el diagrama
esquemdtico (realizado en OrCAD) feniendo en cuenta que deben
llevar la misma referencia de la que se uso en el OrCAD para que
exista una correspondencia o nexo entre estos dos archivos
(CONTROLSCH y CONTROL.PCB para el caso de la tajeta de control},
definiendo previomente la posicion y orientacidn comrecta, las
dimensiones de la tarjetq, lados de la tarjeta para hacer ias pistas
conductoras, forma y dimensiones de las huellas de circuitos
integrados y otfros elementos (pads) v de las perforaciones en la
tarjeta para unir pistas de los dos lados de la tareta (vias), y tomando
el valor mas alto permitido para el anche de las pistas o rutas {fracks)
entre otros pardmetros.

Los esquemas de los elementos en las tarjetas tanto de control como
de potencia se encuentran en el ANEXO 1, Figuras A4 y A7 (paginas
137 y 140)
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4.1.1.3. ENRUTAMIENTO.

Una vez que las partes han sido colocadas en su lugar, el siguiente
pasc en el procesc de diseno de un circuite impreso asistido por
computador es el enrutamiento de los frazos. Esta tarea puede
realizarse en forma manual (enrutamiento punto a punto) o
automdtica (autoruta).

Para el proceso de enrutamiento se usa la opcidn automdtica en
vista de la complejidad del los circuitos vy se lo hace en el programa
TANGO ROUTE, compatible 100% con OrCAD/SDT el cual genera un
netlist con formato apropiado que usard como entrada el enrutador.

Las figuras del circuito impreso se encuentran en el ANEXO 1, Figuras
A5 A6,A8,A9 [paginas 138,139,141,142)

Después de finalizado el frabajo de enrutamiento de los trazas, éste
debe ser cuidadosamente revisado para detectar y comregir cualquier
viclacion a las reglas e imposiciones del diseno y también para
verificar su equivalencia exacta con el esquema. Si todo esta bien, la
Ultima etapa del proceso es la produccion fisica del disefio a circuito
impreso.

4.1.1.4. SUELDAS.

No olvidemos que todo el desarrollo anterior estd a nivel de
computador o en ofras palabras el diseno del circuito impreso se
encuenira listo pero en un archivo denominado CONTROL1.PCB esto
para la tarjeta de control y un archive POTENT.PCB para la tarjeta de
potencia. |

La reproduccidon desde el archivo hacia el arte final que coresponde
a la baquelita con todas la pistas de cobre y las perforaciones de vias
y pads se lo encarga a un profesional en la rama.

Una vez revisado posibles errores en el arte final especialmente en lo
que fiene que ver con discontinuidades en las pistas o pistas que
estdn haciendo contacto unas con otras, se procede a la suelda en
el siguiente orden :

« Se inicia soldando las vias, para unir pistas verticales con
horizontales en lados conftrarios de la farjeta, llegando a completar
una ruta que une dos pads (perforacion en la cual se localiza un
pin de un elemento), se debe probar confinvidad para asegurar el
éxito de la suelda.
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- Luego se suelda los elementos empezando por los cenifrales a la
tarjeta, para el caso de la tareta de control se usa zdcalos, los
cuales se debe soldar cada pin tanto por el lado inferior como por
el lado superior si fuere el caso.

« Al final se suelda elemenfos adicionales como conectores,
borneras para las fuentes, resistencias, diodos, efc. siempre
probando continuidad.

Fotografias de las tarjetas elementos adicionales se encuentran en el
ANEXQO 1, figuras A10y A1] (pagina 143)

4.1.1.5. CONSTRUCCION DE MATERIAL ADICIONAL.

La farjeta de control necesita interconectarse con el computador
para lo cual se debe construir un cable de transmision de poca
longitud (1.5 m), en el un exiremo un conector DB25 macho para
conectar al puerto paralelo y en el otro exiremo otro conector DB25
de polaridad contfraria a la que fenga la tarjeta de control, fomando
en cuenta la distribucion de pines en los dos conectores v desde
luego la continuidad respectiva.

También debe interconectarse con la tarjeta de potencia para lo
cual se reguiere de un cable con conectores DBY en los extremos,
obviamente con polaridad confraria a la que fengan los conectores
tanto en la tarjeta de contfrol como de potencia.

Por ofro lado se necesita acoplar a |a tarjeta de potencia el motor de
pasos es decir todas las lineas de las fases del motor para lo cual se
usa conectores apropiados, también se debe llevar las sefales del
dispositivo detector de posicidn cero hacia la tarjeta de control
utilizando igualmente conectores apropiados.

Fotos del material adicional del mofor de paso y del interfaz
completo se encuentran en el ANEXO 1, figuras A12, A13, A14, A15
{paginas 144 y 145)

4.1.2. EDICION DEL PROGRAMA (SOFTWARE).

4.1.2.1. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA.

Brevemente recordemos que el programa ejecuta cinco rutinas

bdsicas, chequeo de hardware, inicializacidn, ingreso de datos,
cdlculo de variables vy generacion del barmido, una a continuaciéon de
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otra; un punto importantisimo que practicamente divide en dos ramas
el programa es el fipo de motor que se encuentra conectado, el
programa escoge gue rama seguir o se desvia por una de ellas de
acverdo al fipo de motor (con fipo de motor se refiere a sitiene o no
el dispositivo para deteccion de posicion 0), para al final volver a
unirse Y finalizar el programa. (ver flujograma detallado, Fig.3.23)

Para mayor comprensidn v edicidn del programa se desarrolla en
base a una estructura de subrutinas para poder visualizar faciimente
el flujo de informacién (esqueleto del programa).

Cabe indicar gue como parfe complementaria del programa se
incluye subrutinas que permiten operar al motor en modo normal es
decir generar pasos de valor de dngulo de paso de 1.8 grados.

A continuacién se presenta la estructura mencionada :

REM ESTRUCTURA DEL PROGRAMA
GOSUB SONIDO1
GOSUB PRESENTACION
GOSUB PRECAUCION
GOSUB CHEQUEQdeFUENTES
GOSUB TIPOdeMOTOR
SELECT CASE TMOTCR
CASEO
GOSUB conDETECCION
MENUprincipal: GOSUB MENUdeOPERACION
Repitel: GOSUB OPCIONESdeOPERACION
SELECT CASE opcionOP
CASE 1
MENUsecundario: GOSURB menuOPERACIONormal
Repite2; GOSUB OPCIONESdeQOPERACION
SELECT CASE opcionOP
CASE 1
GOSUB MANUAL
CASE2
GOSUB AUTOMATICA
GOTO MENUsecundario
CASE3
GOSUB SONIDO2
GOTO MENUprincipal
CASE ELSE
GOSUB LIMPIAR
GOTO Repite2
END SELECT
GOTO MENUprincipal
CASE2
GOSUB INICIALIZACION
GOSUB menuOPERACIGNespocial
GOSUB INGRESOdeDATOSenOE
GOSUB CALCULCOdeVARIABLES
GOSUB GENERACIONdeBARRIDO
IF R =0 THEN GOTO MENUprincipal
GOSUB BUSQUEDAde POSICIONG
GOSUB GENERACIONdeBARRIDO
GOTO MENUprincipal
CASE3
GOSUB SCNIDO2
GOSUB FIN
CASE ELSE
GOSUB LIMPIAR
GOTO Repitel ..Continua
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END SELECT

CASE 64
GOSUB sinDETECCION
MENUercero: GOSUB MENUdePOSICIONO
Repite3: GOSUB OPCIONESdeOPERACION
SELECT CASE opcionOP
CASE1
GOSUB PASOxPASO
GOSUB menuQOPERACIONespecialSIN
GOSUB INGRESOdeDATOSenOEsin
GOSUB CALCULOde VARIABLES
GOSUB GENERACIONdeBARRIDO
GOTO MENUWtercero
CASE2
GOSUB unANGULO
GOSUB menuOPERACIONespecialSIN
GOSUB INGRESOdeDATOSenOEsin
GOSUB CALCULOdeVARIABLES
GOSUB GENERACIONdeBARRIDO
GOTO MENUtercero
CASE3
GOSUB SON1DO?2
GOSUB FIN2
CASE ELSE
GOSUB LIMPIAR
GOSUB Repite3
END SELECT
END SELECT
CLS
GOSUB SONIDO3
END

"Fin del Programa’

4.1.2.2. MANUAL DEL PROGRAMA.

El  programa empieza con  una pantalla  INFORMATIVA
fundamentalmente del fipo de motor, como se muestra en la
figura 4.1.

Luego de lo cual se presenta una pantalla de PRECAUCION, gue
sugiere revisar todas la conexiones de fuentes, del motor y de cables
de conexion, seglin se muestra en |a figura 4.2.

El programa censa si se encuentra comectamente la fuente de
potencia y confinua solo si es el caso.

El programa continua con una pantalla informativa (Fig. 4.3) de
acuerdo al fipo de motor que se encuentra conectado en ese
instante, es decir si fiene o no el disposifivo para deteccion de
posicidn inicial o  si deliberadamente se quiere deshabilitar el
dispositivo.
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La opcidn 1 es mas bien de tipo demostrativo y en la cual se escoge
una generacién de pasos uno por uno © un nimerc de pasos
determinados y en cierfo sentido de giro segun la Fig. 4.5.

A
3

OFEF/ W 10N NORFL : '7
Lira cn Scotelig Hersar Lo I

A Odra v SeatBio o hneo B EJ
i

S, AUTIETIOA 5
fgresn ! seatido de giyo gy 2

SR SRR

Figura 4.5. Pantalla de Ment de Operacidn Normal

St se escoge la opcion ESPECIAL se generard automdticamente Ia
rutina de inicializacién es decir encontrard la posicion cero y pasa a la
pantalla para ingreso de datos Fig. 4.6, luego de ingresar el numero
de micropasos, el dngulo de barrido, si se desea repeticion del dngulo
de barido y sentido de giro se generard el barmrmido vy el programa
regresa al menu de operacion.

d dis Mir e ies geie Fanas o g e ey

. H oo 16 Meaeoge aie s an

ivagu 160 de Bavre ide (e yradies)

Y N O AT T S SN v

phy

Nepatinisw ded cwguls de Tintridn 51 Ny

ASEHice)

CEEEEN RS

[z rrmacs s =y ¥ cd &SPV L AR SR TR Yo - s,...j

Figura 4.6. Pantadlla de Ingreso de Dalos
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En el caso que el programa defecte que el motor no tfiene el
dispositive  para deteccidn de posicion cero se  generard
practicamente la misma secuencia anterior pero con modificaciones
muy substanciales en el soffware es asi que no se puede hacer un
posicionamiento inicial automatico sino mas bien manual, fambién ya
no se requiere el dato que indica si se desea repeticion o no.

El listado del programa se encuentra en el ANEXO 2.

Un ejemplo de ejecucion del programa se encontrard en el ANEXO 3.

4.2. MEDICION DE MICROPASOS.

Para medir pequenos giros en el rotor del motor con una gran
exactitud, se aplica el siguiente principio :

Si se hace incidir un haz Idser (haz Incidente) en una superficie
reflectante (espejo), el haz reflejado se genera con el mismo angulo
respecto ala normal con el que incidid en el reflector.

Para aplicar este principio en la medicion de micropasos se debe
disponer de un arreglo de un haz Idser horizontal y un plano vertical
distante (pared] adherir al eje del motor un espejo en forma
perpendicular, incidir el haz en él, y esperar que se refleje v choque
en el plano vertical distante, de tal manera que si el motor gira un
angulo, el punto luminoso en el plano cambiara de posicion, fomado
en cuenta que si el motor gira un angulo «, el punto luminoso en el
plano (o el haz reflejado) se desplazard un valor correspondiente a 2
angulos «, segin se muestra en la figura 4.7.

HAZ REFEJAD O

NORMAL
-

-

HAZ LASER INCIDEMNTE
NORMAL Y REFLEJAD O

Fig. 4.7. Esquema de reflexion de un hazluminoso al girar la superficie reflectora en su eje,
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De esta manera una variacidon angular en el eje del motor de o
grados representa un desplazamiento lineal del haz incidente en el
plano verfical distante (pared) de :

y=x, *1an2a) “.1)

Donde x es la distancia perpendicular desde el espejo (eje del
motor) hasta el plano vertical distante.

4.3. PRUEBAS EXPERIMENTALES.

A continuacion se presentan algunas particularidades descubiertas
del andlisis y seguimiento de sefales.

4.3.7. PRUEBAS EN LA TARJETA DE CONTROL Y EL SOFTWARE.
e Escritura de una Palabra de Control de Multiplexores.

Cuando se accede al bus de control para actuar sobre las sefales
Al, AC, RD, #R, puede ser que se desee actuar ([cambiar) solo en
algunas de ellas, en tal caso las otras senales deben permanecer
inalteradas para evitar cambios accidentales en otros pardmetros def
programa.

Por ejemplo si se esciibe una Palabra de Control de Multiplexores
(PCM), se requiere Unicamente las lineas A1 y AQ. La linea RD se debe
mantener en bajo v la linea WR en alto, esto evitard tanto una
escrifura en un Control Word © en una cuenta inicial como el cargar
una PCM.

Tabla 4. 1. Escrifura de una PCM

AT %0 [%5 [

QUT 890,2 . Transiciéon B-A en F
QUT 890,1 0 0 |0 1 Transicidn A-Ben F

o
o
—
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e Sincronismo.

El interfaz requiere que se haga la escritura de una cuenta inicial en el
contador 1 y cargar la PCM al mismo instante, sincronizadamente,
estas dos operaciones se las realiza con un flanco de subida (positivo)
en las lineas WR y RD respectivamente, pero generando pulsos
contrarios es decir un pulso negativo en WR y un pulso positivo en RD,
como muestra |a figura 4.8.

1 2 3 4
0

1 1 1

1 1|0 1
kD

Figura 4.8, Sincronismo

Para asegurar un perfecto sincronismo es necesario 4 instrucciones de
programa segun la tabla 4.1.

Tabla 4. 2. Sincronismo

‘M ‘AO |RD \H_fR|

CUT 890.5 0 1 0 -1 1
OUT 8%0.4 0 1 0 0 2
OuT 890.7 0 1 1 1 3
OUT 890,5 0 1 0 1 4

Donde Al vy AO seleccionan el contador 1.
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El siguiente paso en la programacién del contador 1 es la escritura de -
una cuenta inicial, io cual repercutird directamente en la salida y si la
cuenta inicial es de valor cero la salida adquiere un nivel bagjo, con
este anfecedente y para obtener el siguiente elemento de Ia
secuencia de giro que corresponde a BC es necesario activar e
interruptor inferno No. 2 de los multiplexcres, seleccionando [1,0] en
[B,A], obviamente este paso y la escritura de la cuenta inicial en el
contador 1 debe hacerse con el sincrenismo del caso gque ya se lo
andalizd anteriormente.

Todo este proceso se lo hace con el fin de lograr que el motor
genere pasos en un solo sentido en la etapa inicial del programa que
comesponde a la programacion de contadores, de este punto en
adelante se fiene determinado el senfido de giro (anfihorario), el
elemento final en la secuencia de giro (BC) y el nimero de pasos que
se generaron, datos que pueden ser muy importantes para las
siguientes etapas del programa.

Figura 4.9. Secuencia Inicial para generacién de pasos

1. Al energizar el sistema

2. Al encerar las sefiales, [0,0] en [B,A]

3. Al escribir el Control Word de contador 1

4. Al escribir la cuenta inicial vy seleccionar [1,0] en [BA]
sincronizadamente.
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e Operacion inictal del mofor.

Luego de la generacién inicial de pasos, el motor debe generar ya
seq pasos © MICropasocs, si se opta por lo primero, generar pasos y en
sentido antihorario, el siguiente elemenfo de la secuencia de giro
debe ser CD vy sucesivamenie, si el sentido que se escoge fuere
horario el elemento siguiente en la secuencia deberfa ser a AB.

Para generar micropasos se debe tomar en cuenta el puntfo inicial de
las sefiales de excitacidn, y este es :

h empieza en un nivel alto y permanece en alto,

l2 empieza en un nivel bajo y continua con el escaldn ascendente,
Iz empieza con un nivel bgjo vy permanece bajo, v,

ls empieza en alto y continua descendiendo en el escaldn.

Esto en el caso que S [sefial de seleccidn del segundo bloque de
multiplexores que representa el sentido de giro) este en nivel bajo.

'

CD AD AB BC 1 CD DA Micropasos

Figura 4.10. Operacién inicial del mofor.
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De lo analizado anteriormente y revisando el estado final de las
sefiales de excitacion luego de la generacidn inicial de pasos, se
desprende que no existe una continuidad en las sefales, por lo que
se hace necesario inserfar elementos adicionales a la secuencia de
giro para que en el motor no se genere pasos indeseables, conforme
muestra la figura 4.9.

La parfe de la senal sombreada comresponde a los elementos de la
secuencia que han sido inserfados para que exista una confinuidad
en las senales.

De manera similar se procede sl la generacion de micropasos fuere
en sentido horario.

4.32. PRUEBAS EN LA TARJETA DE POTENCIA Y GENERACION DE
PASOS Y MICROPASOS.

e Medicidn de comiente méxima en la carga (bobinas de las fases
del motor)

En la versidn preliminar del circuito de potencia se obfuvieron los
datos de la siguiente tabla.

Tabla 4.3. Vaiores de Corriente en las fases del motor.

Foase A |Fase B |Fase C |Fase D
540 mA |770 mA |830 mA |820 mA

Estos valores de comiente hacen que tanfo la generacion de pasos
como de micropasos sean fotalmente disparejos, por lo que se hace
necesario que las corrientes que fluyen por las bobinas sean
idealmente iguales. Para tal efecto se debe qgjustar cuidadosamente
las resistencias limitadoras de comiente en cada una de las bobinas
del moftor.

e Medicién de Pasos y Micropasos

Para determinar los valores estimados en un amreglo experimental
como el mostrado en la figura 4.7 se usa la siguiente ecuacidn :
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0 = _1[5.2+15.2+16.6j
= Idr -
(04 1 240 w

2a' =3906°

Errordngular =2a' —3.6°
LA =0306°

FEA*100
ErrordngularPorcentual = BV

FEA% =85%

Es menester aclara que el error angular es en 3.6 grados mientras que
el mofor en realidad generd un solo dngulo de paso es decir 1.8
grados por lo gue el error angular real (EAR) serd la mifad.

4
EAR = 7 =0153°

EAY%

FARY = =425%

Este emror angular real se mantiene cuando el motor genera
micropasocs ya sea 4, 8 o 16.

e Andlisis de pasos en grupos de 4 pasos.

Este andlisis infenta determinar si los pasos con errores fienen alguna
secuencia fija.

Se escoge grupos de cuatro pasos en vista de que las senales de
excitacion del motor se repiten cada cuatro pericdos, por lo que es
de esperar que los grupcs de cuatro pasos fengan gran similitud, es
decir los errores se repetirian cada cuatro pasos.

Para hacer esta prueba se intenta colocar un espejo que sea capaz
de girar en el propio eje del motor sin cambiar su orientacién, con ef
objefive de generar cuatro pasos y obviamente marcar los puntos
respectives, entonces girar el espejo hasta la posicidn inicial del grupo
de 4 pasos y volver a generar 4 pasos mas, en este caso los puntos
iluminados deben caer exactamente o por lo menos muy cercancs a
los puntos marcados inicialmente.

Al hacer la prueba se determina que efectivamente los grupos de
cuatro pasos tienden a repetirse periddicamente.
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e Andlisis de commientes en las fases.

Mediante este andlisis se intenta determinar con mayor certeza si en
realidad las corrientes gue fluyen por las bobinas son exactamente
iguales, para lo cual se usa un metfodo de medicion de cormriente
denominado * medicidn de cormiente mediante resistencia Shunt”, el
cual consiste en usar un amperimetro analdgico y poner una
resistencia en paralelo, lo cual nos permite ver con mayor facilidad la
variacién de comiente de una a ofra bobina y efectivamente la
bobina de la fase A presenta un valor ligeramente mdas alto con
respecto a las ofras bobinas.
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CONCLUSIONES.

1.- Se logra alcanzar el objefivo de la tfesis con resultados muy
satisfactorics, es decir se puede hacer operar al motor generande
dngulos de paso mencres al angulo que normalmente genera (1.8°) v
por ofro lado el contfrol de la generacién de micropascs a fravés del
computador es tfotal. Experimentalmente se llego a generar 32
micropasos en el paso de 1.8° lo que comesponde a giros de 0.056 ©
es decir pases de 3.375 minutos, con un error de 8.5 segundos.

2.- Los emores determinados bdsicamente se los atribuye a la
diferencia de corriente que circulan por las bobinas constitutivas del
moftor, en vista de que en el protofipo construido una corriente
ligeramente mayor por una de las bobinas hace que el flujo
magneético resultante obviamente sea alge mayor vy por tanto la
orientacion del rotor serd apenas apreciablemente diferente de uno
a otro paso consecuentemente los pasos tendrdn errores.

3.- Una caracteristica muy importante en la generacidn de pasos y
micropasos es que el error generado en un paso O MICropaso No se
acumula, es decir si se generan 4 micropasos {por tomar un ejemplo)
en un paso con eror, los micropasos asi generados obviamente
llevaran un error, pero si después de estos viene un paso sin error
entonces los micropasos generados serdn limpios, esto por un lado, v
por ofro a sabiendas que los grupos de cuatro pasos son periddicos es
decir [os pasos con errores se repiten periddicamente (cada cuatro
pasos), se concluye gue de los 200 pasos que genera el motor 150
estan limpios o que fiene errores despreciables, mientras que los 50
restantes tienen errores del 4.2%.

En consecuencia el motor tendrd el 25% de pasos con errcres del
4.2%.
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RECOMENDACIONES.

1.- Con la certeza de que las corrientes que fluyen por las bobinas del
motor no son iguales v con el afdn de eliminar los errores
considerables en la generacién de pasos y obviamente de micropaso
una alternativa en el harware (circuitc de potencia) es igualar de
mejor manera las corientes de excitacion, para lo cual se deberia
usar el método de medicidn de corriente con omperlmeTro analogico
y resistencia shunt.

2.~ lgualmente con el afan de eliminar los erores se presenta una
posibllidad pero por software la cual bdsicamente se orienta a la
generacion de un mayor nimero de micropasos (por ejemplo 32 que
se los podria denominar "nanopascs” para diferenciarlos de los
micropasos) con lo cual la resolucion angular es mucho mas pequena
de 1fal manera que para corregir el paso con error se hace necesario
cubrir con un NnUmero menor de micropasos a los gue se genero, pard
aclarar esta idea se presenta el siguiente ejempilo.

El paso con mayor error mide 1.953° (error abscluto de 0.153°) al
dividirlo en 32 micropasos, cada micropaso tendrd un dngulo de
micropaso de 0.06°, con lo cual si generamos 30 micropasos se
recomerd un angulo de 1.831° es decir el error absoluto ahora es de
0.031° lo cual equivale al 1.7% es decir el emor bajo a muchc menos
de la mitad, antes era 4.2%.

Esta idea de igual manera se la puede aplicar al micropaso en si.

Sin embargo de corregir el error el programa se torna un poco mas
complejo en vista de que se deberia recurir a tablas que llevardn el
numero exacto de ‘nanopasos” a generarse por cada paso en el
grupo de cuatro pasos.

3.- La resolucidon angular facilmente se puede convertir en una
resolucion lineal a través de un tomillo sin fin por ejemplo, de esta
manera se aumenta las posibilidades de aplicacion de este trabajo,
lo que chora se hace fundamental es buscar una aplicacion
especifica para su Uso.

4.- Es importante buscar aplicaciones especificas para usar este
trabajo vy desarrollar el software necesario que requiera tal aplicacion,
con el fin de gue estos trabajos no queden abandonados después de
haber sido presentados.

130



5.~ También seria importante desamrollar el software mencionado en el
numeral 2, para determinar en que grado es aplicable.

6.- Un punto importante a nivel de Tesis seria el de la continuidad, es

decir si los frabajos desarollados no tienen una aplicacion inmediata
usarlos como sustento © mejorarlos para nuevos proyectos.
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ANEXO 1
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REM SOFT3.BAS ESTRUCTURA DEL PROGRAMA
GOSUB SONIDO1

GOSUDB PRESENTACION

GOSUB PRECAUCION

GOSUB CHEQUEOdJeFUENTLS
GOSUB TIPOdeMOTOR
SELECT CASE TMQOTOR
CASE(
GOSUB conDETECCION
MENUprincipal: GOSUB MENUdJeOPERACION
Repitel: GOSUB OPCIONESdeOPERACION
SELECT CASE opcionOP
CASE1
MENUsecundario: GOsuUB
menuOPERACTONomal
Repite2: GOSURB OPCIONESdeOPERACION
SELECT CASE opcionQP
CASE 1
GOSUB MANUAL
CASE?2
GOSUB AUTOMATICA
GOTO MENUsecundario
CASE3
GOSUB SONIDO2
GOTO MENUprincipal
CASE ELSE
GOSUB LIMPLAR
GOTO Repite2
END SELECT
GOTO MENUprincipal
CASE2
GOSUB INICIALIZACION
GOSUB menuOPLERACIONespecial
GOSUB INGRESOQdeDATOSenOE
GOSUB CalculoDeVariables
GOSUB GENERACIONdeBARRIDO
IF R = (j THEN GOTO MENUprincipal
GOSUB BUSQUEDAdePOSICION0
GOSUB GENERACIONdeBARRIDO
GOTO MENUprincipal
CASE3
GOSUB SONIDO2
GOSUB FIN
CASE ELSE
GOSUB LIMPIAR
GOTO Repitel
END SELECT
CASE 64
GOSUB sinDETECCION
MENUiercero: GOSUB MENUdePOSICIONO
Repite3: GOSUB OPCIONESd2QPERACION

SELECT CASE opcionOP
CASE 1
GOSUB pasoxpaso
MENUcuarto: GOsuUB

menuOPERACIONespecial SIN
GOSUB INGRESQdeDATOSenOEsin
GOSUB CaleuloDeVariables
GOSUB GENERACIONdeBARRIDO
GOTO MENUtercero
CASE2
GOSUB unANGULO
GOSUB menuOPERACIONespecialSIN
GOSUB INGRESOdeDATOSenOEsin
GOSURB CalculoDeVariables
GOSUB GENERACIONdeBARRIDO
GOTO MENUtercero
CASE 3
GOSUB SONIDO?Z
GOSUB FIN2
CASE ELSE
GOSUB LIMPIAR
GOSUB Repite3
END SELECT
END SELECT
CLS
GOSUB SONIDO3
END 'Fin del Programa’

SONIDOI:
PLAY "L35"
PLAY "AF"
RETURN

SONIDO2:
PLAY "L55"
PLAY "AF"
RETURNMN

SONIDO3:
PLAY "L6O"
PLAY "FEDC"
RETURN

PRESENTACION:

SCREEN 7

REM Panialla | PRESENTACION DEL PROGRAMA.
CLS

LINE (20, 20){317, 150), 8, BF

LINE (10, 10)-(307, 180), 7, BE

LINE (10, 10)-(307, L80), 10, B

LINE (11, 11)4306, 179), 10, B

COLOR 14

LOCATE 3, 4: PRINT "GENERACION y CONTROL de MICROPASOS"

LOCATE 7, 5: PRINT "Para motores de pasos de 4 fases,”
LOCATE 8, 6: PRINT "con 200 pasos por revolucion, y"
LOCATE 9, 13: PRINT "de haja patencia®
LOCATE 12, 7: PRINT "Escucla Politecnica Nacional”
LOCATE 14, 5: PRINT "Facultad de Ingenieria Electrica”
LOCATE 16, 16: PRINT "Quito,1997"
LOCATE 18, 14: PRINT "Quito - Ecuador”
LOCATE 21, 34; PRINT CLIRS(17)
LOCATE 21, 35: PRINT CHRS(217)
LOCATE 20, 35: PRINT CHR3(179)
DO
FORi=18TO 23

LOCATE 21, i: PRINT "."

FORj = 1 TO 1006

NENT]
LOCATE 21, iz PRINT " "
NEXT

FORi=23TO I8 STEP -1
LOCATE 21, i: PRINT "
FORj=1TO 1000
NENT ]

LOCATE 2t, i: PRINT" "

NEXT i

LOOP UNTIL INKEYS = CHRS(13)

SCREEN 12

RETURN

REAM Fin de Presentacion

PRECAUCION:

REM Pantalla 2 PRECAUCION
CLS

LINE (1, 1)4639, 479),3, B
LINE (250, 101)(320, 46), 1+
LINE (250, 102){320, 47), 14
LINE (320, 464390, 101), 14
LINE (320, 474390, 102), 14
LINE (390, 1034320, 158), 14
LINE (390, 1024320, 157), 14
LINE (320, 158)250, 103), 14
LINE (320, 157)4(250, 102), 14
PAINT (280, 100), 4, 14

COLOR 14
LOCATE 7, 36: PRINT "PRECAUCION™
COLORS®

LINE (110, 210)549, 389), 8, BF

LINE (100, 2004539, 379), 7, BF

LINE (99, 199)(540, 380), 9, B

LINE (100, 200)(539, 379), 9, B

LOCATE 16, 22: PRINT "REVISE QUE sc ENCUENTREN
CORRECTAMENTE"

LOCATE 17, 30: PRINT "los CABLES de CONEXTON"



LOCATE 19, 22: PRINT "LAS FUENTES de
ALIMENTACION y POTENCIA"

LOCATE 20, 21: PRINT "CONECTADAS y
CALIBRADAS a 5 y 12 Voltios”

LLOCATE 23, 62: PRINT CHRS(17)
LOCATE 23, 63: PRINT CHR${217)
LOCATE 22, 63: PRINT CHRS(179)

DO

LOOP UNTIL INKEYS = CHR3(13)
RETURN

REM Fin de Precaucion

CHEQUEOdeFUENTES:
FF12V = INP(889)
F12V = FF12V AND 32
SELECT CASE F12V
CASE0
REM Pantalla 3 FUENTE 12V DESCONECTADA
CLS
LINE (1, 1639, 479},3, B
LINE (116, 160){(549, 339), 8 BF
LINE (100, 150)539, 329), 7, BF
LINE (99, 149)(540, 330),9,B
LINE (100, 15004539, 329),9, B
LOCATE 13, 26: PRINT "REVISE Ia FUENTE DE 12
Voltios"
LOCATE 15, 30: PRINT "PUEDIE ESTAR APAGADA

o
LOCATE 16, 33: PRINT "MALA la CONEXION"

LOCATE 27, 69; PRINT CHRS(17)
LOCATE 27, 70: PRINT CHR$(217)
LOCATE 26, 70: PRINT CHRS(179)
DO
LOOP UNTIL INKEYS = CHRS(13}
GOSUB CHEQUEOdeFUENTES:
REM Fin de Panlalla 3
CASE 32
RETURN

END SELECT

REM Fin Chegueo de Fuentes

TIPOdeMOTOR:

TTNMOTOR = IINP(889)
TMOTOR = TTMOTOR AND 64
RETURN

conDETECCION:
REM Pantalla 4 TTPO DE MOTOR
CLS
LINE (1, 1)4639, 479),3, B
LINE (110, 160)(549, 339), 8, BF
LINE (100, 15(h(539, 329), 7, BF
LINE (99, 149)(540, 330}, 9, B
LINE (100, 150)539,329),9, B
LOCATE 13, 28: PRINT "ESTA CONECTADO un
MOTOR. con”
LOCATE 15, 27: PRINT "DISPOSITEVO para
DETECCION de”
LOCATE 17, 35: PRINT "POSICION CERO"
LOCATE 27, 69: PRINT CHRS(17)
LOCATE 27, 70: PRINT CHRS(217)
LOCATE 26, 70: PRINT CHRS(179)
DO
LOCATE 20, 40: PRINT " |"
FOR j = 1 TO 2500
NEXTj
LOCATE 20, 40: PRINT" /"
FORj=1TO2500
NEXTj
LOCATE 20, 40: PRINT " -"
FORj=1TO 2500
NEXT
LOCATE 20, 40: PRINT "\"
FORj=1TO2500
NEXT
LOOP UNTIL INKEYS = CHRS(13)
RETURN
REM Fin de Pantalla 4

INICIALIZACION:

REM Pantalla 5 RUTINA DE INICIALIZACION
CLS

LINE (1, 14639, 479),3. B

LINE (110, 250)549, 339), 8, BF

LINE (100, 240)(539,329), 7, BF

LINE (99, 239)(540, 330),9, B

LINE (100, 240)<539, 329),9,B

LOCATE 18, 23: PRINT "EJECUTANDOSE RUTINA de
INICIALIZACION"

LINE (300, 100){344), 180), §, BF

LINE (300, 1(0){340, 180, 1,B

CIRCLE (320, 140}, 11,0

PAINT (320, 144),7,0

CIRCLE (320, 166), 11, 0

PAINT (320, 166),7,0

REM Fin de Pantalla 5

OUT 888, 0

OUT 888, 20 'CW contador ("
OUT 890, 12

QUT 890, 13

OuUT 894, 12

OUT 890, 13

OuUT 888, 1 'C1 contador ()
OUT £90, 0
CUT 890, 1
QUT 890, 0
OUT 890, 1

OUT 888, 82 'CW contador 1'
OUT 890, 12
QUT 890, 13
OUT 890, 12
OUT 890, 13

A(1)=0
A(2) =64
A(3) =128
A(4) =192
C=0

FORj=1T04

OUT 888, A(j)

OUT 890, 8 'F en alto’
OUT 890, 0

LPE = INP(889) 'Lectura del puerto’
LPEL = LPE AND 8
IFLPE] =8 THEN GOTO 1
OUT 888,0
OUT 890, 7
OUT 890, 4 ‘Cl en contador O y carga palabra ¢n mux’
OUT 890, 7
OUT 890, 4
GOSUL SEMAFORO
NEXT
GOTO 2
[:
CLs
LINE (1, 1639, 479), 3, B
LINE (110, 250)-549, 339), 8, BF
LINE (106, 240)539, 329), 7, BF
LINE (99, 239)4(540, 330),9, B
LINE (100, 2404539, 329},9, B

LOCATE 18, 27: PRINT "FIN de RUTINA. de INICIALIZACION"

LOCATE 27, 69: PRINT CHRS(17)
LOCATE 27, 70: PRINT CHR$(217)
LOCATE 26, 70: PRINT CHR(179)
DO

LOOQP UNTIL INKEYS = CHR${(13)
RETURN

REM Fin dg Inicializacion

MENUdeOPERACION:
REM Pantalla 6 MENU OPERACION DEL MOTOR
CLS
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LINE (1, 1)-(639, 479),3. B
LINE (150, 120)-(509, 344), 8, BF
LINE (140, 110)-(499, 334), 7, BF
LINE (139, 109)(500, 335), 15, B
LINE (140, 110)499, 334), 15, B
LINE (140, 191)-(500, 191), L5

. LINE (140, 190)(500, 190), 15
COLOR 15

LOCATE 10, 27: PRINT "OPERACION DEL MOTOR DE

PASOS”

LOCATE 14, 31: PRINT "L. "

COLOR 7 ‘

LOCATE 14, 34: PRINT "NORMAL"
LOCATE 15,31: PRINT "Genera 1.8 grados/paso”
COLOR 15

LOCATE 17,31: PRINT "2. "

COLOR 7

LOCATE 17, 34: PRINT "ESPECLAL"
LOCATE 18, 31: PRINT "Genera Micropasos”
COLOR 15

LOCATE 20, 31: PRINT "3."

COLOR 7

LOCATE 20, 34: PRINT "SALIR "

RETURN

REM Fin de Menu de Operacion

OPCIONESdeOPERACION:
LOCATE 26, 34: INPUT "Opcion”; apcionOP
RETURN

REM Fin de OPCIONESdeOPERACION

LIMPIAR:
LOCATE 26, 40: PRINT" "
RETURN

menuQPERACIONormal:

REM Pantalla 7 MENU DE OPERACION NORMAL
CLS

LINE (1, 1)639, 479), 3, B

LINE (150, 120)-(509, 384), 8, BF
LINE (140, 110)-(499; 374), 7, BF
LINE (139, 109)-(500, 375), 15, B
LINE (140, 1 10}-(499, 374), 15, B
LINE (140, 191)-(500, [91), 15
LINE (140, 190)-{500, 190), 15
COLOR 15

LOCATE 10, 27: PRINT "OPERACION NORMAL DEL

MOTOR ™
LOCATE 14, 25: PRINT "1. "

COLOR 7

LOCATE 14, 28; PRINT "MANUAL "

LOCATE 15, 25: PRINT "F1 Gira en Sentido Horario”

LOCATE 16, 25: PRINT "F2 Gira en Sentido Antihorario”

COLOR 15

LOCATE 18, 25: PRINT "2, "

COLOR 7

LOCATE 18, 28: PRINT "AUTOMATICA"

LOCATE 19, 25; PRINT "Se ingresa el sentido de giro y"

LOCATE 20, 25: PRINT "el numero de pasos”
COLOR 15
LOCATE 22, 25: PRINT "3.”

COLOR7
LOCATE 22, 28: PRINT "REGRESAR"
RETURN

REM Fin de Menu de operacion NORMAL

QOPCIONESdeOPERACIONormal:
LOCATE 25, 34: INPUT "Opcion"; opcionOPno
RETURN

LIMPIARZ:
LOCATE 25, 30: PRINT " "
RETURN

MANUAL:
CLS

LINE (1, 1639, 479), 3, B
LINE (99, 69)-{540, 230), 9, B
LINE (100, 70)-(539, 229), 9, B

LOCATE 8, 26: PRINT "F1 Paso en sentido HORARIO"
LOCATE 10, 26: PRINT "F2 Paso en sentido ANTTHORARIQO™
LOCATE 12, 26: PRINT "F10) Termina posicionamiento”

GOSUB COMENZAR.
OUT 888,20  'CWD
OUT 890, 13

OUT 890, 12

OUT 890, 13

OUT 888, 2 'Ci
OUT 890, 1
OUT §90, 0
OUT 590, 1

OUT 888, 82
OUT 890, 13
OUT 890, 12
OUT 890, 13
GOSUB TIEMPO3

QUT 888, 128 'PCM
OUT 890, 9 'F en alto

OUT 890, 1 'F en bajo

OUT 888,0 'OUT sera cero

OUT 890, 5

OUT 890, 4 'Simultaneamente se carga Ci1 y PCM (alto en RD)

OuUT 890, 7 'aqui cambia la salida 3ra, vez
OUT 890, 5

A)=0
A2)=64
A(3) = 128
A(d) =192

j=3
KEY(1) ON
KEY(2) ON
KEY(10) ON

ciclod: ON KEY(1) GOSUB ABAIQ
ON KEY(2) GOSUB ARRIBA
ON KEY(1() GOSUB FliNmanual
GOTO cicloh

RETURN

" FINmanual:

GOTO MENUsecundario
RETURN

AUTOMATICA:
CLS
LINE (1, 1)-(639, 479),3, B
LINE (99, 69)-(540, 230),9, B
LINE (100, 703539, 229),9, B
cicloaut:
LOCATE 10, 34: PRINT "Cuantos pasos™,
LOCATE 10, 47: INPUT pasosaut
IF pasosaut > 2 AND pasosaut < 50 THEN
ELSE
LOCATE 1), 47: PRINT™ "
GOTO cicloaut
END IF
LOCA'TE 10, 34; PRINT "Sentido de Giro "
COLOR 15
LOCATE 11, 31: PRINT "H"
COLOR 7
LOCATE 11, 32: PRINT "orario o "
COLOR 15
LOCATE 11, 41: PRINT "A"
COLOR 7
LOCATE 11, 42: PRINT "ntihorario”
Labelaut:
LOCATE 12, 40: PRINT" "
LOCATE 12, 40: INPUT SGaut$
SGautl$ = UCASES(SGaut$)
IF SGautl$ = "H" THEN

D5=32
ELSE

1F SGautl$ = "A" THEN
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D5=0 menuOPERACIONespecial:

ELSE REM Pantalla 8 PANTALLA DE DATOS DE OPERACION ESPECIAL
LOCATE 12, 40: PRINT " " CLS
GOTC Labelaut LINE (1, 14639, 479),3,B
END IF LINE (150, 80)(509, 424), 8, BF
END IF LINE (140, 70)-(499, 414), 7, BF
GOSUB COMENZAR LINE (139, 69)<(500, 415), 15, B
OUT 888, 20 'dato en el bus,para definir el contador (), LINE (140, 7(H<(499, 414), 15, B
modo 2 y WR' LINE (140, 141}(500, 141), 15
OUT $90, 13 LINE (140, 140)(500, 140), 15
CUT 890, 12 COLOR 15
QUT 890, 13 LOCATE 7, 27: PRINT "OPERACION ESPECTIAL DEL MOTOR."
COLOR 7
OUT 888,2 LOCATE 12, 23: PRINT "# de Micropasos por Paso a Generarse”
OUT 890, 1 COLOR 15
OUT 890, 0 LOCATE 13, 29: PRINT "4"
OuUT 890, 1 COLOR.7
LOCATE 13, 30: PRINT ", "
QUT 888, 82 'Contador 1, modo 1’ COLCR 15
OUT 890, 13 LOCATE 13,32: PRINT "8 "
OUT 890, 12 COLCR 7
QUT 890, 13 LOCATE 13, 34: PRINT "0 "
GOSUB TIEMPO3 COLCR 15
OUT 888, 128 + DS 'PCM LOCATE 13,36: PRINT "16 ™
OUT 890, 9 'F en alte COLOR7
OUT 890, 1 'F en bajo LOCATE 13, 39: PRINT "Micropasos/Paso" s
LOCATE 16, 27: PRINT "Angulo de Barrido (en grados)"
CUT 888, 0 'OUT sera cero LOCATE 19, 23: PRINT "Repeticion del Angulo de Barrido "
OUT 899, 5 COLOR 15
OUT 8904  'SimuManeamente se carga Cil y PCM LOCATE 19, 56: PRINT "S"
(alto en RD) COLOR 7
OUT 8%90,7 'aqui cambia la salida 3ra. vez LOCATE 19, 57: PRINT "i/
OUT 890, 5 COLOR 15
GOSUB TIEMPO3 LOCATE 19, 59: PRINT "N"
LOCATE 27, 69: PRINT CHR$(17) COLOR 7
LOCATE 27, 70: PRINT CHR3(Z17) LOCATE 19, 60: PRINT "o"
LOCATE 26, 70; PRINT CHR3{179) LOCATE 22, 34; PRINT "Sentido de Giro”
LOCATE 27, 63: PRINT "Ahora" COLOR 15
DO LOCATE 23, 31: PRINT "H"
LOOP UNTIL INKEYS = CHR$(13) COLOR 7
LOCATE 27, 63; PRINT" " ILOCATE 23, 32: PRINT "orarin 0 ™
LOCATE 27,69: PRINT" " COLCR 15
LOCATE 26, 70: PRINT " " LOCATE 23, 41: PRINT "A"
AL)=0 COLCR 7
A(2) =64 LOCATE 23, 42: PRINT "ntihorario”
A(3)= 128 RETURN
A(4)=192 ‘ REM! Fin de MENU DE OPERACION ESPECIAL
j=3
NP=40 INGRESOdeDATOSenOE:
aut2: Labell:
j=j+1 LOCATE 14, 40: PRINT" "
IFj=5 THEN LOCATE 14, 40: INPUT NuP1$
j=1 IFNuPI$="4" OR NuP1S$ ="8" OR NuP1$ ="16" OR NuP1S = "32" THEN
ELSE NuP1 = VAL(NuP1S)
ENDIF NuP = NuP1 -
OUT 888, A(j)+ D5 GOTO Label2
OUT 890, 9 'escribe en Al AQ= 10 para flaco de ELSE :
subida en 7474’ LOCATE 14, 40: PRINT" "
QUT 890, 1 'y bajo WR. a 0,¢l dato paso y es indep. GOTO Label
del bus’ . ENDITF
NP=NP+1 Tabel2:
IF NP = pasosaut + 1 THEN GOTO autl LOCATE 17, 40: PRINT" "
OUT 888, 0 LOCATE 17, 40: INPUT AB
OuUT 890, 5 IF AB < 1000 AND AB > 1 THEN
OUT 890, 4 'se carga el dalo tanlo en el contador T GOTO Labei3
coma en 7475 ELSE
OUT 890, 7 LOCATE 17, 4: PRINT" ©
OUT 891, 5 GOTO Label2
T.OCATE 18, 40: PRINT NP ENDIF
GOSUB TIEMPC1 Label3:
GOTO aut2 LOCATE 20, 40: PRINT " "
autl: LOCATE 20, 40: INPUT R$
LOCATE 27, 69: PRINT CHR${17) R1$ =UCASE%RS)
LOCATE 27, 70: PRINT CHR$(217) IF R1§="S" THEN
LOCATE 26, 70: PRINT CHRS(179) R=1
DO GOTO Labeld
LOOP UNTIL INKEYS = CHR$(13) ELSE
RETURN IF R1$="N"THEN
R=0
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B7=NuP-ABG% + 1
FOR 1= NuP TO 37 STEP -1
OUT 888, 1
OUT 890, 5
OUT 890, 4
QUT 89,7
OUT 890, 5
C=C+1
SLEEP
LOCATE 15,39: PRINT C
LOCATE 16, 37: PRINT "Micropasos”
'GOSUB TIEMPO2
NEXT i
LOCATE 27, 55: PRINT "BARRIDO COMPLETO"
LOCATE 27, 74: PRINT CHRS(17)
LOCATE 27, 75: PRINT CHR$(217)
LOCATE 26, 75: PRINT CHR¥(179)
Do
LLOOP UNTIL INKEYS = CHRS(13)
LOCATE 15,39: PRINT" ™
LOCATE 28, 61: PRINT " "
RETURN
FINALIZA LA GENERACION DEL BARRIDO'
3322232222222 22222222222 2202 )
BUSQUEDAdePOSICIONG:
R=0
CLS
LOCATE 27, 44: PRINT "BUSQUEDA. DE POSICION
CERQO"
LOCATE 27, 74: PRINT CHRS$(17)
LOCATE 27, 75: PRINT CHR¥(217)
LOCATE 26, 75: PRINT CHR$(179)
DO
LOOP UNTIL INKEYS = CHRS(13)
'ESCRITURA EN EL CW=00010100=20"
GOSUB COMENZAR
OUT 888, 20 'dato en ¢l bus,para definir el contador 0),
modo 2 y WR!
QUT 890, 13
OUT 890, 12 'escritura en el CW!
QUT 890,13
'SE CARGA EL DATO EN EL CONTADOR. ('
OUT 888§, 2
OUT 890, 1
OUT 89, 0 'escritura en-cl contador’
OUT 890, 1
'ESCRITURA EN EL CW=01010010=82'
QUT 888, 82 "Contador 1, moda I’
QUT 890, 13
QUT 890, 12
OUT 890, 13
GOSUB TIEMPO3
QUT 888, 128
QUT 890, 9
QUT 890, 1
QUT 888,0
OUT 8940, 5
OUT 890, 4
OUT 890, 7
OUT 890, 5
'senial para manejar en mux'
AL} =0
A(2)= 64
AQG) =128
A(4)=192
j=3
4
j=j+1
IFj=35THEN
j=1
ELSE
ENDIF
OUT 888, A(j) 'PONGO EL DATO EN EL BUS'
OUT 890, 9 'CARGO O ESCRIBO EL DATO DEL
BUS al F-F
QuUT 890, 1
'SE CARGA EL DATOEN EL CONTADOR. 1"

LLPE = INP(889) .LECTURA DEL BI'T QUL INDICA POSICION CERQ’

LPEI =LPEANDSE

IFLPEL = 8 THEN GOTO3

OUT 888, 0

OUT 390, 7

OUT 890, 4

LOCATE 15, 40: PRINT "*"

GOSUB TIEMPO1

LOCATE 15, 40: PRINT " "

GOTO 4
3:
CLS
LOCATE 27, 60: PRINT "POSICION CERO"
LOCATE 27, 74: PRINT CHRS(17)
LOCATE 27, 75: PRINT CHRS(217)
LOCATE 26, 75: PRINT CHRS(179)

DO
LOOP UNTIL INKEY'S = CHRS(13)
CLS

LOCATE 27, 44: PRINT "SE EJTECUTA LA REPETICION”
LOCATE 27, 74: PRINT CHR$(17)

LOCATE 27, 75: PRINT CHR$(217)

LOCATE 26, 75: PRINT CHRS(179)

Do

LOOP UNTIL INKEY$ = CHRS(13)

'FIN DE BLOQUE DE BUSQUEDA DE POSICION CERQ'
RETURN

smDETECCION:
REM Pantalla 4 TIPO DE MOTOR
CLS
LINE (1, 1){639, 479), 3, B
LINE (110, 160){549, 339), 8, BF
LINE (100, 150)(539, 329), 7, BF
LINE (99, 149)(540, 330), 9, B
LINE (100, 150){(539,329),9, B
LOCATE 13, 28: PRINT "ESTA CONECTADO un MOTOR sin”
LOCATE 15, 27: PRINT "DISPOSITIVO para DETECCION de*
LOCATE 17, 35: PRINT "POSICION CERQ"
LOCATE 27, 69: PRINT CHRS$(17)
LOCATE 27, 70: PRINT CHR¥(217)
LOCATE 26, 70: PRINT CHR(179)
Do

LOCATE 20, 40: PRINT " |

FORj = 1 TO 2500

NEXTj

LOCATE 20, 40: PRINT "/ "

FORj = 1 TO 2500

NEXT

LOCATE 20, 40; PRINT ™ - "

FOR j = 1 TO 2500

NEXT)

LOCATE 20, 40: PRINT "\ *

FORj = | TO 2500

NEXT ]
LOOP UNTIL INKEYS = CHRS$(13)
RETURN
REM Fin de Pantalla sin detecion de pasicion ()

MENUdePOSICIONO:

REM MENU PARA POSICIONAMIENTO INICIAL
CLS

LINE (1, 1){639, 479),3, B

LINE (139, 109500, 335). 9, B

LINE (140, 110499, 334), 9, B

LINE (140, 191)(500, 191), 9

LINE (140, 190)(500, 190), 9

COLOR 15

LOCATE 10, 30: PRINT "POSICIONAMIENTO INICIAL"
COLOR 15

LOCATE 14,3 1: PRINT "1."

COLOR 7

LOCATE 14, 34: PRINT "MANUAL "

LOCATE 15, 31: PRINT "Recorre Paso por Paso”
COLOR 135

LOCATE 17,3 L: PRINT "2, "

COLOR 7

LOCATE 17, 34: PRINT "AUTOMATICO"
LOCATE 18, 31: PRINT "Recarre cierta angulo”



COLOR IS5

LLOCATE 20, 31: PRINT "3,

COLLOR 7

LOCATE 20, 34: PRINT "SALIR "

COLOR 15

RETURN

REM Fin de Menu de Posicionamiento inicial

pasoxpaso;
REM Pantalla 5 RUTINA DE INICIALIZACION

CLS
LINE (1, 1)-(639, 479), 3, B
LINE (99, 69)-(340, 230), 9, B
LINE (100, 703539, 229), 9, B
LOCATE 8, 26: PRINT "F1 Paso en sentido HORARIO"
LOCATE 10, 26: PRINT "F2 Paso en senfido
ANTIHORARIO"
LOCATE 12, 26: PRINT "F10 Termina posicionamienta”
GOSUB COMENZAR
OUT 888,20  'CW0
OUT 894, 13
OUT 890, 12
OUT 890, 13
OUT 890,12
OQUT 850, 13

OUT 888, 2 'Civ
OUT 890, 1
OUT 90, 0
OUT 890, 1
OUT 890, 0
OUT 890, 1

OUT 888,82  'CW!1
OUT 890, 13
OUT 891, 12
OUT 890, 13
OQUT 890, 12
OUT 890, 13
GOSUB TIEMPO3
A(l)=0

A(2) =64
A(3)=128

A(4) =192

'aqui cambia la salida 2da. vez

OUT 888, A(3)  'PCM
OUT 891, 9 'F en alto
QUT 890, 1 'F en bajo

OUT 888,0
QUT 890, 5
OUT 899, 4
(alto en RD)
OUT 890, 7
OUT 890, 5

"‘OUT sera cero
‘Simultaneamente se carga Cil y PCM

‘aqui cambia [u salida 3ra. vez

j=3
KEY(1) ON
KEY(2) ON
KEY(i0) ON
ciclo: ON KEY(1) GOSUB ABAJO
ON KEY(2) GOSUB ARRIBA.
ON KEY(10) GOSUB FlNinicializacion
GOTO ciclo
RETURN

ARRIBA:
j=j+1
SELECT CASEj

CASE S

ji=1

CASE ELSE
END SELECT
LOCATE 17,35: PRINT " "
LOCATE 17, 39 -j: PRINT "<-"

OUT 888, A(j)
OUT 890, 9

OUT 890, 1

OUT 888, 0
OUT 890, 5
OUT 890, 4
OUT 890, 7
OUT 890, 5
RETURN

ABAJO:
SELECT CASEj

CASE 1

j=5

CASE ELSE
END SELECT
Jj=j-1
LLOCATE I7,35: PRINT"”
1.OCATE 17,39 - j: PRINT "->";

OUT 888, A(j)
OUT 890, 9
OUT B9C, 1

OUT 888, 0
OUT 890, 5
OUT 890, 4
OUT 894, 7
OUT 890, 5
RETURN

FINinicializacion:

CLS

LINE (1, 1){639, 479),3,B

LINE (110, 250)%{549, 339), 8, BF
LINE (100, 240)(539, 329), 7, BF
LINE (99, 239)(540,330),9, B
LINE (100, 2403539, 329), 9, B
LLOCATE 18, 27; PRINT "FIN de RUTINA de INICIALLZACION"
LOCATE 27, 69: PRINT CHR$17)
LOCATE 27, 70: PRINT CHRS{217)
LOCATE 26, 70; PRINT CHR$(179)
Do

LOOP UNTIL INKEYS = CHRS(13)
GOTO MENUcuarto

REM Fin de Inicializacion

RETURN

menuOPERACIONespecialSIN:

REM PANTALLA DE DATOS DE OPERACION ESPECIAL SIN
DETECCION

CLS

LINE (1. 1){639. 479), 3. B

LINE (139, 69)}(500, 415, 9, B

LINE (140, 70)-(499, 414),9, B

LINE (140, 141)¢500, 141),

LINE (140, 140)-(500, 140), 9

COLOR 15

LOCATE 7, 27: PRINT "OPERACION ESPECIAL DEL MOTOR”
LLOCATE 8, 33: PRINT "Tngreso d= Datos"

COLCR 7

LOCA'TE 12, 23: PRINT "# de Micropasos por Paso a Generarse”
COLOR 15

LOCATE 13, 29: PRINT "4"

COLOR 7

LOCATE 13, 30: PRINT ", "
COLOR 15

LOCATE 13, 32: PRINT "8 "
COLOR7

LOCATE 13, 34: PRINT "0
COLOR 15

LOCATE 13, 36: PRINT "16 "
COLOR7

LOCATE 13, 39: PRINT "Micropasos/Puso”

LOCATE 18, 27: PRINT "Angulo de Barrido (en grados)”
LOCATE 22, 34: PRINT "Sentido de Giro"

COLOR 15

LOCATE 23, 31: PRINT "H"

COLOR 7

LOCATE 23, 32: PRINT "orario o ™

'se carga el dalo tanto en el contador 1 como en 7475



COLOR 15

LOCATE 23, 41: PRINT "A"

COLOR 7

LOCATE 23, 42: PRINT "ntihorario"

RETURN .

REM Fin de MENU DE OPERACION ESPECIAL SIN
DETECCION .

INGRESOdeDATOSenOEsin:
Labelll:
LOCATE 14, 40; PRINT" "
LOCATE L4, 40: INPUT NuP18
IF NuP1% = "4" OR NuP1$ ="8" OR NuP1$="16" OR
NuP1$ ="32" THEN
NuP1=VAL{NuP1S)
NuP = NuPl +0
GOTO Labell2
ELSE
LOCATE 14, 40; PRINT" "
GOTOQ Labelll
END IF
Labell2:
LOCATE 19,40: PRINT" "
LOCATE 19, 40: INPUT AB
IF AB < 1000 AND AB > | THEN
GOTO Labell3
ELSE
LOCATE 19, 40: PRINT" "
GOTO Labell2
ENDIF
Labeli3:
R=0
Labell4:
LOCATE 24, 40; PRINT" *
LOCATE 24, 40: INPUT SGS
SG 1S =UCASES(SGS)
IF SG18 = "H" THEN
D5=32
GOTO CalculoDeVariables
RETURN
ELSE
[F SG15="A" THEN
D5=0
GOTO CalculoDeVariables
RETURN
ELSE
LOCATE 24, 40; PRINT" "
GOTO Labell4
END IF
ENDIF
REA! Fin de Ingreso de Datos en Operacion Especial sin

unANGULO:
REM Pantatla 5§ RUTINA DE INICIALIZACION
CLS
LINE (1, 1)4639, 479), 3, B
LINE (99, 69)(540, 230), 9, B
LINE (100, 70)539, 229),9, B
GOSUB COMENZAR

QUT 888§, 20 'CW0

QOUT 890, 13 Bscritura en el RCW
OuUT 890, 12

OUT 890, 13

OUT 890, 12

OUT 890,13

OUT 888, 2
OUT 890, 1
OUT 890, 0
OUT 890, 1
QUT 890, 0
OUT 890, 1

OUT 888,82  'CW1

OUT 890, 13

OUT 89¢, 12

OUT 890,13  'Cambia Ia salida 2da, vez
GOSUB TIEMPO3

" OUT 888, 128 PCM
OUT 890, 9 'F en alto

OUT 8%0,1 'F en bajo

QUT 888, . 'OUT sera cero

QUT 890, 5 '

OUT 890, 4 ‘Simultanesmente se carga Cil y PCM (allo en RD)

QUT 890, 7
OUT 890, 5

'aqui cambia la salida 3. vez

A(D)=0
A(2)=64
A(3)=128
A(4)=192
j=3
NP=0
cicloi:
LOCATE 10, 32: PRINT "Recorrer Grados”
LOCATE 10, 41: INPUT gra
IF gra > 2 AND gm < 400 THEN
pasos = FIX(gra/ 1.8)
ELSE
GOTO cicloi
END IF
sin2:
j=j+1
1Fj=5THEN
j=1
ELSE
ENDIF
OUT 888, A(j)
OUT 890, 9
OuUT 890, 1
NP=NP+1
IF NP = pasos + 1 THEN GOTO sinl
QUT 888, 0
QUT 890, 5
OUT 890, 4
QUT 890, 7
OQUT 890, 5
PRINT NP
GQOSUB TIEMPO!
GOTO sin2
sinl:
LOCATE 10, 28: PRINT " Genern ", NP - 1; * pasos

LOCATE 11, 28: PRINT "Exactamente "; 1.8 * (NP - 1); " grados"

LLOCATE 27, 69: PRINT CHRS$(17)
LOCATE 27, 70: PRINT CHRS$(2Z17)
LLOCATE 26, 70: PRINT CHRS(179)
DO

LOOP UNTTL INKEYS = C1IRS$(13)
GOSUB FINinicializacion

RETURN
FIN2:
CLS

LINE (1, 14639, 479), 3, B
LINE (99, 189)-(540, 280),9, B
LINE (100, 190)(539, 279), 9, B

COLOR 7

LOCATE 15, L8: PRINT “Esta Seguro que Desea Abandonar ¢l Programa "
COLOR 15

LOCATE 15, 62: PRINT "s"

COLOR7

LOCATE 15, 63: PRINT "/

COLOR 15

LOCATE 15, 64: PRINT "N"

COLOR 7

opFIN2:

LOCATE 20, 40; PRINT " "
LOCATE 20, 40: INPUT FIN2S
FIN12§ = UCASES(FIN23)
IFFIN128 ="§" THEN

RETURN
ELSE
IF FIN128 = "N" THEN
GOTO MENUtercero
ELSE

LOCATE 20, 40: PRINT " "



GOTO opFIN2
ENDIF
END IF
REM [in de Rutina de Fin

FIN:

CLS

LINE (1, 14639, 479}, 3, B

LINE (110, 200)(549, 289), 8, BF
LINE (100, 190539, 279), 7, BF
LINE (99, 189) (540, 280), 9, B
LINE (100, 190)4539,279),9, B
COLOR?7

LOCATE 15, 18: PRINT "Esta Seguro que Desea Abandonar

¢l Programa "
COLOR 15
LOCATE 135, 62: PRINT "S"
COLOR 7
LOCATE 15, 63: PRINT /"
COLOR 15
LOCATE 15, 64: PRINT "N”
COLOR.7
opFIN:
LOCATE 20, 40: PRINT" "
LOCATE 20, 40: INPUT FINS
FIN18 = UCASES(FINS)
IF FIN1$ ="8" THEN
RETURN
ELSE
1IF FIN1$ ="N" THEN
GOTO MENUprincipal
ELSE
LOCATE 20, 40: PRINT "
GOTO opFIN
ENDIF
END IF
REM fin de Rutina de Fin

COMENZAR:
OUT 888,0 'PCM
QUT 890, 1 'F en bajo
QUT 890, 9 'F en alio

L

OUT 890, 3 'F en bajo, RD en allo, aqui cambia la

salida 1ra. vez
OUT890,1  'RD en bajo
GOSUB TIEMPO3
RETURN

TIEMPOL:
N=1

FORT=1TOZ20000/N 'NESLATFRACCIONDE

SEGUNDOS
NEXTT
RETURN

TIEMPO2:
N=1

FORT=1TO40000/N N ES LAFRACCION DE

SEGUNDOS'
NEXT T
RETURN

TIEMPO3:

FOR (=1 TO 1000
NEXT i

RETURN

SEMAFORO:

CIRCLE (320, 114), 11,0
PAINT (320, 114),7, 0
FOR K =1 TO 4000
NEXT K

PAINT (320, 120), 12,0
FORK =1 TO 4000
NEXTK

RETURN
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EJEMPLO DE APLICACION.

El siguiente ejemplo intenta ejercitar al usuario en el manejo del
programa para hacer funcionar al motor de pasos con dispositivo
para deteccidn de posicidon inicial con datos especificos que a
continuacién se detalla.

« Recordemos que el software, también permite operar al motor de
pasos inhabilitando delibberadamente el dispositivo que detecta la
_posicion inicial ».

1. El nUmero de micropasos que se requiere generar serd de 16.
2. El dngulo de barrido que se va a recorrer es de 9.45° (9°27').
3. Se requiere repeticidn del dngule de barrido.

4. El sentido de giro es antihorario.

PROCEDIMIENTO :

e Previa a la ejecucion del programa se debe hacer todas las
conexiones de hardware, esto es los cables que unen el
computador con la farjeta de control, la tarjeta de control con la
farfeta de potencia y el motor a la tarjeta de potencia, asi como
las fuentes de potencia (12V) vy alimentacion (5V).

» Insertar en la unidad A el disco que contenga el archivo gjecutable
del programa (MPASOS.EXE}.

e Desde DOS y con la unidad actual A, digifar MpPASOS vy presionar
Enter PQra cargar el programa.

e Aparecerd de inmediato la pantalla de Presentacion (Fig. 4.1), se
debe presionar la tecla Enter para continuar.

» Se desplega la pantalla de Precaucion (Fig. 4.2), para superar esta
pantalla se presiona Enter, con lo cual se presenta la pantalla de
Tipo de Motor (Fig. 4.3) en el caso de gue la fuente de pofencia
este corectamente, caso confrario pedird revisar dicha conexién,
y, contfinuard presionando Enter luego de cormregir la conexion.

+ De inmediato aparece la pantalla de Mend de Operacion del
Motor (Fig. 4.4), se escoge el numeral 2 que corresponde a ESPECIAL
y con Enter s€ ejecuta esta opcion.



Automdticamente se ejecuta la rulina que detecta la posicidon
cero, mostrandose en pantalla la figura de un semdaforo
intermitente que desaparecerd el momento que efectivamente el
rotor haya girade hasta la posicidn inicial, y de inmediato
“aparecerd ofra pantalla con un mensagje indicando que finalizd la
rutina de inicializacion, con un Eater s& pasa esta pantaila.

La siguiente pantalla en aparecer es la de /ngreso de Datos, el
cursor se posicionard en lugar que corresponde digitar el dato
correspondiente al nUmero de micropasos por paso gue se desea
generar, resaltado se encontrard las opciones posibles es decir 4, 8,
16, para el ejemplo mencionado se debe digitar el numero 14 vy
presionar Enter.

El cursor ahora se posicionard en el lugar comrespondiente al dato
del angulo de barido, que corresponde al numero 9.45 de
acuerdo al ejemplo (se debe usar estrictamente el "." para indicar
decimales), con un Eater s& pasa al lugar de ingreso del siguiente
dato.

En este lugar se debe digitar la letra "S", en vista de que se requiere
repeticion del dngulo de barrido, presionando Eater €l cursor pasara
al  siguiente lugar, donde se ingresard el Ultimo dato
correspondiente al sentido de giro.

Se escribe la letra "A" ya que el sentido de giro escogido es
antihorario, al presionar Enter se borra la pantalla y empieza la
generacion de los micropasos.

En este punto, en pantalla aparecerd el nimero de micropasos
que se va generando, con el Ultimo micropaso generado (nimero
84 para el ejemplo) aparece "BARRIDO COMPLETO”, ¥ €l programa
espera que el usuario presione Enter para continuar.

A continuacién aparece "“BUSQUEDA DE POSICION CERO”, Enter pasard
esta pantalla y operard el motor hasta determinar la posicién cero,
situacion en el la cual en pantalla aparece "POSICION CERO” ¥ luego
“SE EJECUTA LA REPETICION” VY seguidamente "EMPEZAR BARRIDO”,
mensajes que se superan al presionar Enter .

Con el Utimo Enter s& genera el barrido, finalizando con el mensaje
"BARRIDO COMPLETO”, para confinuar con la ejecucién  del
programa se presionard Easter Y de inmediato vuelve a la pantalla
de Operacion del Motor de Pasos, esta vez se escoge la opcidn 3.
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. lbegg de digitar el nUmero 3 y presionar Enter €l programa muestra
un mensaje en el que pide confirmar la salida del programa,
digitando una *S" acompafiado de un Eater s termina la ejecucidn

del programa con un singular sonido.



