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1.1 INTRODUCCION.

La evolucién y uso masivo de los computadores personales en aplicaciones

industriales y domésticas permiten que éstos sean utilizados en control.

Se ha considerado conveniente utilizar uno de sus periféricos como es el caso del
portico paralelo, para controlar la posicién de un sistema de captacion de la energia
eblica, v asi obtener mayor eficiencia todo el tiempo. Este trabajo se justifica dada la
importancia que ha tomado en la actualidad 1;1 utilizacién del potencial edlico
nacional y la factibilidad técnica de su utilizacidon para el suministro de energia
eléctrica. El objetivo de este trabajo es el de dlfseﬁar y construir un prototipo para
el control de un instrumento de captacion de energia edlica, lo cual permite un

6ptimo rendimiento de un sistema de generacion.

En el presente trabajo se incluird motores de pasos, los mismos .que permiten
construir sistemas muy simples de control de movimiento; por lo cual, se utilizan
en una gran variedad de aplicaciones. La mas cercanas a todos los usuarios de
computadores es el manejo de cabezas de discos .duros y flexibles de almacenamiento
magnético, el mecanismo que controla el avance y posicion de la cabeza en una
impresora, robots industriales y didacticos. En fin, la naturaleza digital de este
motor facilita el control de la posicién del eje en muchas aplicaciones, porque se
reduce a llevar la cuenta de los pasos o dngulos que avanza. Este sisterna es mas
simple que los servomecanismos, en los cuales sé debe detectar, en cada momento, la

posicidn del eje del motor, lo que requiere de hardware y software un poco mas
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complejos. De alli que se ha decidido emplear éste, como elemento terminal para la

consecucion del presente objetivo.

Cabe sefialar que la mayoria de trabajos realizados utilizan el pértico serie a través
del protocolo RS232 y muy poco se ha utilizado el poértico paralelo. Para esta

aplicacién se utilizard el portico paralelo por su velocidad de transmisién y manejo de

informacién por bytes.

Como ente manipulador de todo el sistema se usa un computador, éste recibe
informacién de los sensores de velocidad y direccion del viento, y como elemento
final de actuacién se usa motores de pasos. Con este fin se procederad a disefiar y

conslruir los circuitos de interface y acondicionamiento de sefial.

En el capttulo 1, se hace un estudio de las caracteristicas, prospeccidén, medicion y
evaluacion de la energia edlica, asi como se especifican sus aplicaciones en la

actualidad.

En el capitulo 2, se desarrolla un estudio de ,l:as caracteristicas de los sensores de
direccion y velocidad utilizados en el presente trabajo, asi como un estudio de las
caracteristicas del portico y de los motores a pasos. Ademas se presenta el disefio
y la construccion de la interface que enlaza al computador con los elementos antes
mgncionados; se utiliza para ello circuitos integrados nuevos, tal que agiliten y
reduzcan el tamailo de la interface. Con esto se pretende aprovechar él surgimiento
de nueva tecnologia . Para tal efecto se ha conseguido elementos digilales (MC3479)

que manejan y controlan directamente el motor a pasos.



Por otro lado, se afiaden las protecciones adecuadas para prevenir posibles dafios al

pértico v por ende al computador.

En el capitulo 3, se elabora un software interactivo bajo windows, que permita el
control de posicion de un instrumento de captacion de energia eolica; asi como el
registro de Ja velocidad y direccion del viento. Se visualizan también la direccion
y velocidad del viento, los estados de las lineas de control y botones que facilitan

una rapida navegacion, haciendo precisamente un software amigable para su manejo.

Adicionalmente se implementan rutinas para el ingreso y salidas de datos. Se
trabaja en Visual Basic y Borland C++ para el desarrollo de las rutinas

correspondientes.

En el capitulo 4, se realizan las pruebas pertinentes. Ademas se comentan los

resultados y problemas que aparecieron en el desarrollo de este trabajo de tesis.

1.2 ENERGIA EOLICA: FUENTE ALTERNATIVA DE ENERGIA
1.2.1 POTENCIA Y ENERGIA DEL VIENTO.

En cuanto al fen(’)me.no viento, el punto que interesa es el aprovechamiento
energético del mismo. Visto el potencial edlico de un sitio como un. recurso
energético, es necesario evaluarlo y caracterizarlo para poder establecer las
condiciones Optimas de operacion del Sistema Conversor de Energfa Edlica

(SCEE), destinado a aprovechar este recurso bajo restricciones técnico -



econdmicas, fijadas por los limites practicos como:

o Area de la seccién transversal al flujo de aire, que es posible abarcar para

extraer energia del viento; v,

o Altura sobre el nivel del suelo a la que es practico realizar esta obtencion de

energia.

Por razones de tipo tecnoldgicas y econdmicas, unicamente el viento que fluye
en los primeros 150 metros sobre el nivel del suelo es factible aprovechar con la
actual tecnologia, limitindose también el area unitaria barrida a la de una

circunferencia con un diametro de 100 metros [1] .

A continuacion se exponen las caracteristicas de potencia y energia del viento.

1.2.1.1 Ecuaciones de Potencia y Energia.
El viento es aire en movimiento [2]. El aire tiene masa, aunque su densidad es

baja y cuando ésta masa lleva cierta velocidad, el viento resultante tiene una

energia cinética proporcional al producto *s masa x (velocidad)?

sl p = La masa por unidad de volumen de aire (densidad)

V = Velocidad del viento.

[1] Serie: Documentos OLADE No.10. pag 19

[2] Serie: Documentos OLADE No. 10. pag 19



A =Una é4rea que atraviese el viento.

LLa masa de aire que pasa por unidad de tiempo es pAV, y la energia cinética que

atraviesa el area por unidad de tiempo es :

Ec="4 ¥m*V? Ec.1.1
P=ts. p.A.V? Ec. 1.2
Esta es la potencia total disponible por unidad de tiempo.

La densidad de potencia del viento, expresada en watts/m> en el plano vertical y a
10 m de altura, es una manera de definir el potencial eélico de un punto. Esta
potencia por unidad de area es funcion directa del cubo de la velocidad del

viento:
P/A =K.V? Ec. 1.3

donde K es una constante que depende de la densidad del aire y de las unidades
en que se expresa la potencia y la velocidad. Esta expresion se conoce como la
ley del cubo y es indicativa de porqué es necesario un registro continuo de
velocidades para hacer una estimacidn correcta de su contenido energético, ya
que existe una diferencia entre el cubo de la velocidad media y el promedio de
los cubos de un conjunto de velocidades en una distribucion dada. La figura 1.1

muestra graficamente la relacion entre velocidad y potencia.

Si matematicamente se expresa el viento como un vector, éste en la realidad se
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Fig. 1.1. Potencia en el viento

comporta de una manera aleatoria, variando su rumbo y velocidad de tal suerte
que, cuando se expresa su potencia por unidad de area, se refiere a promedios
estadisticos, obtenidos a partir de mediciones continias anemograficas, por un

periodo de un afio al menos [3].

Siendo la potencia del viento proporcional al cubo de su velocidad, se aprecia
que variaciones porcentualmente pequefias en la velocidad del viento tienen una

fuerte repercusién en cuanto a su potencia.

De toda la potencia del viento s6lo es posible obtener una fraccidon, la que tiene

un limite tedrico establecido por el aleméan Betz en 1927, por el cual un

[3] Serie: Documentos OLADE No.10. pag. 20
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aeromotor ideal sélo puede extraer 16/27 § 59.3% de la potencia del viento[4] .
Para obtener el 100% de Ja energia cinética del viento, serfa necesario que el
equipo conversor suprimiera el movimiento, reduciendo su velocidad hasta cero,

lo cual es imposible.

De esta manera la ecuacion que define la potencia aprovechable del viento, para

condiciones ideales es:
P=0.593 K.A.V’ | Ec. 1.4

Dadas las caracteristicas aleatorias del viento, determinar su potericia y energia
en un periodo de tiempo, ser4 resultado de un analisis estadistico del rango de
vel,oAcidad observado, y de la duracidn total de cada .intervalo- de Qelocidad. En
esta forma, la energia del viento que atraviesa una unidad de area en un plano
Vertica], siempre perpenticular al viento, durante un periodo de tiempo, estd dada

por la expresion:
E = > Pt Ec. 1.5

i=l....... n, intervalos de velocidad de viento a los que corresponde una potencia

(P1) y una duracion acumulada t;.

La potencia media durante el periodo T sera por tanto:

[4] Serie: Documentos OLADE No. 10. pég. 21



P = — Ec. 1.6

Para realizar el andlisis de energia y potencia del viento, en un periodo dado, de
la informacidn obtenida de las velocidades del viento en el lugar bajo estudio,

hacen uso de las siguientes representaciones graficas:

- Curvas de frecuencia de velocidad
- Curvas de duracién de velocidad

- Curvas de duracion de potencia.

1.2.1.2 Curvas de frecuencia de velocidades.

Los registros continuos de velocidad del viento se traducen a una curva de
frecuencia de velocidades, que en realidad corresponden a un histograma de
velocidades, ver figura 1.2. Bsta curva de di_st.ribucién se hace para cada mes y
para el aflo completo. Esto permite conocer, por rangos de velocidades, el
porcentaje del tiempo total que le corresponde. Al agrupar los datos
mensualmente, se determinan las variaciones estacionales y finalmente el
comportamiento del viento a lo largo del afio. Hacer una buena caracterizacion de
la distribucidon de velocidades a Jo largo del afio, requiere de. mediciones
anemograficas por 5 afios al menos, aunque se puede prescindir de éstas si se
cuenta con informacién que permita establecer correlaciones. Esta informacion

es indispensable para establecer Ja energia que confiene el viento y poder estimar

asi la que es potencialmente aprovechable en un periodo determinado.
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Fig.1.2 Curva de Frecuencia de Velocidades

Una forma 1util de representar la distribucién de frecuencia de velocidades

durante un periodo dado, es con la curva de duracién de velocidades, Ja misma

que indica progresivamente el ndmero de horas en que el viento tuvo una

velocidad superior a los valores de cada ordenada. En la figura 1.3 se muestra la

curva de duracidn de velocidades.
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Figura 1.3 Curva de Duracién de Velocidades
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1.2.1.3 Curvas de duracién de potencia.

La curva de duracién de velocidades puede ser convertida en una curva de
duracién de potencia al cubrir los valores de las ordenadas y aplicar el coeficiente
de proporcionalidad K, de esta forma se hace patente la importancia energética de
un sitio relativo a otro al comparar las areas bajo la curva que son indicativas de

la energia del viento.

El uso de procedimientos computacionales para procesar informacion del viento,
a partir de registros anemométricos continuos, ha desplazado este método de

evaluacion energética.
1.2.2 CONVERSION DE LA ENERGIA EOLICA.

La obtencién de energia del viento se efectia a través de sistemas aerodinamicos
conversores, conocidos como Sistemas Conversores de Energia Edlica (SCEE).
Un SCEE convierfe la energia cinética del aire‘en energia mecanica de rotacion.
Esta energia puede a su vez ser convertida en otras formas de energia:

eléctrica o térmica, o ser utilizada directamente como energia mecéanica.

En todo cambio de una forma de energia a otra, se incurre en ciertas pérdidas. La
relacion de la energia disponible para su utilizacién y la energia primaria de
donde se obtuvo, define la eficiencia del sistema de conversion.

En el caso de una turbina edlica, las pérdidas en el rotor pueden atribuirse a dos

factores: al movimiento rotacional comunicado al aire por lasaspas y a la
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friccidon contra el aire.

Para entender de mejor manera la conversién de la energia edlica se hace un

breve estudio de los instrumentos de medicion de las caracteristicas del viento

1.2.3 INSTRUMENTOS DE MEDICION DE LAS CARACTERISTICAS

DEL VIENTO.
1.2.3.1 ESCALA DE BEAUFORT.

El objetivo principal de esta escala es una cuantificacion preliminar y sencilla de
las variables mas directas del viento o sea, direccion y velocidad. Como es
conocido, el viento se define como la componente horizontal del movimiento del
alre atmosférico, y su velocidad se mide en'n:l/s, km/h, mulls/h. El rumbo del
viento es la direccién angular respecto a los cuatro puntos cardinales a la cual

sopla el viento.

A fin de aprovechar la energia del viento es necesario evaluar sus variables en un
determinado Jugar. Este procedimiento comprende varias etapas, las cuales van

en orden ascendente en complejidad e instrumentacidn utilizada.

La primera etapa consiste precisamente en utilizar la escala de Beaufort, ya que
para ello no se necesita instrumento alguno y cualquier persona con grado
minimo puede evaluar dicha escala. Esto. es posible debido a que la

cuantificacion se hace observando el efecto del viento sobre la vegetacidn, la

superficie del agua en los lagos y océanos, la olas, el humo, banderas, etc.
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A continuacién se explica detalladamente dicha escala y sus equivalentes de

velocidad, asi como sus efectos y el nombre que se le da a cada tipo de viento.

FUERZA
BEAUFORT

NOMBRE

EQUIVALENCIA DE LA VELOCIDAD A
UNA ALTURA TIPO DE 10 MTS., SOBRE
TERRENO LLANO Y DESCUBIERTO

CARACTERISTICAS
PARA LA
ESTIMACION DE LA
VELOCIDAD EN
TIERRA

0

Calma

Calma; el humo se eleva
verlicalmente

Ventolina

0.3-1.5

La direccidn del viento se
revela por el movimiento
del humo pero no por Ja
velelas

Brisa muy débil

1.6-3.3

El viento se percibe en el
rostro: las hojas se agitan,
la veleta se mueve

Brisa débil

7-10

34-54

12-19

Hojas y ramitas agitadas
conslan-iemente, El
viento despliega las
banderolas

Brisa moderada

11-16

5.5-17.9

20 - 28 13-18

El viento Jevanta polvo y
hojitas de papel; ramilas
agitadas.

Brisa (resca

17 -21

8-10.7

29 -38 19 -24

Los arbustos con hojas se
balancean; se forman
olilas con cresatas en las
aguas inferiores
(estanques)

Viento fresco

22 -27

10.8-13.8

39-49 25-31

Las grandes ramas se
agitan; los hilos
telegraflicos silvan; el uso
del paraguas se hace
dificil

Viento [uerle

28 -33

13.9-17.1

50 -61 32-38

Los 4rboles enteros se
agitan; la marcha en
contra del viento es
penosa

Viento duro

34 - 40

17.2 -20.7

62-74 39-46

El viento rompe las
ramas; es imposible la
marcha contra el viento

Vienlo muy
duro

41 - 47

20.8 -24 .4

75°- 88 47 - 54

El viento ocasiona ligeros
dafios en las viviendas
(arranca cafierias,

Tabla 1.1

Escala de Beaufort

chimeneas, (ejados)
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—‘ CARACTERICAS
EQUIVALENCIA DE LA VELOCIDAD A PARA LA
UNA ALTURA TIPO DE 10 MTS., SOBRE|  ESTIMACION
TERRENO LLANO Y DESCUBIERTO DE LA VELOCIDAD
. EN TIERRA
FUERZA
BEAUFORT NOMBRE | NUDOS m/s km/h M.P.H
) Raro en los continentes;
10 Temporal 48-55 |24.5-28.4| 89-102 | 55-63 [|drboles arrancados
. importantes dafios en las
viviendas
Observado muy raramenie
11 Borrasca 56-63 |28.5-32.6 103-117| 64-72 | acompafiado de intensos
destrozos
12 Huracéan 64 o mas |32.7o0mas| 118 o mas| 73 o mas |Estragos gravesy

extensos

1.2.3.2 Anemdmetros.

Tabla 1.1 Escala de Beaufort (continuacion)

Se llama anemémetro al transductor que convierte la energia (velocidad del

viento) del viento en otro tipo de energia que sea mas ficil de medir, de acuerdo

4

a los instrumentos existentes. Generalmente se la transforma en energia eléctrica,

mecanica, etcétera.

Los tipos de anemdmetros mas comunes son los siguientes:

Anemometros de tipo Copas.

Anemoémetros de tipo Sénico

Anemdmetros de tipo Molino de Viento

Anemometros de tipo Tubo de Presion.
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+ Anemoémetros de tipo Alambre Caliente.
Anemoémetros de Tipo Copas. Se clasifican en:
1. Generador de C.A.
2. Generador de C.D.
3. Contador
4. Contactor

Estos tipos de anemoémetros tienen un rotor compuesto por un eje vertical que
sostiene cuatro brazos horizontales, cblocados en angulos rectos uno al otro. En
los extremos se colocaran copas hemisférica‘s en planos verticales en un eje
comun de rotacion y sus caras convexas contra el sentido de rotacion. Su
principio consiste en que Jla presion del viento en las caras concavas es mayor
que en las caras convexas, esto hace que roten independientemente de la

direccion del viento.
De estudios tedricos y experimentales se obtienen las siguientes conclusiones:[5]

e Usando tres copas en lugar de cuatro, el torque proporcionado es mas

uniforme.

[5] SERIE: DOCUMENTOS OLADE No.10. P4g. 38
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e Haciendo las copas cémicas en lugar de hemisféricas, se reduce la

sobrestimacion del flujo de viento en vientos fluctuantes.
Anemémetros de Tipo Copas. Generador de C.A.

Esta variedad de anemoOmetros, consisten de un rotor en cuya parte superior se
encuentra 3 copas y en la parte inferior tiene un sistema de imanes permanentes
rodeando un estator de baja resistencia, esto en si es un pequeflo generador de
C.A., el cual produce voltajes de baja amplitud cuando el viento hace girar el
arreglo de copas y por consiguiente el rotor. Generalmente se trata de hacer un
disefio con este tipo de anemdmetros, de tal manera que la ﬁecuen,cia del voltaje

producido sea directamente proporcional a la velocidad del viento.
Anemoémetros de Tipo Copas. Generador de C.D.

Este anemémetro es fabricado de manera similar al de tipo copas generador de
C.A., solo que en vez de un generador de corriente alterna, se utiliza un

generador de corriente continua, en donde lo que interesa es el voltaje generado.
Anemoémetros de Tipo Copas . Contador.

Este clase de anemdmetros utilizan el movimiento generado en el rotor para que,
por medio de una caja de engranajes, mueva un contador mecanico, o sea, utiliza

las revoluciones del rotor, las cuales mide mecanicamente.

Anemoémetros de Tipo Copas . De Contacto.
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Estos anemometros operan por medio de un interruptor normalmente abierto que
es accionado cada fraccion de vuelta del rotor. " Bstos interruptores pueden ser de
diferentes clases tales como: de presion, de relay, lll’.quj,d‘os, etc.; de esta manera
proporcionan un namero determinado de pulsos, los cuales seran utilizados de
acuerdo al sistema que procese estos datos. Actualmente se utilizan interruptores
optoelectronicos acoplados al eje del rotor, esto es, se perforal el rotor un
determinado nimero de veces igual al nimero de pulsos requeridos por cada
revolucion del rotor y se coloca un par acoplado luz-detector (diodo emisor de
luz-fototransistor) cuya salida proporcionara un pulso cada vez que el detector

reciba luz, o sea cada vez que la perforacién correspondiente coincida con el

eje emisor-detector.
Anemémetros de Tipo Molino de Viento.

Este anemdmetro tiene la peculiaridad de que debe ser orientado en la direccion
del viento, para lo cual se utiliza una veleta y. sus aspas estardn colocadas como
su nombre Jo indica, como un molimo de viento, o sea, los brazos en un plano
perpenticular al viento y 1asr aspas con una inclinaciéon que permite el movimiento
del rotor. Este movimiento puede ser utilizado bajo el principio de generacién de
C.A.,, CD., o cualquier otro, y da la opcidon de utilizarlo también como
anemoscopio (sensor de direccién) por su necesidad de orientacion en la

direccién del viento.

Anemometros de Tipo Tubo de Presion.
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La construccién de los anemémetros de presion se basa en los siguientes
principios: una veleta colocada al extremo de un mastil mantiene el orificio de un
tubo cara al viento. El aire que sopla en esta abertura crea una sobrepresion en el
tubo, que depende de la velocidad del viento. Esta sobrepresion se transmite a
los aparatos indicadores por un conducto. Otro tubo, situado inmediatamente
debajo de la veleta estd provisto de numerosos agujeros y el viento que pasa
alrededor del mismo crea una depfesién que se transmite a los aparatos por otro
conducto. Se dispone de dos tipos de mandmetros para los anemdmetros de
presi.én. En el mandémetro del flotador de Di.,ne‘s la diferencia de presion hace
variar la posicion de equilibrio de un cilindro flotante sobre el agﬁa, el flotador
" acciona el dispositivo indicador. Se puede utilizar igualmente un mandmetro
aneroide, mas aconsejado para los navios donde el modelo de flotador no se

puede utilizar. .

Existe otro tipo que utiliza un tubo de boca abierta, dirigido por una veleta en la
direccion del viento. En Ja boca del tubo se produce una presién que es
proporcional a la velocidad del viento. Esta prgsién se transfiere a lo largo de un
conductor hueco y flexible, y se lleva hasta el aparato de lectura, el cual puede
estar disefiado de varias maneras; por ejemplo: Una burbuja introducida en un
recipiente con liquido (dines), muestra la presion aplicada a un liquido de

densidad especifica en tubo graduado.
Anemometros de tipo Sonico.

Se utiliza el principio de que la velocidad de un sonido esférico generado es igual
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a la suma de la velocidad del sénido mas la velocidad del viento (a temperatura
constante), de aqui se transmiten dos sefiales esféricas de igual frecuencia en dos

transmisores a dos receptores cuyos ejes transmisor-receptor son perpenticulares

entre si, la diferencia en tiempo es una medida de la velocidad del viento.

Anemo6metros de tipo Alambre Caliente.

El funcionamieﬁtc de este anemémetro se basa en la variacion de la resistencia
eléctrica de un conductor con respecto a cambios de su temperatura. Un
conductor al ser calentado 'adquiere una cierta temperatura y por lo tanto un.
cierto valor de resistencia; si se coloca dentro de un flujo de aire, éste le
proporcionara un determinado enfriamiento que se traducird en una variacion de
su resistencia, la cual estara formando parte de un puente de Wheatstone, de tal
manera que sea posible medir tal enfriamiento en base a un balance de corriente
en el circuito, este hecho puede ser observado mediante un amperimetro, con una

escala de velocidad en funcion de la coiriente. |

1.2.3.3 Anemoscopios o Medidores de Direccién.

Como se dijo anteriormente, una de las variables que interesa medir del viento es
su direccidn; para esto, se desarrollaron los instrumentos llamados zu_lemosoopios.
Estrictamente un anemoscopio es un sensor y transductor que “convierte la
direccion del viento en otro tipo de variable, tal como electricidad, movimiento,

etcétera.

El més sencillo de los anemoscopios es propiamente el explicado en el numeral

_
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correspondiente a la escala de Beaufort (tabla 1.1), el cual consiste en un listén
amarrado a un poste a una cierta altura, el mismo que indica Ja direccién con

respecto a los cuatro puntos cardinales.

En el desarrollo de este tipo de instrumentos, se encuentra, en principio, una
veleta colocada en uno de los extremos de un eje horizontal, el cugﬂ tiene en su
otro éxtremo un contrapeso para balancear el peso de la veleta. Este se coloca
sobre un eje vertical con libertad de movimiento en el plano; esto hace que la

veleta apunte siempre en la direccion en la cual sopla el viento.

Se utiliza también cuatro ejes horizontales fijos, los cuales indican la direccion
de Jos cuatro puntos cardinales como referencia, ya que este tipo de sensor es
muy confiable, basicamente los anemoscopios desarrollados tltimamente
emplean este principio, con ligeras variantes en la fabricacion de la veleta,

aunque también existen otros tipos de sensores tales como el sonico.

La diferencia entre los tipos de sensor “veleta” estd fundamentalmente en el

transductor. Béasicamente se dividen en dos tipos: mecénico y eléctrico.

El tipo mecénico consiste en aprovechar directamente el movimiento de la
veleta. Usual y convenientemente, son utilizados los del tipo eléctrico, éstos
pueden ser construidos en base a dos tipos de transductores: Potenciémetro y de

contacto.

Anemoscopio de Contacto.- Consiste en dos polos fijos que abarcan un angulo
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L)

especifico, y en un polo movible que es accionado por la veleta. De esta
manera, cuando el polo movible hace contacto con uno de los polos fijos, habra
continuidad eléctrica entre ésos dos puntos y si se aplica una corriente o voltaje
en el polo movible, sera transferida al otro polo, de tal manera que puede ser
recolectada por medio de otro transductor que convierta dicha posicién-corriente

eléctrica a una direccidn en una escala analogica o digital segin sea el caso.

De Jos dltimos disefios de anemoscopios sek puede mencionar uno de tipo
contacto optoelgchrénico, el cual consiste en pares acoplados L.E.D (diodo
emisor de luz) - Fototransistor y operan de una manera similar al anemémetro de
este tipo. Aqui cabe mencionar que es posible codificar la salida deleste tipo de
anemoscopio en un cédigo determinado, esto se puede hacer codificando una
placa movible accionada por la veleta de tal manera que para una determinada
posicion de la veleta, varios orificios coincidan con los ejes de los pares LED-
transistor dando asi una salida codificada, cuyo c6digo puede ser cualquiera de
uso comiin en circuitos digitales, facilitando asi el procesamiento de Ia

informacion.

Anemoscopio con potenciémetro.- El anemoscopio con transductor de tipo
potencidometro consiste en la utilizaciéon de un potencidmetro de 360° de giro, el
cual es movido por la veleta, cuando éste gira; su resistencia eléctrica, en la
salida varia si se aplica ﬁn voltaje entre sus extremos. El voltaje en el punto
medio variara proporcionalmente al giro producido o bien a la direccion del

viento. Esta variacién de voltaje puede ser leida directamente por un voltimetro
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calibrado para direcciones de rumbo, o bien si se aplica una resistencia constante
a ese voltaje variable, se tiene una corriente variable que puede ser medida por un
amperimetro. En disefios mas avanzad’os,v esta corriente variable puede ser
medida por medio de un convertidor analdgico-digital y usar asi el cédigo digital

para lectura y procesamiento de informacion.

’

Es importante hacer una diferencia clara de lo que se puede considerar como un
anemocimemografo y lo que se considera como un anemoscopio 0 anemometro,
ya que anteriormente se menciond a los dos altimos como tran.sductores de las

variables de viento y de hecho se puede considerar un transductor hasta el punto

final de la trayectoria recorrida por la sefial a utilizar.

Esto infiere que un anemodmetro o anemoscopio pueden ser aquellos que
traduzcan el parametro proporcionado por el transductor a un sefial eléctrica,
mecanica o de otro tipo, las mismas que pué:de ser observadas en una escala
graduada en unidades correspondientes. A través del tiempo, se han interpretado
erroneamente Jos términos anemometro y anemoscopio y se ha llamado asi a los
transductores que proporcionan una sefial qu.e todavia no puede ser reconocida

por los sensores humanos y también se le ha lamado de esta manera a aquellos

que st proporcionan una sefial de este tipo.

1.2.3.4 Anemocinemografos.

Se define como un anemocinemoégrafo un equipo que utilizando varias variables

obtenidas de un anemoscopio y un anemémetro, procesan dicha informacién y la
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traducen y en una grafica con respecto al tiefnpo. Debe sobreentenderse que el
anemoscopio a que se refiere aqui es del tipo transductor que produce una sefial
que no es directamente mostrada en forma de monitoreo, ya que se necesita de

un. circuito acondicionador.

Estos equipos pueden dividirse en dos categorias:
- De velocidad instantanea

- De distancia recorrida

Estos sistemas estan constituidos por un equipo que grafica la velocidad del
viento mas un equipo que grafica su direccidn, siendo en principio muy similares,
dependiendo su diferencia de la clase de anemdmetro y anemoscopio que se

utilicen.
1.2.3.5 ROSA DE LOS VIENTOS.

La representacién mas comun de Ja distribucion de direcciones del viento es la
rosa de los vientos. Su confeccidon se logra a partir de la informacion obtenida a

lo largo de cierto periodo mediante un registrador y transductor (veleta).

Es de suma importancia, dado que es posible observar a simple vista el viento

dominante y su porcentaje de ocurrencia, asi como las calmas.

La manera de realizar una rosa de los vientos es la siguiente:

1. Obtencion de la duracién de cada direccion durante un periodo de
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observacion (mes, estacion, afio) y obtencion del] porcentaje de frecuencia de

cada direccidn, a partir del grafico del anemoscopio, tal como lo muestra la figura

1. 1.4,

SO

NO

NE

SE

5am 6 am 7 am 8 am
Fig. 1.4. Registro de Direccién

2. Representacion sobre base de los ochos puntos cardinales del porcentaje de

frecuencia, indicado como un poligono, figura 1.5.

N
\
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5
0 20 E
\\\

SO
\/ o SE

S

Figura 1.5 Representacién en los 8 puntos cardinales
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1.3 PROSPECCION DE ZONAS Y SITIOS DE INTERES CON

POTENCIAL EOLICO.

La exploracién del viento puede establecerse a tres niveles de resolucién: la
regionalizacion, la prospeccion de zonas con buen potencial eélico y la

localizacidn de sitios para un aprovechamiento 6ptimo.

Para la regionalizacion del viento de los vientos, indudablemente que la red

meteoroldgica de un pais y su informacion historica son de vital importancia.

Por otra parte, es necesario desarrollar una metodologia de analisis sobre cartas,
que permita localizar zonas con vientos, determinando Ja correlacién adecuada
entre factores topograficos y climatologicos, asociados a una zona de vientos

predominantes relativamente constantes o de periodicidad bien definida.

A nivel de localizacién de sitio, la inspeccién visual de la topografia local, la
evidencia ecolégica y la colocacion de anemémetros en diferentes sitios para

mediciones simultaneas, permitira localizar el sitio adecuado.

La determinacién del sitio adecuado, es relativa a la aplicacién que se pretende
hacer de la energia edlica, dada su magnitud y Jos requerimientos a satisfacer. No
es Jo mismo localizar una aerobomba para un pozo de agua (artesiano), donde es
el pozo lo que determina el punto de aplicapié,n, a la localizacién de un
aerogenerador de 1Mw de capacidad instalada interconectado a una linea de
subtransmision o de distribucidn eléctrica.

Aqui es donde surgen cuestiones asociadas a la factibilidad del aprovechamiento
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de ]a energia edlica, ellas son: .

En qué lugar existe viento con la suficiente intensidad como para ser

econdmicamente util?

a) ;Cuales son las cantidades anuales de energia del viento que pueden ser

esperadas en un determinado sitio?

b) ;Coémo se distribuye el viento en el tiempo, durante el dja, el mes o el afio y

aun en périodos mas largos?

¢) Cuales son las duraciones probables de vientos de alta velocidad o de periodos

de clama y sus frecuencias durante determinado tiempo?

Localizar un buen lugar para aprovechar la energia del viento es equivalente a

localizar ]a veta de alglin mineral.

Deslindando esto, ;Cuéles son las caracteristicas del viento que interesan para su

aprovechamiento energético?

En cuanto a su direccion, el que los vientos dominantes prevalezcan un gran
porcentaje de tiempo, indica la uniformidad de los gradientes de presidon que los
origina; cambios constantes de direccion alrededor de la dominante, son

indicativas de turbulencia local que lo demerita.

En cuanto a la velocidad, es necesario conocer la distribucidn estadistica en

periodos diarios, mensuales y anuales. El dato de ]a velocidad media anual es
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indicativo de lo que puede esperarse.

Se han mencionado ya algunas de las caracteristicas topograficas que indican un

lugar con buen potencial edlico.

La localizacion de estos sitios se puede hacer en base a cartas topograficas y
climatoldgicas, ya que fueftes desniyeles e isobaras muy juntas son indicativos de -
fuertes gradientes de presion responsables de vientos de naturaleza regional. En
el sitio especifico, la evidencia ecoldgica es importante, ya que se manifiesta
como deformaciones en los arboles al estar sujetos a esfuerzos continuos
ocasionados por los vie,n.tos dominantes, siendo el grado de esta deformacion

indicativa de su velocidad media.

Por otra parte, un buen punto para aprovechamiento edlico tiene que sobresalir
sobre las irregularidades del terreno u otros obstaculos: edificios, arboles, rocas,
o estar alejados al menos 100 metros[6] , si se requiere de un flujo Jo menos

turbulento posible.

Ademas de estas mediciones, es necesario conocer las velocidades instantaneas
de rachas de wviento, que si bien no confribuyen en nada a la energia que se
obtiene del viento, dada la inercia de los equipos conversores, es importante

conocerlas para considerar los esfuerzos instantaneos a que se sujetan tales

equipos, ya que estos pueden estar localizados a una altura diferente de 10 metros

[6] Serie: Documentos OLADE No. 10. pag. 61
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sobre el suelo; las mediciones se hacen a la altura deseada y se establece el

patron vertical de distribucion de velocidades para este punto.

1.3.1 METODOLOGIAS PARA LA PROSPECCION Y EVALUACION

DE SITIOS.

Etapa 1. Obtencion y Analisis de Datos.

a) Datos meteoroldgicos existentes.

1. Temperaturas

2. Precipitacion

3. Viento en superficie

4. Viento en la atmdsfera libre

5. Registro de horarios de viento.

b) Mapas Topograficos de la zona de estudio.

Etapa 2. Investigacién de Campo.

1. Uso potencial del suelo

2. Modalidades de propiedad de la tierra

3. Vias de comunicacion
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4. Recursos naturales

5. Distribucién de la poblaciéon
Etapa 3. Prospeccion del Recurso Edlico en un‘Area Definida
Etapa 4. Verificacion de Area

Etapa 5. Estudios Especificos en los Sitios de Instalacion de grandes

Convertidores de Energia Edlica.

Habiendo mencionado a grande rasgos la metodologia para la localizacion de
sitios de interés para la instalacién de conversores, es conveniente insistir en que
dependiendo de la magnitud de la aplicacién serd la calidad del proceso de

seleccion de sitios.

En términos generales las técnicas de localizaciéon de areas y sitios de interés por
su posible potencial energético edlico, se puede dividir en dos grupos: indirectas

y directas, enumerados a continuacion:
Prospeccion indirecta:

o Informacién histérica de parametros climatoldgicos, proporcionados por los

servicios Meteorologicos Nacionales.

e Mapas Climatolégicos

e Nombres de sitios y referencia oral.
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Prospeccion directa:
e Encuesta
o [Fvidencia ecologica

e Mediciones in situ
1.3.2 MEDICIONES IN SITU.

Independientemente de que Jos vientos sean dominantes, deber4 tenerse cuidado
para seleccionar un sitio que tenga minima cantidad de obstrucciones para el libre
flujo del viento. Grandes obstrucciones como cerros, son propicias para crear
“sombras de vientos”, reduciendo la disponibilidad total del viento. Las
obstrucciones pequeflas tales como casas, arboles, lomas pequefias, pueden
causar interferencia o turbulencia, inutilizando el flujo del viento aprovechable.
Para la instalacién de anemdmetros, es necesario fijar las condiciones de
emplazamiento, a fin de obtener medidas representativas de la zona, es decir que
todo obstaculo debe estar a cierta distancia de la base del instrumento superior a
diez veces la altura del obsté.culo. Convencionalmente esta altura serd de 10
metros aunque por la presencia de obsticulos la medicién debe hacerse a mayor

altura.

Un método simple de detectar la turbulencia en sitio de interés, es fijar primero
en la punta del mastil del anemdémetro uno o dos listones de 1.5 metros. Durante

una buena de brisa, si los listones flotan rectos y estables, el flujo del viento es
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uniforme, caso contrario, existe turbulencia.

1.4 APLICACIONES.

Dependiendo del sitio de ubicacion de los sistemas conversores, la energia edlica
se utiliza en pozos de extraccién de agua, molinos de vientos (sistema mecanico)

o en la generacion de energia eléctrica (sistema electromecanico).

[7] Un proyecto piloto de Ja firma Marketec Sol Viento ha impulsado el
desarrollo de fuentes alternativas de energia. Una primera fase esta considerada
la generacién de 32 Mw de electricidad. Para tal experiencia se ha escogido los

paramos de Aloag (cerca de Quito) a 3550 m sobre el nivel del mar.

Alli segan mediciones previas hay vientos con velocidades promedio superiores a
los 12.07 m/s; que es la minima requerida para activar las turbinas de viento. En
doce meses mas y concluidas las instalaciones generaran 32 Mw,‘ es decir un
10% de la demanda actual de Quito. Para tal efecto se utilizaran 400 juegos de
turbinas de viento de 80 Kw cada una, y cuya vida util esta garantizada por 30

afios.

Las turbinas de viento son una alternativa a la hidroenergia porque :
e No consumen combustibles,

e Producen electricidad a tarifas competitivas (5 centavos de délar por Kw)

[7] Fuenle: Markelec Sol Vienlo. Ing. Alfredo Mena P. Presidenle



31

e No contaminan
e Son faciles de instalar,

e Las tierras circundantes a las torres de las turbinas pueden ser usadas para la

agricultura, no asi en la generacién hidroeléctrica que ocupa grandes zonas.

En la zona se han instalado 4 torres de 26 m y 40 m, que estan equipadas con
sensores de direccion, pirometros y termémetros, para medir y registrar de forma
automatica la velocidad y direccion del viento; asi como la radiacion solar y la

temperatura; cuyos datos se transmiten a través de un teléfono celular a la

oficina de Marketec en Quito.
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2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO.

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo medir Ja velocidad y direccion
del viento, asi como controlar la captacién de energia del mismo, por medio de

un elemento terminal.

Para tal efecto, se utiliza el portico paralelo del computador, un programa
desarrollado en Visual Basic y un equipo que tome la informacién del medio
externo. El prototipo construido dispone de acondicionadores de sefial, fuentes
de wvoltaje, una tarjeta de adquisicién y el accionamiento mecanico que manipule

el elemento de captacion.

En el diagrama de bloques de la figura 2.1 se presenta un esquema del prototipo.
Como se observa, el equipo esta compuesto de un circuito de acondicionamiento
de sefial, una tarjeta de adquisicion de datos, otro circuito de acondicionamiento

de sefial para manipular al actuador, un actuador y un elemento terminal.

Se utiliza sensores de aplicacién profesional para determinar la velocidad y la
direccién del viento. Estos sensores son conocidos como anemometros y

anemoscopios respectivamente.

e Sensor de Direccién.- También conocido como anemoscopio, es el elemento
que permite detectar y convertir la direccion del viento a una sefial analogica

de voltaje o de corriente.

» Sensor de Velocidad.- Mejor conocido conio anemémetro, es el elemento que

)
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permite detectar y convertir la direccién del viento a una sefial analdgica de

voltaje o corriente.

e Velocidad del Ventilador.- Este bloque representa la captacién de la energia
edlica, para Jo cual se utiliza un ventilador como elemento terminal. La velocidad
del ventilador es una parametro que sirve para evaluar el objetivo de este trabajo,

que es el control del sistema de captacion de energia edlica.

Acondicionador de Sefal (I).- Este bloque representa los circuitos
acondicionadores de sefial para Jas sefiales provenientes de los- sensores de
direccion, de velocidad y del ventilador. Estos circuitos entregan una sefial

adecuada para ser procesadas en e] conversor analogo/digital.

La Tarjeta de Adquisicién.- Se desarrolla en base a un conversor analogo/digital
de 8 bits y dos microswitches que operardn para permitir el paso de los bits altos

y bajos del conversor hacia el computador.

El Puerto utilizado .- El puerto utilizado es el paralelo, el cual toma la palabra
digital registrada en el conversor para ser procesada. Este procesamiento de
informacién se la realiza en base a un programa desarrollado bajo windows
(Visﬁal Basic), el mismo que registra y almacena los datos leidos de los sensores;

y al mismo tiempo envia la informacion para manipular el actuador.

Acondicionador de sefial (I).- Esta parte del circuito se encarga de transportar

las 6rdenes del computador hacia el motor de pasos y por ende hacia el ventilador
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(elemento terminal).

Actuador.- Se utiliza como actuador un motor de pasos, el mismo que a través de
un acolple mecanico adecuado maneja un ventilador, posicionandolo en la

orientacion de mayor flujo de viento.

El Elemento terminal.- Finalmente, el elemento terminal utilizado es un
ventilador de corriente continua, el mismo que al ser orientado en la direccién de

mayor flujo de viento, va a captar mayor energia del viento.
2.2 CARACTERISTICAS DE LOS TRANSDUCTORES UTILIZADOS.
2.2.1 ANEMOSCOPIO.

Este transductor de direccién, es uno del tipo 200P Wind Direction, que
internamente posee un potenciometro de 10K, y que debe ser alimentado con una
fuente de tensién de 2.5 V. Posee tres terminales, dos de los cuales son fijos y el
otro es variable. Ademas presenta una zona muerta de 8° alrededor del polo sur y
una resolucion de 0.271% . Viene en un encapsulado de plastico para
intemperie, para protegerse de elevadas temperaturas y condiciones ambientales

adversas.

Se emplea este transductor en e] presente trabajo de tesis, por disponerse en el
medio y por que es uno de tipo profesional que actualmente es utilizado en
Aloag, para los mismos fines. En la figura 2.2 se muestra el sensor de direccion,

tanto en su parte interna como externa .
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0K 16K Terminal
variahle

5
8° Zona Muerta
0K 10K
REGION INTERNA

Fig. 2.2. Sensor de direccidon

Caracteristicas del Sensor:
Type: 200P Wind Direction Vane

Raw Sensor Ouput: 0 to 10 K€ ; 0 to 2.5 V/ 8° dead band about
Sud.

Scale Factor for Base Station: N/a (No available)

Offset for baseStation: 0
9300 Data Ouput base Station: 0 to 359° degrees
Resolution : 0.271%

2.2.2 TRANSDUCTOR DE VELOCIDAD .

Este anemometro, es uno del tipo maximum #40, que internamente posee un
generador de corriente alterna, el cual produce voltajes de baja amplitud cuando
el viento hace girar el arreglo de copas y por consiguiente el rotor. Generalmen te
este tipo de anemdmetros estan disefiados de tal manera que Ja frecuencia del

voltaje producido sea directamente proporcional a la velocidad del viento.
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Poseen dos terminales, los cuales entregan la sefial de frecuencia que varia con el
viento. Tienen un rango de medicidén de hasta 91.64 m/s y una resolucién de
0.271%. Viene en un encapsulado de pléastico para intemperie, para protegerse

de elevadas temperaturas y condiciones ambientales adversas.

Se emplea este transductor en el presente trabajo de tesis, por disponerse en el
medio y por que es uno de tipo profesional que actualmente es utilizado en
Aloag, para los mismos fines. En Ja figura 2.3 se muestra el anemometro o sensor

de velocidad utilizado.

FRECUENCIA
DE SALIDA

Fig. 2.3. Sensor de velocidad
Caracteristicas del sensor:

Type: maximum #40 Anemometer
Raw Sensor Output: 0 to 120 Hz.
Scale factor for Base Station: 0.76369 m/s/Hz ; 1.7083 nmph/Hz

Offset for Base Station: 0
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9300 Data Ouput Range: 0 to 91.62 m/s ; 0 to 205 mph

9300 Resolution: 0.271%
2.3 CIRCUITOS ACONDICIONADORES DE SENAL
2.3.1 ACONDICIONADOR DEL SENSOR D& DIRECCION.

El acondicionador para la sefial proveniente del sensor de direccién consta de
una fuente de corriente, la misma que al alimentar al sensor permite obtener una
sefial de voltaje proporcional a la variacion del valor de resistencia del sensor, y

por ende de la direccion del viento.
Fuente de Corriente.

Antes de implementar este circuito, se debe conocer las caracteristicas del sensor,
para determinar Ja corriente necesaria que debe pasar por el potencidometro del
sensor. Una de las caracteristicas indica que el voltaje maximo a aplicarse al
sensor debe ser de.2.5V. El potenciémetro del sensor tiene una variacion de 0 a

10 K, por lo tanto se debe entregar una corriente maxima de 0.25 mA.
Imax= 2.5 V/10K = 0.25 mA

Esto conduce al disefio de una fuente de corriente, con el fin de obtener un

voltaje que varie proporcionalmente con el valor del potenciémetro del sensor.

Disefio de la fuente de Corriente.
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La fuente de corriente se la implementa en base a un transistor PNP (2N3906), un

diodo zener y resistencias. La figura 2.4 muestra dicha configuracion:

DATOS>

Z,:24V/05W /1, =3mA (ECG5000A)
[,: 0.25mA BJTP:2N3906 (5 = 180)

‘Yco

Z1

R2

Salidaal Sermor
de Diraccién
Variable #

sensor dge
direccion
ok

W

Fig. 2. 4. Fuente de corriente

Vb:VCC—Z1 =12-24=96V-
Ve=06+Vbhb=102V
Vee-Ve 12-10.2

R, = = =7.2KQ
lo 0.25mA
lb=le/F=138UA
=% 3210
b +15

Vsensor =lo*Rsensor

El voltaje maximo que se obtiene del sensor es de 2.5 V, por lo que es necesario
amplificar esta sefial a 5 voltios para ser tratada por el conversor. Esto con el fin

de obtener una mayor precisién frente a pequefios cambios de direccion del

viento.
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La etapa de amplificacion se disefia en base a un LM324. Este amplificador es un

no inversor de ganancia 2 y cuyo circuito se muestra en la figura 2.5.

< variable >

Fig. 2.5 Etapa de amplificacion.

Los valores de las resistencias del amplificador se determinan en base a la

siguiente ecuacion:
G=Vo/Vin =(1+R2/R1)

En donde para una resistencia R2=150 ohm y una ganancia de 1.83 se obtiene un

valor de resistencia R1=180.

Finalmente, antes de introducir la sefial en el conversor, es necesario implementar
un filtro para eliminar el ruido y un seguidor de emisor para acoplar
impedancias. El filtro implementado es un pasabajos disefiado en base a una red
RC, cuyos valores se obtuvieron experimentalmente. Siendo R=420K vy

C=0.02uF.

En el diagrama circuital de la figura 2.6 se muestra su configuracién,
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R J AL CONYERSOR
+
AMPLIFICADOR

Fig. 2.6 Circuito para eliminar ruido y acoplar impedancias
2.3.2 ACONDICIONADOR PARA EL SENSOR DE VELOCIDAD.

Antes de implementar este circuito se debe conocer las caracteristicas del sensor
de velocidad, con el fin de disefiar un acondicionador que adecue la seiial de éste

a la entrada del conversor.

La sefial que entrega el sensor es sinusoidal de frecuencia variable, la misma que

depende de la velocidad del viento.

Por lo tanto esta sefial debe ser transformada en una de voltaje proporcional a la
velocidad del viento, para lo cual se utiliza un conversor de frecuencia a voltaje
(LM2917N), el mismo que a mas de pennitﬁ la conversion, permite también
adecuar los niveles de voltaje que van a ser ingresados al conversor. Los valores
de la resistencia y capacitor, se calculan en base al nivel del voltaje de salida que

se desea disponer.

La siguiente expresién permite realizar el calculo del voltaje qﬁe entrega el

conversor:
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Vsalida: VCC*Fin*C 1 *R} *K [1]
Donde:

Vee= Voltaje de la fuente

fin= Frecuencia de entrada

C1= Capacitor aplicado a la entrada tacométrica positiva
R 1= Resistencia aplicada a la salida del charge-Pump. [2]
K= Ganancia del conversor, tipicamente K=1.

Es asi que se escogid una RI1=100k y C1=0.47 uF para los niveles voltaje

indicados a continuacion:

Vmax = 7.84*120Hz* 100K * 0.47Uf = 44.21V
Vmin=7.84*0Hz*100K*0.47Uf = OV

donde 120 Hz representa la frecuencia maxima y 0 Hz la minima. Estas

frecuencias estan dadas en las especificaciones del sensor.

El valor de Vcc se toma como 7.8 V, que se obtiene al poner una resistancia de

100 ohim a la fuente de 12 V. Este hecho se lo realiza con el fin de limitar la

1. Linear Circuits. Pag. 9-136. National Semiconductor

2. Charge pump.- Método de carga constanle, apllicado al capacilor CAP1
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corriente que fluye por el conversor F/V. La resistencia de 15K, se coloca como
punto de referencia de voltaje. El capacitor de 10 uF se utiliza para filtrar la
componente continua de la seifial de pulsos que salen del conversor frecuencia /

voltaje.

El presente trabajo por tratarse de un prototipo, se ha restringido el rango de

medicién de la velocidad del viento a 5 V, que corresponde a 37.3 Kan/h.

En la figura 2.7, se muestra el circuito implementado para Ja medicidn de la

velocidad del viento.

Sensor de
Velocidad

TACHH - NC
CAPI NC
CPO GND
[N+ TACH-
E IN
NG vee
NC C

-

Fig. 2.7 Medicién de la velocidad del viento

Finalmente, antes de enviar esta sefial al conversor analogo se implementa un

filtro para eliminar el ruido, el mismo que constituye una red RC, cuyos valores
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de Ry C se lo determinan experimentalmente; siendo R=270K y C=0.1uF. En

Ja misma figura 2.5 muestra el filtro implementado.

2.3.3 ACONDICIONADOR DEL VENTILADOR.

Este ventilador esta construido en base a un motor de corriente continua y hélices
de aluminio acopladas a su eje. El motor de corriente continua es de imén
permanente, que se Jo alimenta con 12 voltios y consume 32 watios. Su

impedancia de entrada es de 4.5 ohmios.

Este ventilador va a ser operado como generador, con el objeto de monitorear el
mayor flujo de viento que golpea a sus hélices. Este generador entrega un voltaje

de 0 a 1.2 voltios en el momento del mayor flujo de viento permisible.

Se va a amplificar y filtrar estos valores para ingresarlos al conversor, por lo que
se implementa una etapa de amplificacion. Partiendo del hecho de que para
obtener una salida de 5V a partir de una entrada de 1.2 v se requiere una

ganancia de 4.1, se procede a disefiar el siguiente amplificador:

El amplificador es un no inversor disefiado en base al amplificador operacional

ILM324. Los valores de las resistencias se calculan de la siguiente manera:
Ganancia = G= Vo/ Vi
G= (I+R2/R1)

St RI=1K -~-mmemv > R2=4.1*R1-R1=3.1K
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Esta sefial amplificada, antes de ser ingresada al conversor.analogo se la pasa por
un filtro RC con el objeto de eliminar el ruido inducido en ella. El filtro
implementado es un pasabajos pasivo, cuyos valores de R y C se determinan

experimentalmente y que corresponden a los siguientes valores: R=270 K

C=0.1uF.

La figura 2.8 indica el circuito de acondicionamiento de sefial y la figura 2.9 el

acople mecénico implementado.

del ventilador —J

Fig. 2.8 Circuito de acondicionamiento de sefial del ventilador

!

HELICES

EJE

Motor de
pasos

Fig. 2.9 Acople mecanico del ventilador.
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2.3.4 ACONDICIONADOR PARA EL MOTOR DE PASOS.

Para manejar el motor de pasos se utiliza un driver de la Motorola que permite
simplificar el disefio del hardware, ya que este elemento posee entre otras
caracateristicas: Control para el sentido de giro, control para del angulo de paso,
control para manejar 4 fases, proteccién contra transitorios, etcétera. En el

numeral 2.7.5. se presenta en delalle Jas caracteristicas de este driver.

El circuito de acondicionamiento de sefial se lo realiza en base a un Flip-Flop de

tres estados (741.S374) y el duiver para motores de pasos (MC3479).

En la figura 2.10 se muestra la configuracién implementada para el manejo del

motor de pasos.

El zenner D1 (3.1V - ECG5001A), acoplado al driver se utiliza para proteccidon
del integrado, dando paso a la corriente acumulada en los deva.ﬁados del motor.
Las salidas al motor de pasos se especifican con las lineas L1, L2, L.3 y L4, las
mismas q'ue se co_neo;tan a las fases Al, A2, Bl y B2 del motor

respectivamente.

El 741.8374 es un latch que a mas de retener'los datos que vienen del pdrtico,
permite proteger el portico paralelo (evitar la sobrecarga de este elemento). En la

tabla 2.1 se indica la funcién de cada una de la lineas conectadas.

Estas lineas se las agrupado en un conector definido como conl2, con el objeto

de hacer de este equipo modular.
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Control 1 Viene del puerto y corresponde al pin 1 de] pdrtico. Se
‘ utiliza para controlar la velocidad de rotacién del motor.
Control 14 Viene del puerto y corresponde al pin 14 del pértico. Se
utiliza para controlar el sentido de giro de] motor.
Control16 Viene del puerto y corresponde al pin 16 del pértico. Se
utiliza para permitir el paso de los datos que llegan al
lacth hacia el driver.
Rapidez Esta linea lleva la informacién de Ja velocidad de
rotacidn del motor. .
Direccion Esta linea lleva la informacién de direccion de giro del
motor.
L L1,L2,L3,L4 Estas lineas se conectan a las fases del motor de pasos.

Tabla 2.1 Lineas de manejo del motor del pasos.

2.4 FUENTES DE ALTMENTACION

Para polarizar la tarjeta de adquisicion se requiere una fuente de alimentacidn de

5 voltios DC, ya que el conversor, el buffer, Ja compuerta, los microswitches son

parte de la familia TTL. Las especificaciones dadas en los manuales, indican la
potencia consumida por cada elemento, de aqui se determina que la potencia que

debe suministrar esta fuente es de 1500 mW, y por razones de seguridad se

ufiliza una fuente de 3000 mW regulada.

Los circuitos de acondicionamiento sefial y el motor de pasos, se los polariza con
una fuente de alimentacién de 12 V DC, por lo que se requiere una fuente de

alimentacién de 12V DC con una potencia 5530 mW, y por razones de seguridad

se utiliza una fuente de 7000 mW regulada.

Ambas fuentes tienen como origen un transformador con tap central de 120V/

24V y 3A.
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2.5 INTERFACE AL COMPUTADOR.
2.5.1 PUERTO PARALELO DEL COMPUTADOR.

2.5.1.1 Puerto Paralelo Original

Por lo general la circuiteria y el conector para el pértico paralelo es usualmente
una tarjeta de expansion, pero algumas veces, generalmente en computadores
portatiles la circuiteria esta integrada en el motherboard. Estas tarjetas por lo
general incluyen funciones adicionales tales como: un pértico serial, pértico de

juegos, y algunos afiaden controladores de discos o adaptadores de muestra.

El sistema operativo toma al pértico paralelo como LPT1 (linea de impresora 1),
o LPT2 y LPT3 para porticos adicionales. El conector posterior del pdrtico en el
computador es un conector tipo hembra de 25 D pines. Cada pélﬁco paralelo
tiene una de tres posibles direcciones base en memoria: 3BCH, 378H o 278H. Se
puede cambiar la direccion variando la ubicacion de los jumpers o correr algiin

programa de configuracion.

Al encenderse las maquinas, una rutina del BIOS, busca el portico paralelo en
cada una de las tres direcciones respectivas. El primer portico que encontro 1o
Ilamara LPT1, el segundo LPT2 y el tercero LPT3. La rutina del BIOS guarda la

direccidn del portico en la tabla de 40:8 a 40:F, empezando con el LPT1.

Dos interrupciones de hardware 5 y 7 son comunmente asociadas con el pértico

paralelo. Algunas tarjetas permiten seleccionar una interrupciéon mediante los
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jumpers o un programa de instalacién, mientras que en otros equipos existe una

interrupcidn especifica.

Convencionalmente, el LPT1 usa la interrupcion 7 y el LPT2 usa la intercupcidn
5. Sin embargo, desde la computadoras XT, los discos duros usan la interrupcion
5, la cual no estara entonces disponible para el pértico paralelo. En la tabla 2.2

2

se presenta las sefiales en el conector del puerto paralelo.
2.5.1.2 Lineas de Datos.

Las lineas de datos DO a D7 son ocho salidas que llevan los datos a la impresora
para ser impresos. Para otras aplicaciones, se puede usar la linea de datos como

salidas de proposito general. El control de los estados de los pines del 2 al 9 en

Conector Registro | Nimero
Tipo D Senal | Funcién In/Out Registro Invertido |de bit en
Pin el registro
1 -STB  |Habilitar DO a D7 [/O | control si 0
2 DO Dato bit 0 O datos no 0
3 D1 Dato bit 1 O |datos no 1
4 D2 Dato bit 2 O ; |datos no 2
5 D3 Dato bit 3 O - |datos no 3
6 D4 Dato bit 4 O |datos no 4
7 D5 Dato bit 5 O datos no 5
8 D6 Dato bit 6 O datos no 6
9 D7 Dato bit 7 O |datos no 7
10 -ACK | Reconocimiento I estado no 6
11 BSY |Impresora I |estado si 7
Ocupada
12 PE Fin de papel I estado no 5

Tabla 2.2 Sefiales disponibles en el conector del puerto paralelo (continua...)
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Conector Registro | Nimero de
Tipo D Sefial | Funcion In/Out | Registro Invertido |bit en el
Pin registro
13 SEL On line I estado no 4
14 |-AUTO |Alimentacion | 15 | gontrol si 1
automatica
15 -ERR | Emor ] estado no 3
16 |angT | Inicializar /0 | control no 2
impresora
17 |-SELIN |Seleccionar /0 | control i 3
1mpresora
1825 |GND Tierra I no -

Tabla 2.2 Sefiales disponibles en el conector del puerto paralelo

el pdrtico paralelo, se realiza escribiendo el dato en el registro de datos; cuya
direccion es la base del portico. Por ejemplo para colocar unos (estado légico
alto) en los pines de D4 a D7 y ceros en los pines de DO a D3 se debe escribir el
dato FOH al registro de datos. En BASIC, se utiliza la sentencia OUT, como

sigue:

OUT  Direccion del registro de datos, Dato

OUT 3BCH,FOH; (Por ejemplo)

Nota.- Algunos porticos paralelos tienen lineas de datos bidireccionales, las

cuales pueden ser usadas como entradas o bien como salidas.
2.5.1.3 Lineas de Entrada.

Las lineas de entrada, son cinco entradas del registro de estado cuya direccidn es:

direccion base + 1, o 3BDH para un portico con direccidn base de 3BCH. El
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registro de estado es solamente para lecmya, la escritura en el mismo no tiene
efecto. Las cinco lineas de estado usan los bits del 3 al 7 en este registro,
correspondiente a los pines 10, 11, 12, 13 y 15 del conector DB25. Los bits 0, 1y
2 no son uti]izados.l Para leer el estado de las entradas, basta con leer el registro.

En Basic se usa la funcion:

PRINT INP (Direccion del registro de estado)
PRINT INP (3BDH); (Por ejemplo)

Sin embargo, el valor Jeido no es exactamente el que se encuentra puesto en los
pines del conector correspondiente a este registro; ya que el bit 7 contiene el
complemento del estado l6gico del pin 11. Para encontrar el verdadero nivel

logico del pin del conector, se debe complementar o invertir el bit 7,

La funcidon booleana OR- Exclusivo (XOR) opera muy facilmente para invertir
uno o mas bits dentro de un byte, dejando a los demas bits sin sufrir cambio

alguno.
2.5.1.4 Lineas de Control.

Son cuatro lineas que se usan como entradas o salidas, en cualquier combinacidn.
La direccién del registro de control es: direccidon base + 2, o 3BEH para un
portico con una direccién base de 3BCH. Las cuatro lineas de control son los bits
0, 1, 2y 3 en este registro, los cuales corresponden a los pines 1, 14, 16 y 17

sobre ¢l conector.
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Los bits 5, 6 y 7 en el portico de control no son usados en muchos porticos
paralelos. En pérticos con lineas de datos bidireccionales, los bits 5 o 7
configuran el pértico como entrada o salida. Para escribir en las lineas de contro,
se escribe en el registro de control:
OUT Direccién del registro de control, Dato de control

OUT 3BEH, 0AH; ( Por ejemplo)

Igual que el puerto de estado, el pértico de control tiene bits invertidos. Los bits
0, 1 y 3 estan complementados en su nivel légico en el registro de control.
Solamente el bit 2 se lee normalmente. Para asegurarse de que el valor escrito es
igual al que se encuentra en el conector se implementa el valor del dato con Ja

funcion XOR 0BH (00001011).
Para leer las entradas de control, se lee el registro de control con:

PRINT INP (Direccion del registro de control)
PRINT INP(3BEH XOR 0BH); (Por ejemplo)

2.5.1.5 Porticos Bidireccionales de Datos.

Cuando se necesite 8 bits de entrada, se puede combinar las lineas del registro de
estado con las lineas del registrto de control. Para algunas aplicaciones es

conveniente el uso de un pdrtico con 8 bits de entrada.

Con el modelo PS/2 en 1987, IBM empezd a ofrecer un puerto bidireccional, es
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decir la linea de datos puede ser usada bien como entradas, o bien como salidas.

Otros fabricantes ofrecen pérticos bidireccionales. Por ejemplo, las computadoras
que usan el Intel 386SL o 486SL tienen un chip como subsisterna de J/O que

incluye un puerto bidireccional.

Tipicamente se usa el puerto bidireccional como entrada, pero se debe correr
primero un programa o mover un jurmper para configurar el portico para una
operacion bidireccional y ademas colocar un OL o 1L en el bit 5 del registro de
control, pero en otros casos en el bit 7. Si el computador no tiene un portico
bidireccional, se puede afiadir una tarjeta de expansion como por ejemplo la
DSP550, que contiene un poértico paralelo y dos pérticos seriales de alta

velocidad.

Para determinar si el pdrtico de datos es totem polem o de colector abierto y

bidireccional se debe aplicar la siguiente prueba:

Primero, escribir FFH al portico de datos y medir los voltajes en los pines del 2 al
9. Si la medida es méas baja a los 4.5 voltios, las salidas son probablemente
totem-polem, y el pdrtico no debera ser usado para entradas. Si la medida da
justo 5 voltios, conectar entonces una resistencia de 1000 ohmios de la salida a
tierra. Si la salida de voltaje baja 0,5 voltios o mas, la salida es probablemente un

colector abierto o similar y puede ser usado como bidireccional.
2.5.1.6 Velocidad.

La velocidad ala que el pértico paralelo puede leer o escribir, depende de la
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velocidad del computador y la velocidad del software, el cual ademés depende
del lenguaje de programacién y el programa que se escribe. Usando
programacion tipo ensamblador, se puede leer el puerto paralelo y grabar los
valores en memoria o escribir el valor de la memoria al pdrtico, usando unas
sencillas instrucciones. Usando BASIC, C o cualquier compilador o programa

interpretador podria reducirse también la velocidad.

Como una regla en general, es posible transferir datos a unos 40KBs u 80KB$[3]
en computadores muy rapidos. En computadoras de 8MHz, se puede llegar a

transmitir a 10Kbytes o 15Kbytes por segundo.

En disefios muy recientes, que incluyen el portico paralelo de Intel SL y los
pérticos que siguen el estandar 1284 de JEEE se pueden transferir datos a

1 Mbytes por segundo.
2.5.1.7 Cables del Puerto Paralelo.

El puerto paralelo usa de ordinario 5 voltios, y cables de longitud de 2.592 m a
5.58 m de largo[4]. La correcta interfase para estos componentes pueden reducir
lJos problemas de ruido o degeneracion de las sefiales. Para obtener mejores

resultados en el proceso de transmision se sigue las siguientes recomendaciones:

e Para eliminaf el desacoplamiento, conectar un capacitor en Ja linea de 5 voltios

3. MICROCOMPUTER JOURNAL, May/June 1994. Pag. 20
4. MICROCOMPUTER JOURNAL. May/June 1994. Pag. 22
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a tierra, a cada integrado que tenga conexidn directa con los conectores del
cable. Se usa generalmente un capacitor que tenga una buena respuesta de alta
frecuencia, como por ejemplo de ceramica, mica o politileno. Un valor
aceptable para este proposito es un valor de 0.1uF, pero el valor exacto no es

critico.

e Para aumentar la inmunidad al ruido en las lineas de entrada del puerto es
aconcejable usar dispositivos con entradas Schmitt-trigger, como el 7415244 o

elementos con habiltacién de sus correspondientes salidas (ver anexo 2).

No conectar directamente al cable sefiales de reloj o de control sin haberlas
pasado por un buffer, incluyendo las entradas y salidas de los flip-flops,

contadores y registros.

o Las lineas de datos deben estar conectadas a través de latchs como el 7418373

(ver anexo 2)

o Si1no se encuentran en uso las lineas de estado, se debe conectarlas a 5 voltios
0 a tierra a través de una resistencia de 4700 ohmios para asegurar un nivel

l6gico valido.
2.5.1.8 Transmision a largas distancias.

Si la aplicacién no excede la distancia maxima de 5.508 m, la solucién se

encontraria en las mencionadas anteriormente. Si excede la distancia maxima
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existen extendedores que estan disponibles en el mercado, como son Misco,
Personal Computer Too_ls y Radio Shack [5] para nombrar a uﬁos cuantos
fabricantes. Un tipo de extendedor afiade a la linea un aumentador o repetidor,
que regenera la sefial en el medio del cable, permitiendo con esto duplicar la

distancia de trabajo.

Para distancias mas largas existen repetidores que alcanzan una distancia de por
lo menos 453.6 m. Este tipo de convertidores convierten las sefiales paralelas en
un formato seria,-l, usualmente RS232, RS422 o RS485. El enlace serial usa
balanceadores de voltaje, controladores de rango y otras técnicas para permitir Ja
transmisidn sobre largas distancias. Para cada linea de transmision en paralelo no
se podria tener este tipo de técnicas ya que aumentaria el costo, por lo cual la

transmision serial es ]a solucién para transmision a largas distancias.

2.5.2 INTERFACE AL PUERTO PARALELO.

2.5.2.1 Tarjeta de Adquisicion de Datos.

La tarjeta de adqusicion de datos se la implementa en base al conversor
ADCO0808, el cual es un convertidor de 8 bits, que tienen la posibilidad de leer 8
sefiales andlogas. Ademas de este elemento se usan dos microswitches que
dividen el byte registrado en el conversor en palabras de cuatro bits. Ademas se

dispone de un oscilador para el muestro de las sefiales analogas.

5. MICROCOMPUTER JOURNAL. May/june. 1994. Pag. 24



58

La seleccion de los canales analogos que llegan al conversor se consigue a través

de los pines 25 (A) , 24(B) y 23(C) del A/D, cuya operacion se detalla en la tabla

2.3.
INPUTS: Pines definidos en el conversor|
A/D '
ADDRESS ' CANAL
Pin 23 Pin 24 Pin25 SELECCIONADO
PIN en| Sensor
C B A ADDRESS el
STROBE CA/D
H L L T 2 Velocidad
H L H T 3 Direccidn
H H L T 4 Ventilador

Tabla 2.3 Seleccion de los canales analogos ingresados al A/D
H: Nivel légico alto L: Nivel 1égico bajo

El manejo de los pines 25(A) y 24(B) del conversor se lo realiza a traves de las
lineas de datos D2 y D3 correspondientes al puerto paralelo, mientras que el pin

23(C) se lo conecta directamenta a uno légico (+5V).

La conversién se inicia al activarse las sefales ALE y START en el momento del
encendido del equipo. Es una conversién en “free-running”. St no se ha

empezado la conversion se a dispuesto de un reset para dar el pulso de inicio.

Concluida la conversion, debe habilitarse la salida del dato digital a través de los
pines 17, 14, 15, 8, 18, 19, 20, 21 del A/D. La habilitacion se consigue al poner

el pin 9 del A/D a uno légico, para permitir la salida continua de los datos
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digitalizados. La figura 2.11 muestra el diagrama de conexion implementado.

270 po Mo —
P D Ay 13—
A 151 p2 N2 —
L G _8 L
Al D3 I3 ) YIENEN DEL:
8 py N4 —— —~—— SENSORDE VELOCIDAD
BT B {ps INS —— —~e—— SENSORDE DIRECCION
R A .
2 e 1§ [~ ~—— VENILALOR
AL 2 AfD 5
— D7 N7 —
D2 28| ap REF+ 2457
+57 ALY CLK  H% sEifar DERELOY
& | START OF —+5V
‘ 7
(eset—L22 AIE EOC

Fig. 2.11 Diagrama de conexion en el conversor A/D

Cabe indicar que la mayoria de porticos poseen 5 lineas de entradas, y la palabra
de datos digitalizada en el A/D es una de 8 bits (8 lineas). Para resolver este

inconveniente se utiliza switches digitales como el CD4066B.

Se parte la palabra de 8 bits en dos de cuatro bits: autom’zemdo primero, el paso de
los cuatro bits mas significativos a través de cuatro entradas disponibles en el
puerto paralelo (Pin 11, Pin 10, Pin 12, Pin 13) y luego el paso de los cuatro bits
menos significativos a traves de las mismas cuatro entradas. La seleccion del
paso de/ Jos 4 bits méas y menos significativos se consigue por programa, a través

de la linea de datos DO correspondiente al puerto paralelo (Pin 2). Pero antes del
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paso de los bits desde el conversor hacia los microswitches, se hace pasar
primero estos a través de un buffer tres estados, cuya fancién es la de proteger al

portico.

El oscilador[6] implementado para el muestreo de las seflales ingresadas al
conversor se lo implementa en base a compuertas NAND (74LS00) . El
fabricante recomienda una sefial de 666 Khz, como sefial de reloj para el
conversor. En la figura 2.12 muestra el oscilador desarrollado para una frecuencia

de oscilacion de S00khz.

106 nF

N—
P

CLK
330 10K

— D=

Fig. 2.12 Circuito Oscilador

NOTA.- Se aconseja no alimentar al conversor con una sefial de reloj superior a

los 666Khz, para evitar el calentamiento indeseable de este integrado.

En el diagrama de la figura 2.13 se muestra el circuito total de la tarjeta de

adquisicion de datos.

6 . Electronica y Compulacloras, pag. 54. 1995
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2.6 MOTORES DE PASOS

2.6.1 CARACTERISTICAS Y PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE

LOS MOTORES PASO A PASO.

No se pretende hacer un estudio profundo de las caracteristicas y principios de
funcionamiento de los motores paso a paso, ya que este ha sido desarrollado en
trabajos anteriores, pero se quiere dar los lineamientos generales para el manejo y

control de éstos.

Asi, el motor paso a paso es un actuador increme'n_ta], electromagnético, que convierte
pulsos eléctricos de entrada en movimientos mecanicos discretos de salida. La clave
de un motor paso a paso radica en el disefio de una combinacién de rotor y estator tal
que presenten posiciones de equilibrio espaciadas regularmente y creadas por polos
magnéticos alternos (Norte- Sur-Norte...). En si son motores sincrénicos que poseen

un estator y un rotor.

Estan construidos con varios devanados en el estator. A cada pulso de activacién de
las fases, el eje del motor gira un angulo especifico que se repite exactamente al ir

activando las otras fases.

Segun el principio de funcionamiento, se los clasifica en dos tipos de motores paso a

paso, estos son:

1. Tipo Reluctancia Variable
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2. Tipo Imén Permanente.

Segtn el nimero de fases, los mas comunes son los de dos y tres fases, aunque
existen en el mercado motores con cuatro, cinco o mas fases. El nimero de polos
que el motor disponga en el rotor o en el estator influird directamente en el tamafio
del angulo de paso que se requiera por cada activacién de las fases. En el mercado se
pueden encontrar una amplia gama de motores paso a paso con desplazamientos

angulares que van desde Jos 0.72° hasta los de 90°.

2.6.1.1 Motor tipo reluctancia variable.

El funcionamiento de este tipo de motores, se basa en el principio de reluctancia
variable, segin el cual, ante una corriente circulante a través de un bobinado
apropiado, se desatrollara un torque que hace girar el rotor, a la posicion en la cual la

reluctancia del circuito magnético es minima.

Con el motor paso a paso de reluctancia vadal)‘le se pueden obtener torques altos,
como también velocidades altas de accionamiento, ya que tienen una rapida respuesta
a cada paso de excitacién, pero con la desventaja de que en cada paso de excitacion,
su respuesta presenta oscilacion y sobreimpulso. Cuando Jas fases estan desactivadas,
el rotor puede girar libremente, por lo que en esta condicién no dispone de ning(n

torque. Los motores construidos de tres o mas fases, pueden girar en ambos sentidos.

En este tipo de motores se puede encontrar dos variantes, que son:

- Motor paso a paso de reluctancia variable con stack simple o de rotor con un
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un solo disco dentado.

- Motor paso a paso de reluctancia variable con stack miiltiple o de rotor con

varios discos dentados.
Motor paso a paso de reluctancia variable con stack simple.

El rotor y el estator presentan un niimero de dientes diferente uno del otro. La figura
2.14 muestra el esquema de un motor paso a paso trifasico de reluctancia variable
de stack simple; con doce dientes en el estator (cuatro dientes por fase) y 8 dientes en

el rotor.

Fig. 2.14 Motor paso a paso frifasico, tipo reluctancia variable de stack simple.
Motor paso a paso de reluctancia variable con stack multiple.

El estator como el rotor constan de tres o mas discos dentados. Cada disco dentado
del rotor es magnéticamente independiente uno de otro y estdin montados sobre el
mismo eje. Los dientes de cada disco estan perfectamente alineados con los dientes

de los otros discos. De manera similar, el estator esta constituido por igual ntimero de
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discos (secciones) que el rotor, cada uno de estos montados sobre un soporte comin

con sus respectivos devanados, tal como Jo muestra la figura 2.15.

13 Snguio de

ESTATOR T

Estator

Fig. 2.15 Motor paso a paso trifasico tipo reluctancia variable.

Esquema de los dientes del rotor y del estator

El angulo de paso del motor de reluctancia varable de mulfiple stack esta
determinado por el niimero de dientes del rotor o del estator y por el nimero de fases

medianfe la siguiente relacion: [7]

360
B n.z

fo

donde:

z =numero de dientes por fase

n =numero de fases

0o = angulo de paso en grados.

7. Chen No.1 “Microcompuler Speed Control of Stepper molor”., Pég. 17-19, 1982
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2.6.1.2 Motor paso a paso tipo iman permanénte.—

En este tipo de motor, el rotor estd construido de un iman permanente de mateuial
ceramico que tiene un patrén fijo de polos Norte y Sur alternados, o un campo
magnético unidireccional producido por una fuente D.C. exterma. El estator

generalmente contiene un devanado polifasico.

La figura 2.16 muestra el corte transversal de un motor paso a paso tipo iman
permanente de dos fases, ocho polos salientes (cuatro polos por fase) y un angulo de

paso de 1.8°.

Fig. 2.16  Corte fransversal de un motor paso a paso tipo

iman permanente.

Para este motor, el estator tiene fisicamente 40 dientes (cinco dientes por cada polo),
con un paso de diente de 7.5°, que equivaldria a que en toda la periferie del estator

_estuvieran distribuidos uniformente 48 dientes (48=3 60°/7.5°).
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2.6.2 APLICACIONES DE LOS MOTORES PASO A PASO.

Los motores paso a paso permiten construir sistemas muy simples de control de
movimiento, iJOl‘ lo tanto, se utilizan en una gran variedad de aplicaciones, gracias al
desarrollo acelerado de nuevos circuitos integrados y sistemas computacionales. La
aplicacién mas cercana a todos los usuarios de computadores es el manejo de las
cabezas de los discos duros y flexibles de almacenamiento magnético. Cuando el
computador quiere recuperar un archivo de un diskette, por ejemplo, pone en marcha
un sistema de control de un motor paso a paso que le permite "contar" el ntumero de
pistas o "tracks" de disco hasta llegar al punto fisico donde se inicia el archivo. De
manera similar trabaja el mecanismo que controla el avance del papel y Ja posicién
de la cabeza en una impresora. La mayoria de las herramientas de control numeérico,

automatico y en general dispositivos que requieren de un control de posicién y/o

velocidad rapido y preciso, requieren de motores paso a paso.

También algunos robots, industriales y didacticos, utilizan motores paso a paso para
realizar el control de posicidn de cada una sus junturas. Si se aumenta el numero de
motores y se realiza un programa adecuado, se podra pensar en construir: sistemas
X, Y, Z para desplazamiento, elementos de inyeccion de dosis precisas de liquidos y
toda una gran cantidad de eventos y procesos que nos conllevan hacia la robética y fa

automatizacion de procesos industriales.

En fin, 1a naturaleza digital de este motor facilita el control de la posicién del eje

en muchas aplicaciones, porque se reduce todo a llevar la cuenta de los pasos o

angulos que avanza.
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2.7 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS ULIZADOS.
2.7.1 CONVERSOR ANALOGO/DIGITAL

El conversor analogo - digital utilizado en el presente trabajo, es un conversor de
8 bits, con un tiempo dé resolucion de 100 us, completamente compatible con
los micropocesadores, salidas en tres estados, éntradas latchadas y bajo consumo
de pote'ncia, incluye ademas un decodificador de 3 a 8 lineas, el mismo que
permite seleccionar la entrada andloga a digitalizarse. EI ADCO0808 utiliza la
técnica de las aproximaciones sucesivas para realizar la conversion. Después de
seleccionar el canal y dar la sefial de START, el circuito emplea 100 us para
completar el proceso; cuando esto ocurtre, coloca los ocho bits de Ja palabra
digital resultante en un registro de salida de tres estados de almacenamiento y
emite la sefial EOC (fin de conversion), para que se entere el usuario de recoger
los datos. Las referencias REF+ Y REF-, pernﬁten definir el rango de conversién.
Por ejemplo: si VREF+=5 V y VREF-=0V, la palabra digital de salida variara
entre 00(hex) para 0V y FF(hex) para 5 voltios de la sefial de entrada. La figura
2.17 muestra en bloques la configuraciéon del A/D. (refenirse a anexo 2, para

mayor informacidn).

2.7.2 SWITCHES DIGITALES - €D 4066B.

El 4066 es un cuadriple switch analogo, disefiado para manejar sefiales analogas
y digitales. Cada switch permite el paso de sefiales con amplitudes de 12V pico.-

Estos elementos funcionan como microinterruptores, que al recibir la sefial de



control adecuada permiten, cada uno a su turno el paso de cuatro bits.

SAMPLE AND HOLD
BIARY-WLOH D
LAPACITORS
ROF¢ —————f SWITCH
REF- — HATRX [THRESHCLD LsB
L — DETECTOR
0 [\~ Ouwput, SALIDAS
1= L ® DIGITALES
2— Lacthes

IDHIPADAS

JHALODAS 3 =] MULIFLIYER

4—  AMALOGO Terpo usB

35— >y EN
g Ceelod EOC
CLOCK —

START
OE

Addrsy
Decoder

1111

O wm

DIAGRAMAS DE TIEMPO

CPS I 2 I B

START ﬁ
ALE ﬂ

ANALOG

ot X X
goc -

Fig. 2.17 Diagrama de bloques ;de un conversor A/D
Estos elementos poseen entre a sus caracteristicas:
1. Alto grado de linealidad
2. Baja impedancia ouando» esta encendido. Tipicamente 30 Q a 12V.
3. Control individual de cada switch.

4. Bajo consumo de corriente

5. La misma distribucién de pines de elementos de la Motorola y National.

69
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Se aplica en: La seleccion de seflales, chopeo, modulacién, demodulaciédn,
multiplexaciéon de sefiales. En la figura 2.18 se indica la distribucidn de los pines

y su diagrama logico.

U
1A - Yee| |&
vee ENTRADA
1B — 1C :
o e | | 3
28— cDdoss |- A .4J . ™ . T T
26 — — 4B = ) T
o R o
GND-J — 3A SALIDA
c __
ENTRADA DE —
CONTROL

DIAGRAMA LOGICO
Fig. 2.18 Diagrama circuital del CD4066 y distribucién de pilnes.v
2.7.3 CONVERSOR DE FRECUENCIA / VOLTAJE - MC2917N

El LM2917N es un conversor monolitico de frecuencia a voltaje (F/V), disefiado
para manejar relays, Jamparas, y otras cargas cuyas entradas exigen una razén de
frecuencia determinada. Este elemento consiste en un comparador y un circuito

de charge pump (suministrador de carga).

Ofrece un bajo risado, excelente protecciéon en las entradas y una salida

switcheada a tierra para una frecuencia de entrada cero.

Caracteristicas relevantes:
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Se necesita inicamente una red RC, para suministrar frecuencias dobles y asi

obtener voltajes de salida con bajo rizado.

e Entrega salidas en el colector y emisor de hasta 40 mA, para operar relays,

selenoides, leds.
e Posee un circuito de histéresis que le hace inmune al ruido.
e Sulinealidad tipica es de & 0.3 %.

o El voltaje entregado es proporcional a la frecuencia de entrada, y viene dado

por:
Vo=Vec*f*C1*R1*K.
donde : K= Ganancia dado por el ampliﬁcadoy de salida (tipicamente 1)
C1: Capacitor conectado al pin 2

R1: Resistencia conectada al pin 3

f: frecuencia de entrada conectada al pin 1 o pin 11.
Enla figura 2.19 se muestra el diagrama circuital del integrado en mencién.

Nota: Cabe indicar que se debe conectar necesariamente un capacitor en paralelo
a la resistencia R1 para filtrar y disminuir el risado en el voltaje de salida. Esta

resistencia corresponde a la que se la conecta en en el pin 3 del integrado.
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2.7.4 CARACTERISTICAS DEL MOTOR DE PASOS UTILIZADO.

El motor de pasos utilizado es del tipo de imén permanente, con impedancia en

los devanados de 23 ohmios. Consta de 4 fases, distribuidas tal como se muestra

en la figura 2.20.

Voltaje de Alimentacién: 12 V DC
Torque : 31 oz
Angulo de Paso: 1.8 grados (200 pasos por revolucion)

Corriente: 0.44 A

1IN-

TACH —— CHARGE

1T PIURMP

TACH -

WCC

[re—

CAP1 CPO IN+
£ GND

FORMAS DE ONDA EN LA OPERACION

Sefial de entrada /—\ 15 mV/\
TACH+ / A
‘V\/ -1 5mV\\—/

VOH

Carga del capacitor

voL

CAP1T —

VOLTAJE DE SALIDA

CPO

Fig 2.19 Diagrama circuital del conversor F/V
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Temperatura de trabajo : 80 °C

Nota.- Los colores indican la distribucién de los cables que salen del motor

utilizado.
2.7.5 DRIVER PARA EL MOTOR DE PASOS - MC 3479

El1 MC3479 es un driver diseflado para manejar motores de pasos en modo

NEGRO

A Yy
AMARILLO
B TOMATE [BLANCO &

FASES AMARILLO

C
. NEGRO &
ROJO BLANCO

Fig. 2.20 Motor de Pasos utilizado

bipolar. El circuito consiste de cuatro secciones de entrada, dos manejadores

para las bobinas del motor y una seccidn para la determinar la secuencia.

Caracteristicas:

Voltaje de operacton: +7.2a16.5V

Maneja 350 mA/bobina.

Diodos de supresion de EFM. (Efecto electromagnético)

Selector del Sentido de giro y control del angulo de paso (completo/medio).

Seleccidn de alta y baja impedancia de salida.



e Entradas compatibles con TTL y CMOS

La figura 2.21 muestra la distribucion de pines jdel driver de motor a pasos:

il,, U L5
—=1\2 Ve [15-
2 14
a L4 L4 K
5 GhD GhD la
—'B GND GND 11

S BIAS A G
5 FCLK  CHW/CHK =5~
oIC F/7H ———
MC3473

Fig 2.21 Circuito Integrado MC3479 - Controlador de Motores de pasos
2.7.6 SENSOR DE DIRECCION - ANEMOSCOPIO TIPO 200P
En el numeral 2.2.1 se especificaron las caracteristicas de este elemento.

2.7.7 SENSOR DE VELOCIDAD - ANEMOMETRO MAXIMUM #40

En el numeral 2.2.2 se especificaron las cdracteristicas de este elemento.

2.8 ESQUEMA GENERAL DEL CIRCUITO

Finalmente, en el diagrama de la figura 2.22 se muestra el circuito completo

disefiado para el desarrollo del presente proyecto de tesis.

2.9 MONTAJE DEL PROTOTIPO.

La fotografia de la figura 2.23 muestra la forma en la que se han dispuesto los
sensores y el elemento terminal. En cambio en la fotografia de la figura 2.24 se

muestra la distribucién de la tarjetas.
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Fig. 2.23 Disposicién Fisica de los elementos que forman el prototipo de

registro y captacion de energia edlica.

KRR
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=

Fig. 2.24 Vista interna. Distribucion de las tarjetas.
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3.1 GENERALIDADES

Manejar recursos informaticos asociados a una circuiteria electronica implica la
existencia de controles visuales accestbles al usuario para una mejor compresion
y navegacion en el programa. De acuerdo al esquema planteado, el desarrollo del
programa de control e ingreso de datos se ejecuta bajo un formato visual, siendo

Visual Basic 3.0 el entorno de trabajo utilizado en esta aplicacion.

El prototipo implementado utiliza el pértico paralelo o de impresora y un
programa desarrollado en Visual Basic para Windows, por lo que es necesario un
computador que disponga de estos recursos. Se ha utilizado un computador
486DX2/66Mhz, para el desarrollo de esta aplicacion, pero podria utilizarse
cualquier computador de pértico paralelo unidireccional’, en donde ejecutar

windows y ciertos programas este entorno no afecten la velocidad de la maquina.

El programa desarrollado tiene dos campos de accion definidos de acuerdo a la

tecnologia utilizada, estos son:

a) Presentacion visual y manejo de la informacion en el ambiente Windows 3.1
b) Control e ingreso de datos mediante el interface al pdrtico paralelo.

El programa cuenta con las siguientes funciones visuales, las cuales se definen de

acuerdo al orden 1dgico secuencial de utilizacion:

1. Pértico unidireccional.- Es aquel portico que solo dispone de cinco lineas de entrada y en
donde el registro de datos es unicamente de salida.



78

a) Presentacion de una pantalla principal, en la.que se encuentran definidos todos

los recursos con el que cuenta el sistema.

b) Presentacion de una segunda pantalla en la que se muestran los datos

recopilados de los sensores.

¢) Inicializacion del control del motor para la alineacion con el sensor de

direccion.
d) Inicializacién de captura de datos para almacenamiento en medio magnético.

e) Reporte de datos para la presentacion visual de las caracteristicas del viento

monitoreadas con anterioridad.
f) Ayudas generales acerca del funcionamiento del programa.

Las funciones mencionadas tienen ejecucién mediante botones de acceso rapido”

y menus de seleccion, todo esto referido al modo de trabajo en Windows.

Cabe recordar que el manejo de la informacion se la realiza a través del puerto
paralelo del computador, dentro del cual los datos que se reciben y se envian

tienen un tratamiento previo mediante un manejo visual.

Los comandos de escritura y lectura del puerto paralelo en programas anteriores a

Visual Basic hacen uso del formato de comandos descritos en el capitulo 2,

2. Permiten acceder a funciones de forma rapida y sencilla, Son parte del trabajo en el entorno
Windows.
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seccidn 2.5.1. Si se escriben las mismas sentencias en el compilador de Visual
Basic, el programa generara un error de sintaxis, tal como el que se muestra en la
figura 3.1; esto se debe a que no existen los comandos Inp y Out dentro de Visual

Basic.

el . ... Microsoft Visual Basic

& Syntax error
M >

Fig. 3.1 Error de Sintaxis

La filosofia de trabajo dentro de Windows es érear archivos individualizados, de
tal modo que cualquier aplicacién dentro de Windows pueda encontrar
herramientas necesarias para ejecutarse. Por ejemplo, si en un procesador de
palabras bajo Windows se desea afiadir nuevos tipos de letras, solo tiene que .

actualizarse las fuentes’, sin necesidad de hacer cambios al programa.

Para el caso de crear un programa autonomo en Visual Basic, se necesita acceder
a librerfas de enlace dinamico (DLL), donde existen funciones especializadas, tal

que un programa bajo Windows las pueda llamdr cuando las necesite.

Windows incluye mas de 600 funciones en tres bibliotecas de enlace dinamicas,

se las denomina funciones de interfaz de programacion de aplicaciones

3. Tipos de letras que el procesador posee.
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(Application Programming Interface API). Las funciones DLL que se utilizan
frecuentemente se encuentran en tres bibliotecas de enlace: KERNEL.EXE,
GDI.EXE y USER.EXE. Pero dentro de estas librerias no existe ningiin comando
de control al puerto paralelo, por lo que es necesario crear una librerfa de enlace

dindmico individualizada para manejar el puerto.

Estas librerias individualizadas se pueden crear a partir de lenguajes de
programacion que acceden directamente a funciones del microprocesador interno
del computador, como Borland C++, de tal forma que se pueda acceder al portico

sin problemas.

El archivo CUSER2.DLL permite hacer operaciones de entrada y salida tal
como INP y OUT lo hacen en QuicKBasic. El programa es hecho en Borland

C+H+, como se especifica en el numeral 3.2.

3.2 PROGRAMA EN BORLAND C++ PARA EL MANEJO DEL PUERTO

PARALELO BAJO WINDOWS.

El listado mostrado a continuacion se recogid de Internet, en un articulo referente

al manejo del portico paralelo desde Visual Basic.

Listado del Archivo CUSER2.DLL, antes de ser compilado es el siguiente:

finclude <c:\borlandc\include\windows.h>

#include <c:\borlandc\include\dos.h>



extern "C" {int FAR PASCAL _export Test (int) ;
void FAR PASCAL _export Out (int, int) ;
int FAR PASCAL _export Inp (int) ;}
int FAR PASCAL LibMain (HANDLE hlnstance, WORD wDataSeg,
WORD wHeapSize, LPSTR IpCmdLine)
{
hinstance = hinstance;
wDataSeg = wDataSeg;
wHeapSize = wHeapSize;
IpCmdLine =JpCmdLine;
if(wHeapSize > 0)
UnlockData (0);-
return 1 ;

}

int FAR PASCAL _export Test (int argl)

{

return (argl + 1);

}

void FAR PASCAL _export Out (int portaddr, int portdata)

81
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unsigned char data;

outportb(portaddr,portdata);

int FAR PASCAL _export Inp (int portaddr)
{

int portdata;

portdata = inportb(portaddr);

return (portdata);

Para usar Inp y Out en Visual Basic se debe decirle al programa que estas
operaciones existen. Cabe recordar que la operacién OUT es una subrutina que
envia un byte a un puerto de salida, no regresando el valor al programa de
VisualBasic . En cambio la operaciéon INP es una funcién, debido a que regresa

un byte desde un puerto de entrada.

Para que Visual Basic entienda la existencia de la nueva libreria, de debera

grabar el archivo CUSER2.DLL bajo el siguiente camino en el disco duro:
C:/windows/system/cuser2.dll

Y mediante las declaraciones que se muestran Ja tabla 3.1 grabadas dentro de la
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forma general de Visual Basic, se tendra acceso a nuevos comandos, en este caso

INP y OUT para control del puerto paralelo.'

Declare Function Test Lib “c:\windows\system\cuser2.dll” (ByVal Numbh%) As Inleger
Declare Sub Out Lib “c:\windows\system\cuser2.dll” (ByVal Addr%, ByVal Byle%)

Declare Function Inp Lib “c:\windows\system\cuser2.dll” (ByVal Addr%) As Integer

Tabla 3.1 Declaraciones para la libreria Cuser2.dll

En el grafico de la figura 3.2 se muestra en que forma* de Visual Basic se debera
escribir las declaraciones descitas en la tabla 3.1; para accesar a los comandos de

entrada y salida del puerto paralelo.

i [declarations) :

thi

e ae i

Declare Function test Lib "c:\WINDOWS\SYSTEM\CUSER2.DLL" (ByVal Hum¥4
Declare Sub 00T Lib “c:\windows\system\cuser?2.dll " (ByVal Addr%, By
Declare Function inp Lib "c:\windows\system\cuser2.d11" (ByUal Add:?
|Dim bandopen As Integer |

Fig. 3.2 Listado de ordenes que manejan el puerto paralelo

4, Forma en Visual Basic es el entorno de trabajo en el cual se definirin componentes del
programa. '
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3.3 DESCRIPCION GENERAL DE LOS FLUJIOGRAMAS

En Visual Basic los procesos de ordenes se ejecutan a partir de eventos o
acontecimientos, es decir que el momento que exista una condicién establecida se

ejecutan subrutinas de proceso, como por ejemplo mostrar la pantalla de ayuda.

A continuacion se muestran los flujogramas de las rutinas implementadas para la
lectura de la informacion proporcionada por los sensores y el control del

elemento de captacion de energia edlica.
3.3.1 PANTALLA DE PRESENTACION

Esta pantalla muestra el titulo del proyecto realizado en este trabajo de tesis, asi
como los nombres de los autores. Ademas se advierte las condiciones para el
manejo del este programa y por Gltimo se pregunta si desea continuar o no con el
proceso. En la figura 3.3 se presenta el flujograma seguido para la ejecucién de

esta pantalla.
3.3.2 PANTALLA PRINCIPAL

En esta pantalla se presentan varias subrutinas definidas para las opciones que

ofrece el control de captacion de energia del viento.

Todas Jas subrutinas se encuentran al mismo tiempo habilitadas, de tal forma que
el usuario pueda acceder a las mismas usando el ment de seleccién o los botones

empleados para tal efecto. El proceso de programacion en Visual basic se basa en



el diagrama de la figura 3.4.

‘ MOSTRARCARATUIAJ

CONTINUAR
EJECUCION

NO

DEL
PROGRAMA

]

PANTALLA DE
AYUDADE
INICIALIZACION

:

{ PANTALLA PRINCIPAL ‘

v

Fig. 3.3 Pantalla Inicial
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¢

Inicio de subrutina [ Inicio de Subﬂlﬁllﬂ

“Archivar”

Inicio de subru(ina]
“Velocidad”

“Direccion’”

\ MOSTRAR MOS’[RAR
DIRECCION PANTALLA. PRINCIP

N

Inicio de Subrutina
Inicializar motor

[Miostrar cardtula)

(hiicio de Subrutina
Abnr

Fig. 3.4 Flujograma de la pantalla principal
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3.3.3 FLUJIOGRAMA PARA LA TOMA DE INFORMACION DI LOS

SENSORES
3.3.3.1 Lectura del Sensor de Velocidad

La lectura de] sensor de velocidad se realiza cada 25 ms, pero se obtiene un
promedio cada medio segundo; para esto se implementa el flujograma de la figura
3.5. En él se muestra inicialmente la definicién de los parametros, es decir se
especifican las direcciones del registro de entrada y del registro de datos
pertenecientes al puerto de paralelo. Luego se inicializa el circuito de control
para la toma de lecturas de Ja velocidad del viento. En la seccion correspondiente
a la rutina de ingreso de datos se dan mas detalles a acerca de la toma de

velocidades del viento.
-3.3.3.2 Lectura de la Direccion del Viento.

El flujograma de la figura 3.6 muestra la secuencia de pasos a seguirse para la
programacién en Visual Basic. La toma de datos provenientes del anemoscopio

se efectlia cada 25 ms, pero promedia estos datos cada medio segundo.

En este diagrama se muestra inicialmente la definicion de los parametros, es decir
se especifican las direcciones del registro de entrada y del registro de datos
pertenecientes al puerto paralelo. Luego se inicializa el circuito de control para la

toma de lecturas de la direccion del viento. En la seccion correspondiente a la
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direccion del viento.

Definicién de pardametros
Datos = 888
Entrada = 889
Control = 890
${
[Seleccién del sensor de velocidad
para su lectura.

Inicializacidn del

circuito de control
Toma dalos de velocidad
cuatro bits mas significativos

Almacena en leovelocidad?
(leovelocidad2 xor &HOB)

Toma datos de velocidad
cualro bits menos significalivos

Almacena en leovelocidadl
(leovelocidadl xor &HOB) | -

almacena en leovelocidad

A

Célculo aritmético
de la velocidad en m/s

[ Muestra en pantalla—]

[Agmpa los datos tomados y }

Retardo

Fig. 3.5 Toma de datos del sensor de velocidad
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Inicio

Definicidn de pardmetros
Datos = 888
Entrada = 889
Conlrol = 890

¢
Seleccidn del sensor de direccidn
para su lectura.

Y

Inicializacidn del
circuito de control

Toma datos de direccién
cuatro bits mds significativos

Almacena en leodireccién?
(leodireccion? xor &HOB)

Retardo

[ Toma datos de direccion \‘
cuatro bits menos signiflicativos

v

| Almacena en leodirecciénl
(leodireccionl xor &HOB)

Agrupa los datos tomados y
almacena en leodireccion

v

Célculo aritmético
de la direccion en grados

\

I Muestro en panlallﬂ

Retardo

Fig. 3.6 Lectura del sensor de direccién
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3.3.3.3 Lectura de la velocidad del ventilador.

De la misma manera que en la toma de la informacion de los sensores de
velocidad vy direccidon, se realiza la lectura de los datos enviados desde el

ventilador. (Motor de corriente continua operando como generador)

En el diagrama de flujo de la figura 3.7 se muestra los pasos a seguirse para la
toma de datos provenientes de este elemento. Mas detalles se mencionaran en la

seccion correspondiente al ingreso de datos.
3.3.4 INICIALIZACION DEL MOTOR DE PASOS.

Antes de que el computador empiece con el control del posicionamiento del
ventilador en el sentido del mayor flujo de viento, se debe activar esta rutina de

inicializacion.

En el diagrama de la figura 3.8 se muestra el flujo del programa a escribirse en
Visual Basic para orientar al ventilador en la misma orientacién del sensor de
direccidén, dando inicio de esta manera al control automéatico de la posicién del

ventilador.
3.3.5 CONTROL PARA EL POSICIONAMIENTO DEL VENTILADOR.

El fluyjograma mostrado en la figura 3.9 indica los pasos a seguirse para el
posicionamiento automéatico del ventilador en la direccién del mayor flujo de

viento.
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Definicién de'parametros

Datos =888

Entrada = 889

Control = 890
<>.

Seleccion del ventilador

Inicializacidon del
circuito de control

Y

Toma datos del ventilador
cuatro bits més significativos

¥

‘ Almacena en leoventi2
(leoventi2 xor &HOB)

{ Toma datos del ventilador
cuatro bits menos significativos

\

Almacena en leoventil
(leoventil xor &HOB)

v
Agrupa los datos tomados y
almacena en leoventi

v

Calculo aritmético
de la velocidad en m/s

I Muestra en pantalla [

Retardo

Fig. 3.7 Lectura de los datos enviados por el ventiJador



[ Leer dato
de direccion

Almacena en
dato anterior

Dato
anterior

Si

>=180

Y

Determinacién del
numero de pasos

* No para rotar motor
Determinacion del
numero de pasos Ordenes para rotar
para rotar motor motor en sentido

antihorario

Ordenes para rotar
motor en sentido
horario

Envio de datos
al puerto de contol

i

Desabilitacion
de este botdn

| Fin de la rutina |

Fig. 3.8 Flujograma de Inicializacién. del motor de pasos
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Se inicializd
motor ?

Leer dalo anterior
de direccidn

g

Leer dato aclual
de direccion |

Dato ~ Dato
anterior actual

Si

\

l R=Dato anicrior - Dalo actual

[ R=Dato actual - Dalo antcrior]

Y

Determinacion del
numero de pasos

No

* Determinacion del
A numero de pasos
Determinacion del]

numero de pasos

t)elcnn inacidon del Antihorario

namero de pasos

Y
l Horario |

YYVYY

Envio de datos
al puerto de contol

| Actualizacién de datos
—| Dalo anterior=dato actual

Fig. 3.9 Flujograma para el control de la posicién del ventiador.
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Inicialmente se determina si se activd o no Ja rutina de inicializacién del motor,
para dar paso a esta rutina. Luego se hace una comparacion entre. el dato
medido de la direccion del viento al correr la rutina de inicializacion del motor
(este dato se llamarad “dato anterior”) vy el dato de la diréccién entregado cada
medio segundo (que se lo llamara “dato actual”). Finalmente se determina el
numero de pasos y el sentido rotacién del motor. La verificacion de la posicion
del ventilador en el sentido del mayor flujo de viento se efectiia cada medio

segundo.

Mas detalles se explicaran en la seccidén correspondiente a la rutina de control de

posicion.
3.3.6 ALMACENAMIENTO DE DATOS.

El flujograma definido en la figura 3.10 muestra los procedimientos a emplearse

para el almacenamiento de la informacién en medio magnético.

Cabe indicar que los valores se almacenan en una base de datos
(“Noviembre.mdb”) cada tres segundos segundo y durante un periodo definido de
tres minutos. La informacion almacenada corresponde a la direccion y la
velocidad del viento, asi como la fecha y la hora en la que ocurrieron estos

datos.

Mayores detalles se indicardn en la seccion correspondiente a la rutina de

creacion de archivos.
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[ Abrir base de datos ]
“Noviembre”

Definicidn de las variables
de los campos de la BDD

Definicion del tiempo de
almacenamiento de datos

Almacena informacién en
los campos: Hora, Fecha
Velocidad y Direccidn

Fig. 3.10 Proceso de almacenamiento de la velocidad y direccion del viento.
3.4 INTERFACE GRAFICA INTERACTIVA.

El desarrollo del programa bajo un formato visual hace precisamente de él un
programa muy amiglable para su utilizacién y entendumiento. En los siguientes

literales se indican las pantallas desplegadas por el programa ante algin evento

sucitado:
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a) Ejecucion de la pantalla de presentacidn.

En esta pantalla se despliega el titulo del proyecto, los nombres de los autores y

sobre todo dos botones que permiten continuar o salir del programa. En la figura

3.11 se muestra la pantalla de presentacion.

Fig. 3.11 Pantalla de Presentacion

Después de aceptar la continuacidn del programa, se muestra una pantalla de
ayuda, en la que se indica el primer paso que debe dar el usuario para el correcto
control del elemento de captacién de energia edlica, en este caso el ventilador.
En él se indica que: “ Para un correcto posicionamiento del ventilador, debe
hacerse coincidir la marca del eje del motor con la del graficado en la base del
ventilador.” En la figura 3.12 se muestra el despliegue de este mensaje y la

respuesta dada a la opciéon NO.
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Para un correcto posicionamiento del
@ ventilador, debe hacerse coincidir la marca del

eje del motor con la del graficado en la base del
ventilador-

r‘ Yalo hizo?

I

Hagalo ahora y despues presione aceptar

_ Aceptar

Fig. 3.12 Pantalla de advertencia
b) Pantalla principal.

Esta pantalla se desarrolla en base a un formulario MDI’, con el objéto de que las
demas ventanas se comporten como subordinadas a la ventana principal. En ella
se presentan botones de rapido acceso a las tareas que se enuncian a continuacidon
y una barra de ment que aparece inmediatamente después de la barra de titulos.
Para acceder a estas funciones se tienen dos vias: Por teclado y mouse. En la

figura 3.13 se muestra la pantalla descrita.

Los nimeros escritos debajo de los botones servirdn de referencia para enunciar

las tareas que ejecutan: .

5. MDI : Interfaz para documentos multiplcs
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BOTON 1.- Al presionar este botén se da inicio al almacenamiento de la
velocidad y direccién del viento durante 3 minutos, tiempo que puede ser

regulado desde el codigo fuente, de acuerdo a los requerimientos del proyecto.

S22 Do IMGHIEDEGAE 1o vt el DIENAL L s i
Graficos
[0 [ [

2 3 45

efe

Fig. 3.13 Pantalla Principal

BOTON 2.- Un click en este boton permite abrir y mostrar los datos almacenados

en la base de datos que se guardaron con el botén 1.

BOTON 3.- Al presionar este boton se muestra el grafico de Ja velocidad del

viento registrado instantaneamente.

BOTON 4.- Al presionar este botén se muestra el grafico de la direcciéon del
viento registrada instantineamente y otros parametros que se enunciaran en la

seccion correspondiente a la pantalla “Direccidn del Viento”

BOTON 5.- Al presionar este botén se detiene el sistema y se abandona el

misino.

BOTON 6.- Este botén permite posicionar al ventilador desde el computador en

sentido antithorario, 6sea se trata de un posicionamiento manual.

BOTON 7.- Este botén permite que se alinien el sensor de direccién con el
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ventilador, dando asi inicio al control por parte del computador. Cabe aclarar
que Ja alineacién indicada en la seccién correspondiente a la pantalla de
advertencia (figura 3.12) es manual y por lo tanto se debe empezar inicialmente

por ésta para que el control por parte del computador tenga éxito.

En la figura 3.14 se presenta una nueva manera de identificar las funciones que

ejecutan los botones, dadas por l1a navegacion del mouse sobre los mismos.

= R
rchivo

Tl

Posicionamiento
Manual
arar

Direccion
Tema de datos Vealocidad P

Fig. 3.14 Nombres de las aplicaciones de los botones

Finalmente se debe indicar que en la parte derecha se muestra Ja direccion del

viento. En el ejemplo se ve: O 64 S (Oeste 64° Sur).

En la barra de ments se han especificado recursos como: Archivos, Graficos y
Ayuda, los cuales ejecutan las mismas funciones que los botones y a las que se
acceden desde teclado o mouse. En la misma figura 3.14 debajo de la barra de

titulos MDI se muestra estos recursos.
c) Pantalla del grafico de direccidn.

Esta pantalla aparece inmediatamente debajo de la pantalla principal, en ella se
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muestran los valores instantaneos de la direccidn (en grados) y velocidad (en

m/s) del viento, asi como el valor de la velocidad del ventilador (en m/s).

Ademéds se representa graficamente la posicién de la direccién del viento a
través de la aguja del indicador a manera de radar dibujado. En la parte inferior
en cambio se muestra, una barra en la que consta la fecha actual, la hora actual,
el nombre del portico utilizado y mensajes relacionados al navegar® sobre los

botones. En la figura 3.15 se ilustra la pantalla descrita anteriormente.

d) Pantalla del grafico de la velocidad del viento.

En esta pantalla se muestra el grafico de la velocidad instantanea del viento, asi
como en valores namericos la velocidad del viento y del ventilador en m/s. En la

figura 3.16 se muestra esta pantalla.

3.5 RUTINA DE INGRESO Y SALIDA DE DATOS

El codigo completo del desarrollo de esta rutina, se presenta en el anexo 3
correspondiente al listado general del programa. Ahora se explicara el desarrollo

de la misma.

Esta rutina se la implementa dentro del proceso de encendido del temporizador,
es decir en el momento en que despierta’ el temporizador después de transcurrido

el intervalo de tiempo (propiedad de este método conocida como Interval).

6. Navegar: Moverse, avanzar,
7. Despicrta: Sc aplica al evento que se ¢jecuta Jucgo de haber transcurrido un intervalo de
tiempo
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Velotidad del Vﬁcn
(mfs}
Velocidad del Ventilador
o (mfs)

P.érti@.‘o

Fig. 3.15 Pantalla de la direccién del viento.

"‘"" L .. . MDIFormtl~ [Manitoreo de la. direccibn-del viento] ;- 5 T T e |+
.= | Archivo Grificos Ayuda

*4r

. Grafich de,
- Volocidad vs
. Tiempo

Velocidad def
- Viento [m/Zz]

Fig. 3.16 Gréafico de la velocidad del viento.
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Empieza la rutina por definir Ja direccién base del pértico paralelo, que en
este caso corresponde a 378H (888 en decimal), por lo que Ja direccién del
registro de salida es 378H, la del registro de entrada es 379H y la del registro

de control es 37AH.

Antes de empezar la lectura y escritura de los registros, se debe indicar el path®
de ubicacién de la rutina de enlace dinamico que permite el reconocimiento de
las sentencias que manejan el ingreso y salida de infomlaqién a través del puerto.
Este hecho se recalca ya que Visual Basic no dispone por si solo de medios para
el manejo de estos recursos. Para el presente proyecto la rutina que ejecuta esta

accion se la describi6 en la seccién 3.2.
La lectura de datos exige seguir en orden los numerales indicados a continuacién:

1. Se empieza por la seleccién de la sefial fisica que ingresa al conversor, a través
de los bits D2 y D3 correspondientes al registro de datos del puerto (pines 4y 5
del conector DB25). En la tabla 3.2 se muestra la direcciones asignadas para el

ingreso de los sensores.

Entonces, para seleccionar el sensor de velocidad se debe escribir en el bus de
datos la direccién que a este le corresponde, es decir ejecutar la siguiente

instruccion:

OUT 888, &HO00

8. Camino dc blisqueda o localizacion del algiin archivo o documento



Bits del registro de datos
(888 en decimal)

Sensor seleccionado

D2 D3
Bit del canal | Bit del canal
A B
0 0 VELOCIDAD
1 0 DIRECCION
0 1 VENTILADOR

respectivamente.

TABLA 3.2 DIRECCIONES DE UBICACION DE LOS SENSORES

Donde Ay B coiresponden a los pines 25 y 24 del conversor A/D

switches digitales. En la tabla 3.3 se indica Ja manera de hacerlo.

Do

Bit de seleccion de los
microswitches.

Observaciones

Paso de los cuatro bits

1 menos significativos y
bloqueo de los mas
significativos
Paso de los cuatro bits

0 mas  significativos vy

bloqueo de los menos
significativos.

Tabla 3.3 Seleccién de los cuatro bits mas y menos significativos
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2. En este punto, luego de haber digitalizado la sefial proveniente del sensor, se
da inicio a la lectura de los datos. Para esto es necesario habilitar el paso de los

cuatro bits mas significativos y menos significativos por el control de los
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Como se ve en la tabla 3.3, al ubicar un cero légic.o en el bit DO del registro de
salida ( pin 2 del comector), se permite el paso de los cuatro bits mas
significativos, los mismos que serdn leidos y almacenados en una variable. En
cambio para la Jectura de los cuatro bits menos significativos es necesario escribir

en el bitun 1L.

Todo lo anotado anteriormente se resume en lqs instrucciones:
OUT 888, &H1 para la lectura de los cuatro bits menos significativos
ouT 888,&HO para la lectura de los cuatro bits mas significativos.

3. Finalmente, la lectura de los bits. La lectura de los cuatro bifs se la realiza a
través de cunatro lineas de entrada del registro de estado, cuya direccion es la 889
en decimal. Los cuatro bits (lineas) utilizados corresponden a los pines 11, 10, 12
y 13 del conector DB25 o a los bits 7,6,5 y 4 del registro de estado o entrada
respectivamente. Cabe indicar que el bit 7 de este registro es invertido por lo que
se hizo necesario invertirlo a través de la funcion booleana XOR con el namero

8H.

Como se advierte, bits mas y menos significativos de la sefial digitalizada llegan
a través de Jos pines del conector a los cuatro bits mas significativos del registro
de entgada, por lo que se hace necesario mmplementar una funcién de intercambio
para los cuatro bits menos sigm'ﬁéativos de este registro, tal como se muestra en

la figura 3.17.
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Pines del conector DB25

[ ] o 0
11 10 12 13

BITS DEL dl
ENTRADAS99| 7 [ 6] 5| 4] 3[2 |1 0]
MBS
ﬁLSB

A estos cuatro bits llegan
los bits de |3 palabra digitalizada
( datos del sensor)

Fig. 3.17 Bits en el registro de entrada.

La lectura de los cuatro bits se la realiza desde programa a través de la
mstruccion INP, en donde se especifica la direccion del registro de control y la

variable a almacenarse; es decir :

LEOVELOCIDADI=INP(889) ‘Este caso leelos cuatro bits menos

significativos.
LEOVELOCIDAD2=INP(889) ‘Este caso lee los cuatro bits mas significativos.

En la tabla 3.4 se bhace un resumen de lo descrito en los numerales 1,2 y 3
aplicados a la lectura de los datos medidos por el sensor de velocidad. Para la
lectura del sensor de direccion y el ventilador, es necesario referirse a las tablas

3.2 y 3.3 para su correcto direccionamiento.

Este proceso de toma de datos se lo realiza cada medio segundo, con el objeto de

determinar los verdaderos valores de velocidad, direcciéon y un posicionamiento

exacto del ventilador.
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Instrucciones | Bits del registro de datos: Pines 2,3,4 y 5 del

conector DB25

DO D2 D3

al selector de bits |al pin 25 del|al pm 24 del

A/D. Linea A | A/D. Linea B
OUT 888,&H1 1 0 0
leovelocidadl= INP(889 XOR HS) bits menos significativos
en leovelocidadl
OUT 888,&H0 0 0 0
leovelocidad2= INP(889 XOR HS) se lee cuatro bits mas
significativos y se almacena en leovelocidadl

Leovelocidad= leovelocidadl or  leovelocidad2

Tabla 3.4 ILectura de la velocidad del viento

3.6 RUTINA DE GRAFICACION DE DATOS.

La rutina de graficacién de datos corresponde a aquella que muestra en el
monitor los datos leidos por los sensores. Se la implementa luego de leer y

almacenar los valores de velocidad y direccion del viento.

3.6.1 GRAFICO DE LA VELOCIDAD.

El dato leido es almacenado en dos variables: “leovelocidadl” y “leovelocidad2”;
en la primera se almacena los cuatro bits menos significativos y en la segunda los

cuatro bits mas significativos.

A los bits almacenados en “leovelocidadl” se implementa una funcion de
intercambio de Dbits (SWAP), con el fin de que estos se ubiquen como

precisamente los bits menos significativos, ya que como se describid en la
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seccion anterior estos al ingresar al registro de entrada Jo hacen como bits mas

significativos.

Finalmente, se agrupa en una sola variable los bits mas significativos con los bits
menos significativos por medio de la funcién Booleana OR. Esta variable en el

programa se la conoce como “LEOVELOCIDAD”.

La velocidad del viento en m/s es calculada a partir del dato almacenado en la
variable leovelocidad y la relacion dada entre frecuencia y la velocidad del viento

(0.76369 m/s /Hz)".

El calculo se efectia a partir de la relaciéon frecuencia - voltaje descrita en la
seccion 2.3.2. Luego del calculo se grafica la veloci_dad cada intervalo de medio
segundo, en una pantalla en }a que se divide en escalas de 1 m/s para el eje de las
ordenas y de 2,5 minutos para el eje de las abeisas. Cabe indicar que la velocidad

graficada esta en m/s.

Leovelocidad * 5

Vmcditln por ek A/D = 755 Ec. 3.1
Vo
fmcdida = medido Ec. 3.2
100K * 0.47Uf * 7.84
Velocidad del viento =36*0.76369*f .. Ec. 33

Donde:

Vinedide= Voltaje medido por el A/D

9. Referirsc a las caracteristicas del sensor de velocidad. Scccion 2.2.2. Relacion dada por el
fabricante.
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fcaiga=Frecuencia calculada a partir de la relacion de F/V (Seccidn 2.3.2)

Una vez conocida la velocidad del viento, se procede a mostrarlo en la pantalla.

3.6.2 GRAFICO DE LA DIRECCION DEL VIENTO.
Antes de mostrar en pantalla, los datos leidos de la direccién del viento y
almacenados en Ja variable “LEODIRECCION” deben ser procesados, tal que

muestren la direccidon real del viento.

Como se conoce de la seccién 2.2.1, el sensor de direccién es un potenciometro
de 10K, que distribuye sus valores de resistencias para los polos N, S, Ey O; de

acuerdo a Ja tabla 3.5 indicada a continuacién:

POLOS Valores medidos de Resistencias
NORTE SK

SUR 0 / 10K. Aparecimiento de Ja banda
, muerta (8°)
OESTE 25K
ESTE 7.5k

Tabla 3.5 Valores medidos de resistencias en funcién de sus polos

Con los datos de la tabla 3.5 y conociendo que por el sensor va a circular una
corriente de 0.25 mA, y tomando en cuenta que se implementa una etapa de

amplificacion se tienen los valores referenciales de voltaje para cada polo.

Transformando estos valores a formato hexadecimal, a partir de que 5 voltios

representa 255, se concluye en la tabla 3.6.
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FORMATO EN
POLOS HEXADECIMAL
NORTE 128
SUR 0/255
ESTE 192
OESTE 64

Tabla 3.6 Ubicacion de los polos en formato Hexadecimal

A partir de Ja tabla 3.6 y conociendo el valor almacenado en la variable
LEODIRECCION, se pueden obtener valores permisibles para el usuario de Ja

direccidén del viento.

Por ejemplo: Si el dato almacenado en la variable es 150 y s1 el sistema de
referencia es el eje oeste-este en sentido antihorario, la direccion del viento se

determina a partir del siguiente calculo matematico:

90°

DIRECCION = (Re f. Este — LEODIRECCION) *
(Ref.Este —Ref.Norte)

DIRECCION = (1 92—150)*L =59°
(192-128)

Como la referencia es el eje Oeste-Este en sentido antihoratio, Ja direccion del

viento sera entonces: E 59° N

De esta manera se determina la dueccion del viento en los cuatro cuadrantes.
Los valores medidos se muestran en un grafico de radar y en una forma numérica,

tal como lo muestra la figura 3.15.
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3.6.3 MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL VENTILADOR.
La velocidad del ventilador se determina a partir del voltaje generado por éste.
Este dato es leido y almacenado en la variable “LEOVENTI”, la misma que debe

ser procesada antes de mostrarse en pantalla.

Se han tomado como referencia los datos de velocidad del viento para la
determinacién de la velocidad del ventilador. Cabe indicar que ambas mediciones
no coincidiran por tratarse de elementos de caracteristicas distintas y sobre todo
porque el sensor de velocidad es un elemento sutilmente fabricado para este
propdésito y el otro es un motor de corriente continua comun. Por ello se utiliza
un factor de escalamienfo para comparar estas dos variables. El factor de
escalamiento aplicado para el calculo es de 1.2. Este valor se obtuvo luego de

hacer varias pruebas.
3.7 RUTINA DE ALMACENAMIENTO EN UNA BASE DE DATOS

Esta rutina es importante en el sentido que permite almacenar en medio
magnético los datos de velocidad y direccidén del viento en un intervalo de 3
minutos. Tiempo que puede ser regulado desde el codigo fuente dependiendo de

los objetivos del proyecto.

La rutina se habilita luego haberse presionado la opcién guardar datos,

especificada en los botones de aplicacion (Botdn 1 de la figura 3.13).

La base de datos abierta toma el nombre de “Noviembre.mdb”, la misma que
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recibe informacién de velocidad y direccion del viento en intervalos de 3
segundos, asi como la fecha y hora en la que ocurrieron estos valores. Es decir Ja
base de datos dispone de cuatro campos que estin definidos en la tabla
“Caracteristicas”. La base de datos es creada en Acces 1.1 asociada al Visual
Basic. El codigo del programa escrito en el anexo 3, indica la manera de operar

con bases de datos.
3.8 RUTINA DE CONTROL DE POSICION

La realizacion de esta rutina comprende: la rutina de inicializacion del motor y la
rutina de control propiamente dicha. La primera es aquella que permi'te alinear al
ventilador en la direccion inicial del sensor de direccidn, para esto se hape una
lectura inicial de la posicidon de la veleta, para luego enviar esta informacion a
través del registro de control del puerto (direccién 890 en decimal) hacia el motor
de pasos. Esta lectura inicial se almacena en la variable “datoanterior” y se

constituye en el valor de partida del control de posicion del ventilador.

La lectura de la direccion del viento se la realiza cada medio segundo y se lo
compara con el valor almacenado en la variable “datoanterior”. La diferencia
entre estos dos valores dan el nimero de pasos que debe girar el motor desde la
posicién en donde estd. Para el giro del motor hay dos opciones: Giro en sentido
antihorario y giro en sentido horario. En la tabla 3.7 se indican las instrucciones
que permiten el giro del motor en estos dos sentidos, ademas se indican los bits

que maneja el controlador del motor. La cantidad de pasos que debe dar el motor



esta determinada por el siguiente calculo aritmético:

Controll |Controll4 | Controll6
al pm 7]al pn 10|al pin 11
del Driver. | del driver |del latch OBSERVACIONES
RAPIDEZ |SENTIDO |CLK
OUT 890,&HD 1 0 1 Sentido Antihorario
OUT 890,&HB 1 1 0
OUT 890,&HD 1 1 1 Sentido Horario
OUT 890,&HB 1 1 0

Tabla 3.7 Cddigo que determina el sentido de giro.

El actuador empleado en este proyecto tiene un angulo de paso de 1.8, por lo que
tiene 200 pasos por revolucidn. Pero para conseguir una mayor exactitud en los
desplazamientos, se reduce el angulo de paso a 0.9 grados. Este hecho se
consigue colocando a 1L el pin 9 del controlador del motor (MC3479), con esto

se consigue 400 pasos en cada revolucion.

Al igual que para la graficacion de la direccidon del viento, se utiliza puntos
referenciales para el control del motor, tal como se presenta en la tabla 3.6. En

ella se ve por ejemplo, que para la direccion ESTE, la palabra leida desde el

sensor es 192 decimal.

Cabe recordar que el sensor de direccidén es un potenciometro que varia su valor
en sentido horario, el mismo que al ser alimentado por una corriente constante va
a generar un voltaje que varia proporcionalmente con la direccion del viento y
por ende palabras digitales especificas (entre 0 y 255) de acuerdo a la posicion

del viento. El minimo valor de la palabra digital se consigue en la direccién SUR
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0° OESTE, la misma que va incrementandose en sentido horario hasta alcanzar el

maximo valor de 255 en la direccién S 90° E.

Bl calculo de los pasos que debe dar el motor se explica a partir del siguiente

ejemplo:

Si el “dato anterior” almacenado en la opcidn inicializar el motor (Boton7 de la
figura 3.13) es de 120 y el “dato actual” (dato medido cada medio segundo) es de
30, entonces se deduce que el motor debe girar en sentido antihorario. Caso

contrario el movimiento sera en sentido horario.

Al restar estos dos valores se obtiene una diferencia de 90, por lo tanto si 400
pasos es una revolucidn que corresponde a 255 en decimal, se debe entonces
preguntar ;cuantos pasos corresponde a esta diferencia?. La respuesta es 141
pasos que el motor debe girar en sentido antihorario. Este valor es almacenado
en Ja variable conocida en el programa como “Posicion”, para luego ejecutar la
rutina referente a este proceso. Claro esta que si el dato anterior es igual al dato

actual, no se envia ordenes hacia el motor.

La determinacién del sentido de giro se realiza al preguntar si el “dato anterior”

es mayor o menor que el “dato actual”.

Finalmente, deducidos estos pardmetros se ejecuta el codigo correspondiente al
sentido de giro y nimero de pasos, y se envia esta informacion hacia el motor a

través de las bits 1,2 y 3 del registro de control del pértico paralelo (de direccién



114

890) correspondientes a los pines 1, 14 y 16 del conector. Este proceso se realiza

cada medio segundo.
3.9 RUTINA DE ESCALAS DE DATOS.

Inicialmente se habia planificado realizar esta rutina para observar el estado
transitorio de la velocidad del viento, pero en el transcurso del desarrollo del

proyecto se la descartd por no ser necesaria en la practica.
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4.1 PRUEBAS Y RESULTADOS.

4.1.1 PRUEBAS DE LOS SENSORES.

4.1.1.1 Sensor de Direccién o Anemoscopio.

Se realizaron estas pruebas con el fin de determinar el error introducido al
momento de registrar los datos de la direccidén y controlar el ventilador. Como se

menciond en Ja seccion 2.2.1, el sensor de direccidn es un potenciométro variable

de 00 a 10 KQ, cuyo incremento se da en sentido horario.

Las pruebas se realizan variando la posicion de la veleta y tomando para cada

posicion lecturas del potenciométro y de voltaje asociado a éste. En la tabla 4.1

se muestra los resultados obtenidos después de hacer 10 mediciones.

OLTAJE MEDIDO | POTENCIOME
DIRECCION XV) POR EL FLUKE TEN((:kg) o

0478 0.566 1.231
N 610 1.579 3.432
N 46 O 1.793 3.876
N 16 O 2.191 4.76
NO0O 2.392 521
E 74N 2.628 5.71
E 19N 3.362 7.27
E6N 3.516 7.62
S63E 3.97 8.6

S29E 4.42 9.55

Tabla 4.1. Mediciones de voltaje y resistencia del potenciométro
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De los datos obtenidos se ha procedido a calcular el error relativo de Jlas

mediciones a partir de la siguiente ecuacidn:

V i -
Error = alor Medido Valor Re al Bo. 4.1
Valor Real 4

Los valores de voltaje determinados a través del fluke se considérarém como
valores medidos y aquellos resultantes de multiplicar el valor del pptenciométro
por 0.25 mA que entrega la fuente de corriente (tambien considera la etapa de
ganancia) se toman como valores reales. En la tabla 4.2 se muestran los

resultados. -

Valor Medido Valol(') (;J{?:Z?].ado Etror(];)e)]atl.vo
0.566 0.566 0.00
1.579 1.572 0.44
1.793 1.776 0.948
2.191 2.18] 0.45
2.392 2.38 0.501
2.628 2.617 0.41
3.362 3.332 0.89
3.516 3.492 0.68
3.97 3.94 0.75
4.42 4.37 1.13

Tabla 4.2 Calculo del error relativo

De los resultados obtenidos se concluye que para una muestra de 10 mediciones,
existe un error de 1.13% en el peor de los casos, lo que implica que se comete un

error de 2,5 grados en la toma de la mnformacion.
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4.1.1.2 Sensor de Velocidad o Anemometro.

Para realizar las pruebas con este sensor se toma una muestra de 10 mediciones;
para lo cual se mide el valor de la frecuencia que entrega el anemométro

mediaute el fluke y la velocidad leida y mostrada en el monitor.

Mediante relacién de frecuencia - voltaje se procede a convertir Ja velocidad
medida en frecuencia, con el objeto de hacer una comparacién y calcular el error
relativo a través de la ecuasion 4.1. Se considerard la frecuencia medida como

valor real y la frecuencia calculada como valor medido.

En la tabla 4.3 se muestras los datos de frecuencia y voltaje hechas a partir de

mediciones.

Velocidad Frecuencia Frecuencia | Error relativo
Medida Medida Real (%)

(m/s) (Hz) (Hz)

2.05 2.68 2.7 -0.74
1.87 2.44 2.5 -2.4
2.11 2.76 2.8 -1.42
2.67 3.49 3.6 -3.05
2.521 3.30 3.37 -2.077
4.12 5.39 5.5 -2.00
3.88 5.08 5.13 -0.97
4.05 5.303 5.38 -1.43
4.62 6.049 6.08 -0.509
4.415 5.78 5.79 -0.17
5.02 6.57 6.57 0.00
6.396 8.37 8.4 -0.35

Tabla 4.3. Calculo del error relativo cometido al medir 1a velocidad
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Los resultados de las pruebas que se muestran en la tabla 4.3 demuestran que se
comete un error menor al 3%, osea un 0.08 m/s de error; por lo que se puede

considerar como resultados satisfactorios.
4.1.2 PRUEBA DEL MOTOR A PASOS.

Cabe recordar que el motor a pasos ufilizado en este proyecto es un
actuador incremental de 1.8° por paso, es decir 200 pasos por revolucién; pero al
activar la opcion de medio paso del driver (MC3479), se hace que el motor gire

400 pasos por revolucion, por lo que cada 0.6 decimal representa un paso

(255/400).

Este hecho puede acarrear error, ya que el conversor al entregar valores
discretos (enteros) se estaria omitiendo algunos pasos, es decir si por ejemplo la
palabra digital es 2, el motor tendria que girar 3,137 (2*400/255) pasos pero esto
no puede ser asi; debido a que el motor solo da pasos enteros, es decir 3 pasos.
Este incoveniente se lo ba corregido por software, pero a pesar de esto se

realizan las pruebas necesarias para Ja evaluacidn del giro del motor.

La prueba consiste en rotar 360° la veleta e ir tomando el numero de pasos que
rota el motor para llegar de una posicion a otra, para tal efecto se introduce
dentro de la rutina “Control del motor” una label, en donde se imprime el nmero

de pasos que gira el motor luego de haber hecho los caculos correspondientes.

En la tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos de esta prueba.
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La suma de estos pasos dan un total de 400, que es precisamente el ntimero de

pasos que debe dar el motor en una revolucion.

) _ Nuamero de pasos que
Direccion del viento gira el motor
Se inicia en

090° S

0O81°S 14

. 074°S 9

O 64° S 12

. 031°8 37

N37°0 . 93

E 86° N 46

E53° N 34

E9°N 47

S77° E 26

S46° E 35

S17° E 32

SO0°E 15

Tabla 4.4 Numero de pasos que da el motor frente a cada posicion de la veleta.

4.1.3 PRUEBA DEL VENTILADOR.

Cabe recordar que el ventilador opera en el presente trabajo de tesis como
generador, con el objeto de hacer una comparacién visual, entre el valor de la
velocidad del ventilador y del sensor, claro esta que estas cantidades van a
diferir, debido a la naturaleza de la construccién y el propdsito de uso de cada

uno de ellos.

La prueba de este elemento consiste en hacer mediciones de la palabra digital que

entrega el conversor A/D al convertir Ja sefial que llega del ventilador con la
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palabra digital del sensor de velocidad. Al realizar estas pruebas se obtiene que
estan en una relacién de 1:1.2 aproximadamente, por lo que se realiza el

escalamiento respectivo para el calculo de la velocidad del ventilador.
4.1.4 PRUEBAS DEL SISTEMA COMPLETO.

Las pruebas del sistema completo mmplican, comprobar el funcionamiento del
prototipo en operaciéon conjunta con el computador, sensores, actuador y el

ventilador.

Para tal efecto se utiliza un ventilador externo al prototipo, con el fin de simular
viento y poder cambiar la direccién del viento por una simple manipulacién del

mismo.
a) Pruebas del equipo sin perturbacién del viento.

Esta prueba se refiere a aquella en donde el viento mantiene el mismo flujo y
direccion es decir no hay cambios en la velocidad y direccidn del viento durante

un intervalo de tiempo.

Se monitorea la direccién, velocidad del viento y velocidad del ventilador y sus

resultados se muestran en las figuras 4.1 y 4.2.

En la figura 4.1 se muestra la pantalla de la direccion del viento en tiempo real.
Euv la misma, también se puede apreciar en la parte izquierda los valores de la

velocidad del viento y del ventilador en m/s. En la figura 4.2, en cambio, se
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muestra la pantalla de Ja velocidad del viento en tiempo real, con sus valores

expresados en m/s e indicados en la parte izquierda de la pantalla.

Visualmente se confirma que la posicion final del eje del motor es de E 0°N, que

coincide con la medicién efectuada y mostrada en el grafico de la direccién del

viento.

ol

.| 'Vélocidad dél Vien

e mfEl

- Velocidsd del Ventilador:
S R (1,7 BRSO

Estads dol Pu

00000

“ o Grafica.de la dlrccc?én ‘L

Fig. 4.1 Prueba del sistema completo sin perturbacion - Grafico de Ja direccidn

En ambas figuras, en la parte superior izquierda se muestran la direccién del

viento en grados. En la tabla 4.5 se hace un resumen de los valores indicados en

las pantallas de las figuras anteriores.
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& Luiae’t . MDIFerntE [Monitérén de 13 dirccdidn del viento] RES
= | Archive Graficos Ayuda =y

Imeipr ’

o [ [#]

" Grélica de |
:-Yelocidad vs |
i Tiempoi

Velocidad del
©j viento fm/)

|t 22
f'echa10-25~1 »

Fig. 4.2 Prueba del sistema completo sin perturbacién - Grafico de la velocidad

Velocidad del | Velocidad del | Direccién | Posicién del eje
viento (m/s) | ventilador (m/s) '

7.5 7.1 E 0°N E 0°N

Tabla 4.5 Resumen de los datos mostrados en Jas figuras anteriores.

b) Pruebas del equipo con perturbacién del viento.

Esta prueba se refiere a aquella en donde el viento varia en flujo y en direccion.
Para tal efecto se aleja y se acerca el ventilador, con el objeto de cambiar la
velocidad del viento. Se monitorea la velocidad del viento y la velocidad del

ventilador, y sus resultados se muestran en la figura 4.3.
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Fig. 4.3 Grafico de la velocidad del viento Juego de efectuarse una perturbacidn

La figura 4.3 muestra la pantalla de la velocidad del] viento en tiempo real luego
de realizarse esta perturbacién, asi mismo se puede apreciar en la parte

izquierda los valores de velocidad del viento y del ventilador en m/s.

Finalmente se interferie en la direccién del viento para realizar esta prueba y
poder notar como ha cambiado la posicion de la veleta y por ende el eje del

motor. Para tal efecto se cambia la posicion del ventilador externo en cuadratura.

Se monitorea direcciéon del viento, velocidad del viento y la velocidad del

ventilador, y sus resultados se muestran en la figura 4.4.

La figura 4.4 muestra la pantalla de la direccion del viento en tiempo real, asi
mismo se puede apreciar en la parte izquierda los valores de la velocidad del

viento y del ventilador en m/s, para este caso la direccidn del viento ha cambiado



124

con respecto a la direccién de la anterior prueba a la posicion N 0° O, partiendo

de la anterior posicion E 0° N.

‘= | Archivo Graficos. A

0[@»-

|- Coractarzocitn del Viento.

Velocidad del Vien

Velocidad del Vadtilador .

mysr i

Fig. 4.4 Prueba del sistema completo con perturbacidn - Grafico de la direccion

Mas alla de comparar la velocidad del ventilador con la del anemométro, vale la
pena visualizar como va aumentado la velocidad del ventilador para posiciones
donde el flujo del viento es mayor, tal como se notan en las figuras anteriores.
Este hecho indica que el ventilador o cualquier otro elemento terminal esta
orientado en el sentido del mayor flujo de viento y por lo que el objetivo de este

trabajo esta realmente cumplido.
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4.1.5 PRUEBA DEL ALMACENAMIENTO DE INFORMACION

Esta prueba consiste en almacenar informacién durante un intervalo de 3
minutos, para luego mostrarlos en pauntalla que en verdad se almacenan los datos

cada 3 segundos. En la figura 4.5 se muestran. los datos almacenados.

o

:f:i‘:;; I'ECHA e ‘E‘LI:E':. G| “LOCIDAD v “DIRECCION | f '

Clr 24/10/1996 04:33:52 2.014 N557140
Repotte 24/10/1396 04:33:55 2.014 N 557140
Baged . ooaioE 24/10/1996 04:33:58 2.014 N 557140
taracteiistiGis . . 2471071396 04:33:61 - 2014 N 557140
del vienlo, . .~ 2471071396 04:33: 64 2.014 N 557140
- S 24/10/1996 04:33: 67 2.014 N 557140
" Hota - - 24/10/1996 04:33:70 2,014 N 557140
24/10/1396 04:36:18 N 55,714 0
. Focha - o 24/10/1996 04:36:52 0 N 557140
Velocidad - | 24/1071996 04:38:20 0 N 55714 0
Lo 24/10/1396 04:28:24 0 N 55.714 0
Divmccidn 24/10/1996 04:38:27 0 N 557140
Hoth.- Lok ditos - 241071996 04:33:00 576 E 47143 N
| han sido regisirados 2471071996 04:39:03 1.48 E 2.857 N
|- cada fresseg. - 2471071396 - 04:39:07 : A E2.057 N
T TR 24/10/1996 04:39:10 .082 E 2.857 N _
i 24/1071396 04:39:13 0 E 2.857 N ,
o CEEEEER || 241011996 043917 O E 2.057 N
L W A 24/10/1996 04:39:20 0 E 2.857 M
Lo T T 24/10/1936 04:39:23 1.973 E 2.857 N n
2471071996 04:39:26 1,603 8671435 ] [+

Fig. 4.5 Reporte de los almacenados en la BDD

4.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.2.1 CONCLUSIONES

ILa alternativa de utilizar un portico paralelo como medio de control y medicidn
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de fendmenos analogos es excelente, ya que de esta manera se puede ahorrar

tiempo v disefio de una compleja tarjeta de adquisicién de datos.

En lo que respecta al costo de la tarjeta de adquisicion de datos, la ventaja
econdmica de esta alternativa es substancial, ya que el costo de los materiales de
esta tarjeta es de alrededor de s/. 100.000,00, una cifra pequefia comparada con la

de Jas tarjetas comerciales.

Para mejorar la sensibilidad de las mediciones y el control, se podria emplear
otro conversor con una resolucion mayor a 8 bits, pero las mediciones de
velocidad y direccion del viento no son puntos factores cirticos que obligen a este

cambio.

El programa de adquisicion y control de datos, cumple con su tarea de medir las
caracteristicas del viento y controlar el posicionamiento del motor, tal como asi
lo demuestran Jos resultados que se obtuvieron durante las pruebas. Con
seguridad,_se puede mejorar su algoritmo; pero al menos se espera haber dado la
pauta en lo que a explotar el portico paralelo y manejar la informacion desde un

ambiente windows se refiere.

En la rutina de control del motor, el retardo de pulsos es indispensable, ya que
permite mantener el pulso en los bobinados el tiempo necesario para que el motor
responda. Si éste es demasiado bajo, el motor no alcanza a sincronizar los pulsos
recibidos con el movimiento ejecutado y empieza a oscilar en una posicion. Si el

retardo es demasiado alto, se puede presentar calentamiento excesivo del motor,
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ya que constantemente estan energizadas las bobinas de manera innecesaria.

El apoyo de Visual Basic para la realizacién de este programa, hace precisamente
de é1 un programa interactivo y amigable, facil de navegar y obtener la
informaciéon que de él se requiera, tal como datos instantaneos de velocidad y

direccion; asi como un reporte de datos almacenados con hora y fecha.

La implementacién de un circuito controlador de motores de pasos tal como el
MC3479 simplificé el disefio de la tarjeta de control de este motor. Cabe indicar
que este driver puede ser utilizado para operar motores de dos fases con una
capacidad maxima de 500 mA, lo que hizé que ;se pueda manejar el motor de este
proyecto sin la implementacion de amplificadores de corriente. Si otro fuese el
caso; seria necesario afiadir configuraciones darlingtons para operar estos

motores.

Se ha disefiado y construido un prototipo que a mas de controlar la posicion de
las hélices de un aerogenerador permite registrar la direccion y velocidad del
viento, que se realiza precisamente con el objeto de estudiar una localidad con

fines energéticos.

Se recalca también que la primera condicidn que debe reunir un sistema
aerogenerador es la de recoger Ja mayor cantidad posible de viento. Esta
condicion exige que el sistema aerogenerador o sistema de aprovechamiento de
energia este dotado de un sistema de seguimiento del viento, de alli el objetivo de

esta tesis.
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El presente trabajo presenta todos los aspectos correspondientes al disefio y
construccién de un prototipo de registro y control de un sistema de energia
eblica, cuyos objetivos planteados al inicio del proyecto fueron cumplidos sin

inconvenierntes.

El prolotipo construido contribuye en gran medida para que todos pongamos la
visién en aprovechar una energia desperdiciada como es la del viento. Esto se

actualiza debido a la presente crisis energética que vive nuestro pais.

La actualizaciéon de motores de pasos, como elemento final de actuacion, da
como resultado que el posicionamiento del aerogenerador sea mas exacto sin

error acumulativo.

En las pruebas del equipo se detectd un error relativo del orden del 1.5% en las
medidas de la velocidad y direccion del viento, pero estos son muy aceptables

dados a que no son factores criticos.

4.2.2 RECOMENDACIONES.

Si la distancia entre los sensores y el equipo aumenta, se debe utilizar cable
blindado para la conexion entre ambos, con el objeto de minimizar el ruido

eléctrico en la sefial.

Se recomienda usar motores de pasos cuando se requiere de un posicionamiento
preciso y confiable de cualquier mecanismo. De la misma forma se recomienda

usar un computador, puesto que se reduce significativamente el disefio del
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hardware y se consigue manipular la informacién, lograndose toda clase de
célculos; asi como también controlar, graficar y realizar cualquier proceso

estadistico.

Finalmente, se deberia tomar este trabajo como punto de partida para la creacion
“de un nuevo prototipo de arquitectura mixta (microprocesador - computador) con
el objeto de instalarlo en Jocalidades remotas sin suministro de energia eléctrica
con el fin de evaluar el potencial edlico de una zona determinada, y ademas

transferir estos datos via modem hacia el computador.

La alternativa sugerida, consta de una unidad de medicién y control, y un
computador, ademas de los transductores, las protecciones, la baterfay el panel;

tal como lo muestra el diagrama de bloques de la figura 4.6

3

- Tatjela ds Adquscidn
@.—’ Cixcuites de Acondicio- - y cjo-niml "

X namdento de Sedal.
Microcortrolador
(8031)

A

Pansl calar ‘__ Conversr DC/DC  para Alimentacién

Al sistema de
captacion

Y

Niodem

Fig. 4.6 Diagrama de bloques de ]a alternativa de disefio sugerida.
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ANEXO 1. MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

De acuerdo al esquema planteado, el desarrollo del programa de control e ingreso
de datos se ejecuta bajo un formato visual, siendo Visual Basic 3.0 el entorno de

trabajo utilizado en esta aplicacion.

El prototipo utiliza el poértico paralelo o de im.p;mora y un programa desarrollado
en Visual Basic (V.3.0) para Windows, por lo que es necesario un computador
que disponga de estos recursos. Se ha utilizado un computador 486DX2/66I\/ﬂ.1z,
para el desarrollo de esta aplicacién, pero podria utilizarse cualquier computador
de poértico paralelo unidireccional,. en donde ejecutar windows y ciertos

programas bajo el entorno windows no afecten la velocidad de la maquina.

El nombre de esta aplicacion es “EOLICA.EXE” y debe registrarse en el drive C
del computador bajo el directorio EOLICA. Este programa tiene una extension de
236 Kbytes y consta de cuatro ambientes (pantallas) definidos del siguiente

modo:

1. Pantalla de presentacion
2. Pantalla Principal

2. Grafico de la direccion
3. Gréafico de la velocidad, y

4. Pantalla de reporte de datos
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'A.1. EJECUCION DE LA PANTALLA DE PRESENTACION.

En esta pantalla se despliega el titulo del proyecto, los nombres de los autores y

dos botones que permiten continuar o salir del programa. En la figura Al.1 se

muestra dicha pantalla.

Fig. Al.1 Pantalla de Presentacién

Después de aceptar la continuacion del programa, se muestra un mensaje de
ayuda, en la que se indica el primer paso que debe dar el usuario antes de
enceder el prototipo para el correcto control del elemento de captacion de energia
eodlica, en este caso el ventilador. En él se indica que: “ Para un correcto
posicionamiento del ventilador, debe hacerse coincidir la marca del eje del motor

con la del graficado en la base del ventilador.” En la figura Al.2 se muestra el
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despliegue de este mensaje y la respuesta dada a la opcion NO.
2. PANTALLA PRINCIPAL.

Esta pantalla se desarrolla en base a un formulario MDI1, con el objeto de que
las demas ventanas se comporten como subordinadas a la ventana principal. En

ella se presentan botones de rapido acceso a las tareas y una barra de mena que

Para un correcto posicionamiento del

@ ventilador, debe hacerse coincidir la marca del

eie del motor con la del graficado en la base del
ventilador-

Ya lo hizo?

BEE

Hagalo ahora y despues presione aceptar

Aeptar

Fig. A1.2 Pantalla de advertencia

aparece inmediatamente después de la bamra de titulos. Para acceder a estas
funciones se tienen dos vias: Por teclado y mouse. En la figura A1.3 se

muestra la pantalla descrita.

T moI: Interfaz para documentos multiples



135

Los nimeros escritos debajo de los botones serviran de referencia para enunciar

las tareas que ejecutan los botones de acceso rapido:

BOTON 1.- Al presionar este botén se da inicio al almacenamiento de
la velocidad y direccién del viento durante 3 minutos. Tiempo que puede ser
regulado desde el codigo fuente, de acuerdo a los requerimientos del proyecto.

Los archivos de datos se guardan en el archivo “Noviembre. mdb”.

ol

.= | Archivo Graficos yuda

]2 (&
IR ARG B

AL

Fig. A1.3 Pantalla Principal

BOTON 2.- Un click en este boton permite abrir y mostrar Jos datos almacenados

en la base de datos que se guardaron con el boton 1.

BOTON 3.- Al presionar este botén se muestra el grafico de la velocidad del

viento registrado instantdneamente.

BOTON 4.- Al presionar este botén se muestra el grafico de la direccion del
viento registrada instantaneamente y otros parametros que se mencionan en la

seccion correspondiente a la pantalla “Direccion del Viento™

BOTON 5.- Al presionar este botén se detiene el sistema y se abandona el

mismo. ?
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BOTON 6.- Este botén permite posicionar al ventilador desde el computador,

osea se trata de un posicionamiento manual.

BOTON 7.- Este botén permite que se alinien el eje del sen‘sor de direccién con
el eje del ventilador, dando asi inicio al control por parte del computador. Cabe
aclarar que la alineacion indicada en Ja seccién correspondiente a la pantalla de
presentacion (figura A1.2) es manual y por lo tanto se debe empezar inicialmente

por ésta para que el control por parte del computador tenga éxito.

En la figura Al.4 se presenta una nueva manera de identificar las funciones que

ejecutan los botones, dadas por la navegacién del mouse sobre los mismos.

) Archnvg Ql’ﬁflcos 1 ek b

Reporte Direccign
Toma de datos vel|ocidad p

Posicionamiento
Manual
arar

Fig. A1.4 Nombres de las aplicaciones de los botones

En la parte derecha se muestra la direccién del viento. En el ejemplo se ve: O 64

S (Oeste 64° Sur).

En la barra de meunus se han especificado recursos como: Archivos, Graficos y
Ayuda, los cuales ejecutan las mismas funciones que los botones y a las que se

acceden desde teclado o mouse. En la misma figura Al.4 debajo de la barra de



titulos MDI se muestra estos recursos.

Al1.3 PANTALLA DEL GRAFICO DE DIRECCION.

137

Esta pantalla aparece inmediatamente debajo de la pantalla principal, en ella se

muestran los valores instantaneos de la direccion (en grados) y velocidad (en

m/s) del viento, asi como el valor de la velocidad del ventilador (en m/s).

Ademas se representa graficamente la posicion de la direccidén del viento a

través de la aguja del indicador a manera de radar dibujado. En la parte inferior

en cambio se muestra, una barra en la que consta la fecha actual, la hora actual,

el nombre del pértico utilizado y mensajes relacionados al navegar sobre los

botones. Para accesar a esta pantalla se debe dar un click del mouse sobre el

boton 4 de la barra de acceso rapido (fig. A1.3). En la figura A1.5 se muestra

esta pantalla al ejecutrase este programa

" Caracierizacién del Vienio . | .0 =

Velc;cidné'g_iei Viénto .
{m/s]

Vealocidad dei Veiitilodar

: (mfs) - .

i 09-01-1996 ;;

1 _ . Ready.i: n ' iPémco. LPTI

Fig. A1.5 Pantalla de la direccién del viento
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Al.4 PANTALLA DEL GRAFICO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO.

En ella se muestra el grafico de Ja velocidad instanténea del viento. Para accesar

a esta pantalla se dar click en el boton 3. (Fig Al.3)

Enla figura A1.6 se muestra esta pantalla al ejecutrase este programa

- /.. . MDIFarm1 = [Monltoreo de Ia direceibn del viento] <0 . o i ~

LI ARl

=| Archivo Graficos Ayuda

Giéfica de:.
. Velocidad vx -
.- Tiempo -

. Velocidad del -

viento (m/=]" "

. ventilador (/=] .—: c 3
Hora: 15:51:16 .+ -
- |Fechi: 10-25-1995 -

" Tiomp

o ()

Fig. A1.6 Pantalla de la velocidad del viento.
Al.5 PANTALLA DEL REPORTE DE DATOS.

En esta pantalla se muestra los datos almacenados en una base de datos y se
accesa a esta pantalla haciendo un click del mouse en el botén 2 de la barra de

botones de acceso rapido (fig A1.3)

En la figura A1.7 se muestra esta pantalla al ejecutarse este programa.



Archlvo Grafco 9‘

Ayuda

H@IL,

I | .

i

De lax L
camclenxllcat
del vViento. "

i "Nota.- Los datos :‘:Q:‘
- han 2ido regntlrado: :
c.ada tres seg:

FECHA

7] DIRECCION

24/10/1996
24/10/1996
24/10/1998
2471071996
247101199
24/10/71996
24710/1996
24/10/1996
24/10/1996
24/10/1996
34/10/1896
24/10/1396
2471071396
24/10/1996
24/10/1896
| 24710/1996
24/10/1396
24/10/1936
2471071596
24710/1996

04:33:52 2,014
04:33:55 2.014
04:33:58 2.014
04:33:61 2.014
| 04:33:64 2.014
04:33: 67 2.014
04:33:70 2.014
04:36:48
04:36:52 0
043820 oD
D4:38:24 0
04:38:27 0
04:3%:00 576
04:39:03 1.48
04:39:07 AN
04:39:10 082
04:39:13 ]
04:39:17 0
04:39:20 0
04:39:23 1.973

NG5.7140
N 55.714 0
N 55714 0
N 55714 0

N 557140

N 55.714 0
N 55.714 0
N 55,714 0
N 55.714 0
H 557140
M 55714 0
N 557140

EA7.143N

E 2,857 H
E 2.857 N

E2.857N

E 2.857 N
E 2,857 N

E 2.057 N

E 2,857 N

0671435 |-

Fig. A1.7 Pantalla de reporte de datos.

24710/19386

04:33:26

-
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MOTOROLA

B SEMICONDUCTOR crsms

TEC

HNICAL DATA

STEPPER MOTOR DRIVER

The MC3473 is designed to drive a {wo-phase stepper motor in
the bipolar mode. The circuit consists of four input sections, a
logic decoding/sequencing section, two driver-stages for the
motor coils, and an output to indicate the Phase A drive state.

Single Supply Operation — +7.210 +16.5 Yolts

350 mAsCoil Drive Capability

Clamp Diodes Provided for Back-EMF Suppression
Selectable CW/CCW and FulliHalf Step Operation
Seiectable High/L.ow Output impedance (Hall Step Mode)
TTLCMOS Compatible Inputs

Input Hysteregsis — 400 mV Minimum

Phase Logic Can Be Initialized to Phase A

Phase A Output Drive State Indicatian (Open-Collector)

o Available in Standard DIP and Surface Mount

-

Step

TWeow

FallHal O—{ & £H Step |——] ™

FIGURE 1 — 8LOCK DIAGRAM

Vit
0

Cik L Cluck

*-J Drivar

i

o tvicew Lo

Drivar

i

oic o—+ Jr o
B 5
Prase A Bids Set Grd

MC3479

~STEPPER MOTOR DRIVER

SILICON MONOLITHIC
INTEGRATED CIRCUIT

P SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 648C

FN SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 775
(PLCC 20)

PIN ASSIGNMENTS

Gna (5] E'-"
Gna[E [17) Gnu
Gna[ 6| 1G] Gon
Gou (7] [15}Goy
B See{T | [T3) Gnd
B
™ =
=8a39¢%
E8 %
=z >
1]
5
o

INPUT TRUTH TABLE . *

ORDERING IHFORMATION _ toput Low | _Input High |
. - cw.cew cw ccw
Operating Junction —
Device Temperature Range Package cull-Half Step Full Step Half Step
MC3479P Plastic QIC Hi Z Low Z
- 65" to +150°C - — -
MC3478FN Plastic Clx Positive Edge Trigyered ‘

FAAXIE

Supply
Clamp

| Driver ¢
! Orive Q

Input .

Bias-Se.
PRase A
Phase A

I

Junctior
P—

Siorage
L

RECOMm

&mlv \
Clamp D
Dniver Qi
Input Va!

=
Phaso A .

l_Opemu'ng,
NOTE;

5. See s
DC ELEC
{Specifica

—

INPUT LG
Threshola

Threshold

Hysterasiy

DRIVER O
Output Hig'
flgg = -

Output L;v
{lgg = - .
Ditferentiat «
{lgg = .
Common .
flgs = -

Qutput Leak
0 s Vgop
0= Vopn
NOTES;

1. Algebran

2. Current it
3. OVgp -

4. CVpp

MOTOROLA LINEARINTERFACE DEVICES
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‘OR DRIVER

NOLITHIC
' CIRCUIT

P SUFFIX
ASTIC PACKAGE
CASE 648C

FN SUFFIX
ASTIC PACKAGE

CASE 775

{PLCC 20)

&
19}

[18) Lt

117) Gnd
[16] Gna
God
[3d) Gnd

VORI e

ABLE. .

4 Input High
CCw
Half Step
LowZ

MAXIMUM RATINGS

MC3479

. RAating J Symbol | Value Unit
Supply Voltage vpm +18 Vde
Clamp Diode Cathode Voltage (Pin 1} Vp Vi + 5.0 Vde
Driver Output Voltage Vap Vm + 6.0 Vde
Drive Output Current'Coil [Ja]s) =500 mA
Input Voltage {(Logic Controls) Vin 0510 +7.0 Vde
Bias:Set Current gs ~-10 | mA
Phase A Output Voltage voa | +18 Vde
Phase A Sink Current 10A 20 mA
Junction Temgperature Ty 1150 “Cﬁ[
Storage Temperature Range Ts,q -65to + 150 L °C ’

RECOMIMENDED OPERATING CONDITIONS gas 1
Characteristic Symboli Min Max’ | Unit
Supply Voltage vm | +72 | +185 | vdc
Clamp Diode Cathode Voftnge Vp VM |Vm+45| Vde
Driver Output Current (Per Coil} (Note 5) lop — 350 mA
Input Voltage {Logic Controls) Vin 0 +5.8 Vde
Bias‘Set Current (Outputs Active) Igs ~300 -75 pA
Phase A Output Voltage voa | — -V Vde
Phase A Sink Current loa | O 8.0 mA
Operating Ambient Temperature L Ta v 0 +70 “C
MOTE: )
5. See section on Power Dissipation in Application Information.
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS *{Pin numbers refer 1o the DIP Package)
{Specifications apply over the recommended supply voltage and temperature ranges unless otherwise noted.) {(Sce Notes 1, 2)
Characteristic j *Pins Symbol [ Min Typ Max | Unit J
INPUT LOGIC LEVELS o
Threshold Voliage (Low-to-High} 2.8, VTLH — 2.0 Vde
Threshald Voltage {High-to-Law) 9,10 VTHL 0.8 — Vdc
Hysteresis VHYS 6.4 — Vdc
Current VI - 0.4 V] [T -100 — pA
v = 55V} i1 — +100
L Vi =27Vi I1H2 — +20
DRIVER OUTPUT LEVELS
Output Righ Voltage 2,3, VoHD Vde
{lgs = =300 ptA) lop = ~-350 mA} 14, 15 Vi =2.0 —
{Iop = -0.1 mA) Vm—1.2 —
Output Low Voltage VoLp —_ 0.8 Vdce
{lgs = =300 A, lgp = 350 mA}
Differential Mode Output Voltage Difference {Note 3) DVap — 0.15 Vde
{lag = =300 gA, Igp = 350 mA)
Common Made Output Voltage Differcnce {Nate o) CVop —_ 0.15 Vdc
(lIgs = ~300 pA, lop = -0.1 mA)
Output Leakage — Hi Z State nA
0= Vop s Vp, lgs = ~5.0 pA) lozy ~-100 +100 .
(0 < Vgp = Va1, Igs = -300 A, F/H = 2.0V, OIC = 0.8 V) Ioz2 -100 +100
MOTES:
1. Algebeaic convention rather than absolute values is used to designate limit vatues.
2. Current into apin is designated as positive. Curcent out of a pin 1s designated as negative.
3. BVoD = Vop1,2 — VoDa,al where: ‘\;om.z = ll“/,OHDI - 301.02; or l‘dcnoz - zoLm). and
0034 = IYOHD3 ~ YoLDal of (VoHD4 - VoLpa-
4 CYop = [VomD1 ~ Voup2l or VaHD3 = VoHDa " T
4

MOTOROLA LINEAR/INTERFACE DEVICES



DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued) *1Pin numbers refer to the DIP Package) ] FIGU
ISpecifications apply over the recommended supply voltage and temperature ranges unless otherwise noted.) {(See Notes 1, 2)

Characteristic i *Pins | Symbol ' hin ‘ Typ ] Max I Unit —l
CLAMP DIODES -
Fonward Voltage 1,2.3,. VpF - 25 2.0 Vde
(lp = 350 mA} 14, 15
Leakage Current (Per Diode) ’ IoR —_ —_ 100 HA Bras/Set >—

{Pin 1 = 21 V; Outputs = 0V; Igg = 0 pA)
PHASE A QUTPUT '

Output Low Valtage 1 YoLa — — 0.4 Vde SR Clx »
(lIgA = 8.0 mA} . N oIc 5
Off State Leakage Current ) IoHA — — 100 HA ) F/HS >

(VOHA = 165 V)
POWER SUPPLY

CW/Cew >—

Power Supply Current 16 mA
(lop = 0 pA, lgs = =300 A} .
(L1 = Voup, L2 = VoLp. L3 = VoHD, L4_= VoLp! Taw - - 70 PIN D
IL1 = Voup, L2 = VQLD, L3 = Hi Z, L4 = Fit 2} Mz — - 40 ESCRIPY
(L1 = VpoHD. L2 = VoLp: L3 = VoHD. L4 = Yorp!) IMN — — 75
BIAS/SET CURRENT
To Set Phase A ‘ 6 ‘ las ] -5.0 l - | —_ | pA | Power Supply
PACKAGE THERMAL CHARACTERISTICS Ground
Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Thermal Resistance. Junction to Ambient — No Heatsink RylA —_ 45 — ‘CW
Clamp Dionde
AC SWITCHING CHARACTERISTICS (Tp = +25°C, Viq = 12 V) (See Figures 2, 3, 4) Voltage
Characteristic *Pins L Symbol Min Typ Max Unit o
Clock Frequency : 7 fcx [\ — 50 kHz fiver Outputs
Clock Pulse Width — High 7 PWeKH 10 — —_ ns
Clock Pulse Widih — Low 7 PWCKL 10 —_ —_ ns
Bias, Set Pulse Width 6 PWgs 10 - — us
Setup Time -— TW.CCW and F:HS 10-7 tsy 5.0 — — 1s
9-7
Hold Time — TW.CCW and F/HS 10-7 th i0 — — us
9-7 FullHalr Step
Propagation Delay — Clk-to-Driver Output IpCcD — 8.0 —_ us
Propagation Delay — Bias/Set-to-Driver Qutpint pESD —_ 1.0 — us
Propagation Delay — Clk-to-Phose A Low 7-1 tPHLA —_ i2 - s Clockwise:
[ Counterclockewic
Propagation Delay — Clk-to-Phase A High 7-11 1PLHA — 5.0 — us

Oulput dmpedan:
NOTES: . B X _ Control
1. Algebraic convention rather than absalute values is used 1o drsignate limit values.

2. Current fnlo a pin is designated as positive. Current out of a pin is designated as negative.

GENERAL

The MC3479 it
stepper positionin
drives and robon
350 mA lo each of
outputs change st
of the clock input,
on the previous st
the logic controls.
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l_§ee Notes 1, 2)
Max Unit

MC3473

FIGURE 2 — AC TEST CIRCUIT

FIGURE 3 — BJAS/SET TIMING (Refer to Figure 2)

[aVAY
01 uF
¥ PWgs
Vm - o Vid = = e mm =
Ty 10k fas/Ser VM -10 v - 1.0
. l» ] Inpul 0
56 % 1.0k =
Bias/Ser >—An— 6 5 L i PRSD
1.0k = L1-L4
MC3478P | g 10k Outputs (High Impedance)
ck >———7 14 |
Ok =
_OJC 118 L3
_F/HS > 9 15 10k Note ty, 1 {10%-90%) lar
cwrcew >——‘ 10 11 — input siynals are « 25 ns.
451213 40K A vAY
P Phase A
PIN DESCRIPTION -
| Pin #
Name Symbol r FN DIP Descriptlon

Power Supply Vm 20 16 Power supply pin for both the lagic citcuit and the moter coil current.
Voltage range is + 7.2 to + 16.5 volls.

Ground Gnd! 4,5,6,7, 4,5, Ground pins for the logic circuit and the motor coil current. The physical

- 14,15,16,17 | 12,13 configuration of the pins aids in dissipating heat from within the IC
' package.

Clamp Diode \'%s) i 1 This pin is used to protect the outputs where large voltage spikes may

Vollage occur as the motor coils are switchad. Typically a diode is connected
between this pin and Pin 16. See Figure 11, -

Driver Outputs L1, L2 2,3, 2,3, High current outputs for the moter coils. L1 and L2 are connected to

L3, L4 18, 19 14,15 one cail, and L3 and L4 1o the other coil.

Bias/Set B:S 8 6 This pin is typically 0.7 volts below Vp4, The cutremt out of this pin
{through a resistar to ground) determines the maximum output sink
currant. Il the pin is apened (Igg < 5.0 uA) the nutputs assume a high
impedance conditien, while the intarnal logic presets to a Phase A
candition.

Clock Clk 9 7 The pasitive edge of the clock input switches the outputs to the next

: pasition, This input has no effect if Pin & is open.

FullHalf Step FHS 11 9 When low (Logic “0"), each clock pulse will cause the motor lo rolate
one full step. When high, each clock pulse will cause the motar to
rotate one-half step. See Figure 7 {or sequence.

Clockwiser CW.CcCw 12 10 This inpul allows raversing the ratation of the motar. See Figure 7 for

Counterclockwise sequence,

Qutput Impedance oIc 10 8 This input is relavant only in the hall step maode (Pin 9 ™ 2.0 V). When

Control low {Lagic 0"} the two driver outpuis of the non-energized coil will
be in a high impedance condition. When high the same criver outputs
will be at a lows impedance referenced to V. See Figure 7,

Phase A Ph A 13 11 This open-collector output indicates (w'hcn fow) that the driver outputs
are in the Phase A condition (L1 = L3 = Voup. L2 = L4 = VoL p).

APPLICATION INFORMATION
GENERAL OUTPUTS .

The MC3479 integrated circuit is designed to drive a
stepper positioning motor in applications such as disk
drives and robotics. The outputs can provide up to
350 mA 1o each of two coils of a two-phase motor. The
outputs change state with each low-10-high transition
of the clock input, with the new output state depending
on the previous state, as well as the input canditions at
the logic centrols.

The outputs {L1~L4) are high current outputs (see Fig-
ure 5), which when connected 10 a two-phase motor,
provide two full-bridge configurations {L3 and L4 are
not shown in Figure 5). The polarities applied to the
motor coils depend on which transistor {Qy or Q) of
each output is on, which in turn depends on the inputs
and the decoding circuitry.

MOTOROLA LIN

EARIMTERFACE DEVICES
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FIGURE 4 — CLOCK TIMING (Rafer to Figure 2}

Li-ld B
Cutpuls X— Gov , x
Hote. ty, 1 [10-90%)

tsu | th \ I - for 10put signats are

F7Hs, 10y <10as
tWicew 15 VX | X ‘
Inputs o]

_ l——-[lPHLA IPLHAA—’

Phase A

Output 15V

- FIGUHE 5 — OUTPUT STAGES

VM V2 vo

4]
T e

Pacasiic
Diodes

|'es Cutrent
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j_ T Drivers
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Logie

Ltogic Decoding
Cuemt

I11
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ToL3. L3

Transistors

¢

Inpuls

The maximum sink current available at the outputs is
a [unction of the resistor connected between Pin 6 and
ground {see section on Bias:Set operation). Whenever FIGURE 6 — CLAMP DIODE CHARACTERISTICS
the outputs are to be in a high impedance state, both
transistors {Qy and Qi of Figure §) of each oulput are —!
off.

-1

Vp 30
This pin allows for pravision of a current path for the
motor coil current during switching, in order.to sup-
press back-EMF voltage spikes. Vp is normally con-
nected to Vi {Pin 16) through a diode (zener or regular),
a resistar, or directly, The peaks instantaneous voitage |
at the outputs must not exceed Vjy by more than 6.0 10
volts. The voltage drop across the internal clamping
diodes must be included in this portion of the design
{see Figure 6), Note the parasitic diodes (Figure 5) across
each Qg of each output provide for a complete circuit
path for the swilched current. o tmd)

2.0

Ve VOLTS)

|/

JRX LR >

B AT TR T T A

LR

Bt

"

T2 Y IS
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ZRISTICS

24,
ot

i

FULUHALF STEP

When this input is at a Logic “0" {<0.8 voits}, the
outputs change a full step with each clock cycle, with
the sequence direction depending on the CWiccw
input, There are four steps (Phase A, B, C, O} for each
complete cycle of the sequencing logic. Current flows
through both motor coils during each step, as shown
in Figure 7. .

When taken to a Logic ""1” {>2.0 volts), the outputs
change a half step with each clock cycle, with the
sequence direction depending on the CTACCW input.
Eight steps (Phase A-H) result for each complete cycle
of the sequencing logic. Phase A, T, E and G correspond
{in polarity) to Phase A, 8,C, and B, respecuvcly, of the
full step sequence. Phase Phase 8,D, Fand H provide current
to one motor coil, while de-energizing the other coil.
The condition of the outputs of the de-energized coil
depends on the OIC mpul See Flgure 7 for timing
dingram. .
olc ‘

The output impedance control input determines the

output impedance to the de-energized coil when oper-
ating in the half-step mode. When the outputs are in

MC3479

Phase B, D, F or H {Figure 7) and this input is at a Logic
»0” {<0.8 V), the two outputs to the de-energized coil
are in a high impedance condition — Q(_and Qy of both
outputs {Figure 5) are off. When this input is at a Logic
“#1 (>2.0 V), a low impidance output is provided to the
de-energized coil as both outputs have QY on (Q( off).
To complete the low impedance path requires con-
necting Vp to Vpy as described elsewhere in this data
sheet.

BIAS/SET

This pin can be used for three functions:
a) determining the maximum output sink current;
b) setting the internal logic to a known state; and
¢} reducing power consumption.

a) The maximum output sink current is determined
by the base drive current supplied to the lower transis-
tors (Q(s of Figure 5} of each output, which in turn, is
a function of Igs. The appropriate value of Igg is detar-
mined by:

. Igs = lgp x 0.86
where Igg is in microamps, and lop is the motor
current/coil in milliamps.

FIGURE 7 — OUTPUT SEQUENCE

Bas/Set |

1
—_— ’ H
cW/cew —
Phase A B c

R 77741 | w
h I - . v - \
L2 EZZi__I ] m
. ' v T h
E NN ;S SR T — i
P — : — I e I
[ i : : : : : ’ 0 [ [ ’ v
Phase A —|' e r ) T 1 V . i | : : *’1_
Output  t ! H ' v : | s - * 1
: : } 1 ] : i 1 2 = High linpedance | 1
1 : ] 1 H 1 : } F/HS = Logic "0" :
: ; : { {a) Full Step Mode : oic = Don’t Care '
ot t ' 1 [} t 1 ) i ) K ' '
1 1 [ 1 [l 1§ ] i ’ ) N t '
tltars !l c! b VE 1 G H L ALBLC ) D!
1 7 77 ] . A T v . .
o ) v - ' ' :
L2 T, 7 T T ' ‘
ha—n ) < ' . n v
13 0 ' [Raxa! r h V2T
P . v n d
W o B T -3 RS Sy .77
" H [} ) [} .
: : : : : : : 7 = Figh Impedance
’r = ! ! ' ! ! E_.I' CCW = Logic "0™
{ ! ‘I :(b) H-|H Step Made F-HS = Loqic 1", OIC = Logie ~"0”
[ H H i ] | : R
Vo : ; ' : ' ( ] ' . ' ! :
:A}a‘c:o:E.F!G:u:A:n.Lc:n:
L‘ 777, : 1 I . N N s - ! [
w1+
(" i ' . ' 0 p : 7 . H i
77 n s . v
wEeyy L e . .=
L 7R ‘  — T n y . . | —
[ . . . t . ' ¢ . . 1 :
1 1 1
—_ 1 ‘ 1
Phase A — o
Output —_
C\W./CCW = Logic 0™
F“HS = Logre “1°*
(c) Half Step Modo oic = Logic "1™
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1ne Vaiue ot 1y \belween this pin and groundl is then
determined by:

_ VM =07V
Iss

b) When this pin is opened (raised to Vpy) such that
Igg is <5.0 pA, the internal logic is set to the Phase A
condition, and the four driver outputs are putinto a high
impedance state. The Phase A output (Pin 11} goes
active (low), and input signals at the controls are
ignored during this time. Upon re-establishing Igg, the
driver outputs become active, and will be in the Phase
A position (L1 = L3 = Voyp, L2 = L4 = Vg p). The
circuit will then respond to the inputs at the controls.

The Set function {opening this pin} can be used as a
power-up resel while supply voltages are settling. A
CMOS logic gate (powered by Vp) can be used to con-
trol this pin as shown in Figure 11.

c) Whenever the.motor is not being stepped, power
dissipation in the IC and in the motor may be lowered
by reducing Igs, so as to reduce the output (motor)
current. Setting Igg to 75 uA will reduce the motor cur-
rent, but will not reset the internal logic as described
above. See Figure 12 for a suggested circuit,

Rg

POWER DISSIPATION

The power dissipated by the MC3479 must be such
that the junction temperature (Ty} does not exceed
150°C. The power dissipated can be expressed as:

P = (Vp x v} + (2% 1op) (VM = VOHD) + Volol
where V)3 = Supply voltage;

Invi = Supply current other than lop;
lop = Output current to each motor coil;
VoHD = Driver oulput high voitage;
VoLp = Driver output low voltage,

The power supply current (I\q) is obtained from Figure
8. After the power dissipation is calculated, the junction
temperature can be calculated using:

Ty = (P x Ryga) + Ta
where RyJa = Junction to ambient thermal resistance;
(52°C:W for the DIP, 72°C/W for the FN
Package)
Ta = Ambient Temperature.

For example, assume an application where Vp; =

12V, the molor requires 200 mA/coil, operating at room

FIGURE 8 — POWER SUPPLY CURRENT

-

e

o0 /

134 (mA]
=

50 100 150 200 250 00, 23S
1g5 luA)

temperature with no heatsink on the IC. igg is
calculated: '

Igs = 200 x 0.86
Igs = 172 pA
Ry is calculaled:
Rg = (12 ~ 0.7) V1172 puA
Rp = 65,7 k(

From Figure 8, I\ (max) is determined to be 40 mA.
From Figure 9, Vo1p is 0.46 volts, and from Figure 10,
(VM = VoHD) is 1.4 volts.

P = {12 x 0.040) + (2 x 0.2} (1.4 + 0.46)
P =122W

Ty = {1.22 W x 52°C/W) +25°C
T, = 88°C ]

This temperature is well below 1he/ﬁl1‘;ximum fimit. If
the calculated Ty had been higher than 150°C, a heatsink
such as the Staver Co. V-7 Series, Aavid #5802, or Ther-
malloy #6012 could be used to reduce Ryja. In extreme
cases forced air cooling should be considered.

The above caleulation, and Rpya, assumes that a
ground plane is provided under the MC3479 {either or
both sides of the PC board) to aid in the heat dissipation.
Single nominal width traces leading from the four
ground pins should be avoided as this will increase T,
as well as provide potentially disruptive ground noise
and Iy drops when switching the motor current.,

FIGURE 9 — MAXIMUM SATURATION VOLTAGE —
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FIGURE 11 — TYPICAL APPLICATIONS CIRCUIT
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LISTADO GENERAL DEL PROGRAMA

‘declaracion de las funciones que define al puerto.
Declare Function test Lib "c:\WINDOWS\SYSTEM\CUSER2.DLL" (ByVal Num%) As
Integer
Declare Sub out Lib "c:\windows\system\cuser2.dIl " (ByVal Addr%, ByVal Byte%)
Declare Function inp Lib "c:\windows\system\cuser2.dll" (ByVal Addr%) As Integer
Dim Cadena As Variant
- Dim Habilito As Integer

Dim UnaSolaVez As Integer
Dim leodireccion As Integer
Dim datoini As Integer
Dim iniciar As Integer
Dim contador] As Integer
Dim Veloviento As Single
e s sk e ook o ok s st ok e o ok sk e sk e ot st ok ke ke ok ke e ok s ke sk ok s o ok ofe ot ok sk e sk ok e ok ok e s ok e ok ok s sk sk e ok ok sk s sk ok sk ok sk o ok ok
Sub abrir_Click ()

frmdireccion.Show
End Sub
e ok o ok s ok ok sk ok ok o ke ok skl sk ok ok kot s stk st ok sk st sk ok s o o o ke Sk e e ot s ke ok o e sk ok e st sk o ok ok e ok sk ofe ok ok sk o ok sk o e ok ok ok e e ok
Sub acerca_Click ()

Const MB_ok=0

Const MB_iconinformacion = 64, idok = 1

Dim DgDef, Msg, Response, Title

Title = "Acerca de...."

Msg =" Este programa es realizado como trabajo de tesis. Su desarrollo es autoria de
Marcelo Orozco A, bajo la direccion del Ing, Patricio Burbano"

Msg=Msg & " . DESEA SALIR?"

DgDef=MB _ok +MB_iconinformacion

Response = MsgBo'x(Msg, DgDef, Title)

[f Response = idok Then

End If

End Sub
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‘pantalla de ayuda
Sub ayudha_Click ()
frmayuda.Show
End Sub
Sk sk ot ofe sk o ofe sk e sk sk o ke ok sk e ok sk e sk ok ok ok ok sk sk e ok sk e sk ok ke e ok ot ke sk o s sk sk e ok sk sk e sk e st e s sk ok e sk e ke sk sk ke sk ok sk ke ok Kok e ok
Sub cmdmanual_Click ()
‘posicionamiento manual
‘antihorario
posicion = Val(txtmotor. Text)'escalamiento a 90 grados
[blposicion.Caption = posicion
" Iblinicial.Caption =r
If posicion >= 1 Then
Do Until pasos = posicion
out 890, (&HO0 Xor &HB)
Fori=1To2
out 890, (&HD Xor &HB)
Forj=1 To 800: Next j
out 890, (&HB Xor &HB)
Forj=1 To 800: Next ]
Next
pasos = pasos + 1
Loop
posicion =0
End If
End Sub
e g ok e s o o s ok st ke e ok e e ok ok ke ok sk e stk o ke o sk sk ok ok ok s ok sk e st sk ok e Sk o ke s sk sk st ok sk ok sk ook o sk sk ok ke sk sk e ok ok ok o e sk ok ok ok
Sub cmdmanual_MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As
Single)
Iblreprincipal. Visible = False

Iblcaratula. Visible = True

End Sub
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Sub cmddireccion_Click ()
‘muestro la pantalla direccion del viento
frmdireccion.Show
End Sub
S ARk R R o R AR A R
Sub cmddireccién_MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As
Single)
Iblguardar. Visible = False
Ibldireccion. Visible = True
Iblparar. Visible = False
Iblvelocidad. Visible = False
Iblreprincipal. Visible = False
principal.Ibl2guardar. Visible = False
principal.lbl2abrir. Visible = False
principal.ibl2parar. Visible = False
principal.lbl2direccion. Visible = True
principal.lbl2velocidad. Visible = False
principal.lbi2listo. Visible = False
principal.lbl2principal. Visible = False

End Sub
e e s s ke ok ok s sk ok s e st ok ot o o e ot ok sfe ot sk e fe sk sk sfe e ok e o sk ok sfe st s s ke s o sk o e sk ok s s st sk e sk e ke sk o e e sk e st sk o e e sk sk ok ok
Sub cmdguardar_Click ()

Habilito = 1

UnaSolaVez =1

cmdguardar. Visible = False

timer2.Enabled = True

frmvelocidad.timvelo.Enabled = False
End Sub
********'**************************************************************
Sub cmdguardar MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As
Single)



Iblparar. Visible = False

Iblvelocidad. Visible = False
Ibldireccion. Visible = False
Iblguardar, Visible = True
Iblreprincipal. Visible = False
principal.lbl2guardar. Visible = True
principal.lb]2principal. Visible = False

End Sub
S ek o ok s ok s ko ook ok sk ok R R R ok o ok ok o Rk sk Rk ok ks ok sk RS R o ok ok ok s
Sub cmdiniciar_Click ()
‘rutina de inicializacién de la posicion del motor
Dim posicion As Integer
out 890, (&H4 Xor &HB)
out 890, (&HO Xor &HB)
datoini =255
r = datoini - leodireccion
If r <= 128 Then
‘antihorario
posicion = Clnt(r * 100 / 64)'escalamiento a 90 grados
'Iblposicion.Caption = posicion
Iblr.Caption=r
If posicion >= 1 Then
Do Until pasos = posicion
out 890, (&HO Xor &HB)
Fori=1To2
out 890, (&HD Xor &HB)
Forj=1 To 800: Next ]
out 890, (&HB Xor &HB)
For j=1 To 800: Next |
Next

pasos = pasos + 1



Loop
posicion =0
End If
Else
'horario
posicion = CInt(400 - (100 * r / 64))'escalamiento a 90 grados
'Iblposicion.Caption = posicion
Iblr.Caption=r
If posicion >=1 Then
Do Until pasos = posicion
out 890, (&HO Xor &HB)
Fori=1To2
out 890, (&HF Xor &HB)
Forj=1 To 800: Next j
out 890, (&HB Xor &HB)
Forj= 1 To 800: Next ]
Next
pasos = pasos + 1
Loop
posicion =0
End If
End If

cmdiniciar. Visible = True
datoini = leodireccion
iniciar = 1
End Sub
e sk ok ot ok o sk e ok s st e st ok sk ok sk s ok ok st e st ok st sk s sk e st ok e s ok s sk e s o o sk ke ok ke sk e sk s sk ook o ok o ok ok o sk ke sk ok s ok sk ok o sk ok
Sub cmdiniciar_MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As
Single)
Ibliniciar. Visible = True
Iblcaratula. Visible = False

principal.lbl2guardar. Visible = False



principal.lbl2abrir. Visible = False
principal.lbl2parar.Visible = False
principal.lbl2direccion. Visible = False
principal.lbl2velocidad. Visible = False
principal.lbl2listo. Visible = False
principal.lbl2abrir, Visible = True

End Sub
ek ok ot o sk sk ok ok s o ook ok ok ok sk K ok sk o o ok ok Kok o ok
Sub ecmdparar_Click ()

out 888, (&HO Xor &HB)

out 890, (&HO Xor &HB)

End

'form1.Show
End Sub
e ook ok s ok o ke ok sk ok b ok ok o ke oo ok ok ok ok ok st s ok ke ook sk ok ok sk ok otk skok st sk ok o sk sk sk kg ok ook ok ofok ok ok ok
Sub cmdparar_ MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As
Single)

Iblguardar. Visible = False

Iblvelocidad. Visible = False

Iblparar.Visible = True

Ibldireccion. Visible = False

Iblreprincipal. Visible = False

principal.Ibl2guardar. Visible = False

principal.lbl2abrir. Visible = False

principal.ibl2parar. Visible = True
- principal.lbl2direccion. Visible = False

principal.lbl2velocidad. Visible = False

principal.lbl2listo. Visible = False

principal.lbl2principal. Visible = False
End Sub
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Sub cmdparar_MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As
Single)

lb]guardar.Visible = False

Iblvelocidad. Visible = False

Iblparar. Visible = True

Ibldireccion. Visible ='False

Iblreprincipal. Visible = False

principal.lbl2guardar. Visible = False

principal.Ibl2abrir. Visible = False

principal.lbl2parar. Visible = True

principal.lbl2direcciéon. Visible = False

principal.lbl2velocidad. Visible = False

principal.lbl2listo. Visible = False

principal.lbi2principal. Visible = False
End Sub
e sk e sk e o sk e sk e st e sk sk st sk e sk e s e sk sk ke st e s s sk s sk s ot o e s e ot e st sk sk ke st e st o st ke st s st sk e sk e st o st sk ook ok sk sk s ok
Sub emdreprincipal_Click ()

‘muestra pantalla de direccion

pincipal. Show

End Sub
s ok ook ok sk o ok oo ko ok sk ok s ok ok ok ok ko ok ok ok sk o ok o ook ook ok o ko sk ok R ook o o ok ok ok o s ok ok
Sub cmdreprincipal_MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y
As Single)

Iblguardar.Visible = False

Iblvelocidad. Visible = False

Iblparar.Visible = False

Ibldireccion. Visible = False

Iblcaratula. Visible = False

Iblreprincipal. Visible = True

principal.lbl2guardar.Visible = False

principal.lbl2abrir. Visible = False

principal.lbl2parar. Visible = False



principal.lbl2direccion. Visible = False
principal.lbl2velocidad. Visible = False
principal.lbl2listo. Visible = False
principal.lbl2principal. Visible = True

End Sub
e ok sl e ok e sk s sk ok ok ook sk ok s ok sk ok ok sk sk ok ok s ok s st sk st ok e sk ok ok e stk ok sk ok s sk ok sk o o sk ok o ok ke ok o ok ok ok ek ok sk ok 3
Sub cmdvelocidad Click ()
‘muestra la velocidad del viento
frmvelocidad.Show
frmvelocidad.timvelo.Enabled = True
End Sub
st ok s ok ok sk ke sk e st sk ok sk st s b o st ok s sk s ot sk ot o e st s ke sk o ok ok s sk ke o sk ok s ok sk ok skofe sk e ok sk ok s o e sk ok sk sk ok sk s ok sk st ok ke sk ok ok
Sub cmdvelocidad MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As
Single)
Iblguardar. Visible = False
Iblparar.Visible = False
Ibldireccion. Visible = False
Iblvelocidad. Visible = True
Iblreprincipal. Visible = False
principal.lbl2guardar. Visible = False
principal.lbl2abrir. Visible = False
principal.lbl2parar. Visible = False
principal.lbl2direccion. Visible = False
principal.lbl2velocidad. Visible = True
principal.lbi2listo. Visible = False
principal.Ibl2principal. Visible = False
End Sub
ot s o sk o sk ok o stk ok ok ok ok s sk ke sk e sk e ot sk e s e ok s sk s ot o st s ot stk sk ke st ok ok sk ke ok e sk s sk e ok ok sk sk ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok K
Sub direccién_Click ()
principal. Show

End Sub



e st sk e o e sk s sk ke sk s ok e sk sk ok sk sk ok st sk ke ok sk sk sk sk s e sk ke sk e sl ook e ok e stk st ke st sk skt sk ok sk ook e ok ok ok sk ok ok sk ook sk ok

Sub MDIForm_Load ()

contador =0

Rem Iblguardar2.Visible = False

principal.Show
End Sub
sk sk 3k ke s ok b sk s o ok ok sk sk ke ke ok e ok sk ke st ok ok sk ok fe ok sk s sk ok s ke sk o ke ok ok ke ok sk o e sk o e ok se ke sk ke ok ok e ok oe s e sk ke e ke sk ok e sk ok
Sub Picturel_MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As
Single)

Iblguardar. Visible = False

Iblvelocidad. Visible = False

Iblparar.Visible = False

Ibldireccion. Visible = False

Ibliniciar. Visible = False

]blcaratu]a.;\f isible = False

principal.lbl2guardar., Visible = False

principal.Ibl2abrir. Visible = False

principal.lbl2listo. Visible = True

principal.lbl2direccion. Visible = False

principal.lbl2parar. Visible = False

Iblreprincipal, Visible = False

End Sub
st s ke st ok e ok ke ok ok sk st s sk sk ke sk e st e ke sk ke s e sk e ok sk e sk e sk e sk e sk s sk s ke sk ke ok e st ok ke sk s s sk e ok ok ke K s ok ok sk ok ko ko o ok
Sub salir_Click ()

out 888, (&HO Xor &HB)

out 890, (&HO Xor &HB)

End
End Sub
**************************************************%*******************
Sub Timer1_Timer ()
‘tomo datos de velotidad, direccion y del ventilador cada 25ms

Dim entrada



Dim salida
Dim control
salida = 888
entrada = salida + 1
control = entrada + 1
Rem codigo para leer la velocidad del viento
Fori=1To2
out salida, &H3 'ale=d1=1 ;nand=d0=1,d2=A=0,d3=B=0
out salida, &H] 'ale=d1=0, nand=d0=],d2=A=0,d3=B=0
Next i
Forj=1 To 4000; Next ]
leovelocidadl = (inp(entrada) Xor &HS8F) / 16 'bajos
out salida, 0 ‘habilit. sefiales switches 4066b :
For k=1 To 100: Next .
leovelocidad2 = (inp(entrada) Xor &HS8F)
leovelocidad = leovelocidadl Or leovelocidad2
datovelocidad = (leovelocidad * 5/ (255 * .36425))
principal.viento.Caption = Format$(datovelocidad * .76369, "0.0")
Veloviento = principal.viento,Caption
'Rem codigo para leer el ventilador
Fori=1To3
out salida, &HB
out salida, &H9
Next i
Forj=1 To 4000: Next j
leoventil = (inp(entrada) Xor &H8F) / 16'bajos
out salida, 8 'habilit. sefiales switches 4066b
leoventi2 = (inp(entrada) Xor &HS8F)
leoventi = leoventil Or leoventi2
datoventi = 1.2 * (leoventi * 5/ (255 * .36425))
principal.ventilador.Caption = Format$((datoventi) * .76369, "0.0")

Rem codigo para leer la direccion del viento



Forj=1To2
out salida, &H7 'd0=bajos=1,d1=ale=1,d2=A=1,d3=B=0
out salida, &HS 'd0=1,d1=ale=0,d2=1,d3=0
Next
For =1 To 4000: Next
leodireccion] = (inp(entrada) Xor &H8F) / 16 'bajos
~ Iblposicion.Caption = leodireccion] * 16
out salida, &H4 'altos, habilit. sefiales switches 4066b
For k=1 To 50: Next
Jeodireccion2 = (inp(entrada) Xor &HS8F) 'altos
Ibldir.Caption = leodireccion2
leodireccion = (leodireccion] Or leodireccion2)
principal.hora.Text=" "+ Time$
End Sub
st S st s ok s ok e ot o ook ok ok ok sk e e ok ok e o sk e e st sk s s sk s e st op s ke sk ok e ok ok e ot sk s sk ok ok ok sk sk ok sk ofe sk sk sk e ok ok ok oe ek ok o sk ok ok
Sub Timer2_Timer.()
‘almacenamiento en la base de datos
Dim db As DataBase
Dim tb As table
Dim UltimoDato As Integer
Dim cont As Integer
On Error GoTo QueHare
If Habilito = 1 Then
1f UnaSolaVez =1 Then
Set db = OpenDatabase("c:\eolica\Noviem.mdb")
Set tb = db.OpenTable("Caracteristicas")
tb.MoveLast
UltimoDato = tb(0)
cont = UltimoDato + 1 ‘
contadorl = UltimoDato + 10
tb. AddNew
tb.Fields("NumeroDato") = cont
tb.Fields("Fecha") = Format$(Now, "dd/mm/yyyy")



tb.Fields("Hora") = Format$(Time, "bh:mm:ss")
tb.Fields("Velocidad") = Veloviento
tb.Fields("Direccion") = Cadena
tb.Update
tb.Close
db.Close
cont = cont + 1
UnaSolaVez =0
Else
Set db = OpenDatabase("c:\eolica\Noviem.mdb")
Set tb = db.OpenTable("Caracteristicas")
tb.MoveLast
UltimoDato = tb(0)
cont = UltimoDato + 1
Do While cont < contadorl
tb.AddNew
tb.Fields("NumeroDato") = cont
tb.Fields("Fecha") = Format$(Now, "dd/mm/yyyy")
tb.Fields("Hora") = Format$(Time, "hh:rﬁm;ss")
tb.Fields("Velocidad") = Veloviento
tb.Fields("Direccion") = Cadena
tb.Update
Loop
tb.Close
db.Close
If cont = contador1 Then
timer2.Enabled = False
cmdguardar. Visible = T rue
End If
End If
End If
Exit Sub
QueHare:



Select Case Err
Case 3021
UltimoDato =0
Case 3022
Exit Sub
Case Else ‘
MsgBox "Se ha producido el error " & Err, 48, "Mucho Ojo"
End Select |
Resume Next
End Sub
ook o o ok o o e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ol ok ok ok ok kot sk ook s ok o o sk sk s ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok s ok ke s ok sk ofe sk s skoke
Sub Timer3_Timer ()
‘Promedio de los valores de la velocidad, direccion y muestro en pantaila
Dim direccion
direccion =10
Fori=1 To 32
direccion = (leodireccion + direccion)
Next 1
z = direccion / 32
'despliegue de datos en la pantalla
Select Case z
Case 192 To 255
principal.poloizquierda.Caption = "S"
principal.poloderecha.Caption = "E"
datodireccion = Format$((255 - leodireccion) * 90 / 63, "0.000")
‘escalamiento a 90 grados
principal.pnldireccion. Caption = datodireccion
principal. Gaugel.Value = 750 - datodireccion * 125 / 45 'escalamiento al
guage
poloizg.Caption ="S"
poloder.Caption ="E"
prin.counter. Value = Clnt(datodireccion)

Case 128 To 191



principal.poloizquierda.Caption = "E"
'principal.poloderecha.Caption = "N"
datodireccion = (191 - leodireccion) %90/ 63
principal.pnldireccion, Caption = Format3$(datodireccion, "0.000™)
principal. Gaugel.Value = 500 - datodireccion * 250 / 90
poloizq.Caption ="E"
poloder.Caption = "N"
prin.counter. Value = Clnt(datodireccion)
Case 64 To 127
principal.poloizquierda.Caption = "N"
principal.poloderecha,Caption = "Q"
datodireccion = (127 - leodireccion) * 90 / 63
principal.pnldireccion.Caption = Format$(datodireccion, "0.000")
principal.Gaugel.Value = 250 - datodireccion * 250 / 90
poloizq.Caption = "N"
poloder.Caption = "O"
prin.counter. Value = Clnt(datodireccion)
Case 0 To 63
principal.poloizquierda.Caption = "O"
principal.poloderecha.Caption = "S"
datodireccion = (63 - leodireccion) * 90 / 63
principal.pnldireccion.Caption = Format$(datodireccion, "0.000")
principal.Gaugel.Value = 1000 - datodireccion * 125 /45
poloizg.Caption = "O"
poloder.Caption ="S"
prin.counter. Value = Clnt(datodireccion)
End Select
Rem rutina de control del motor
If iniciar = | Then
If datoini > leodireccion Then
r = datoini - leodireccion
"Iblinicial. Caption = leodireccion

Tfr <=1 Then GoTo continuar



If r <= 128 Then
‘antihorario
posicion = Clnt(r * 100 / 64)escalamiento a 90 grados
'Iblposicion.Caption = posicion
Iblr.Caption=r
Do Until pasos = posicion
For k=1 To 2000: Next k
out 890, (&HO Xor &HB)
Fori=1To2
out 890, (&HD Xor &HB)
Forj=1 To 500: Next |
out 890, (&HB Xor &HB)
Forj=1To 500: Next |
Next
pasos = pasos+1
Loop
Iblinicial.Caption = Val(Val(lblinicial. Caption) + posicion)

posicion =0

Else
'horario
posicion = CInt(400 - (100 * r / 64)) 'escalamiento a 90 grados
'Iblposicion.Caption = posicion
Iblr.Caption=r

Do Until pasos = posicion
For k=1 To 2000: Next k
out 890, (&HO Xor &HB)
Fori=1To2
out 890, (&HF Xor &HB)
Forj=1 To 500: Next j
out 890, (&HB Xor &HB)
Forj=1 To 500: Next
Next -



pasos = pasos + 1

Loop
Iblinicial.Caption = Val(Val(Iblinicial.Caption) - posicion)
posicion = 0

End If

Elself datoini = leodireccion Then
txtdatoini. Text = datoini
GoTo continuar
Elself datoini < leodireccion Then
r = Jeodireccion - datoini
'If r <=1 Then GoTo continuar
If r <= 128 Then
'horario
posicion = CInt(100 * r / 64)'escalamiento a 90 grados
Tblposicion.Caption = posicion
Iblr.Caption=r
Do Until pasos = posicion
For k=1 To 2000: Next k
out 890, (&HO Xor &HB)
Fori=1To2
out 890, (&HF Xor &HB)
Forj=1 To 500: Next j
out 890, (&HB Xor &HB)
Forj=1 To 500: Next j
Next

pasos = pasos + 1

Loop
Iblinicial.Caption = Val(Val(lblinicial. Caption) - posicién)
posicion =0
Else
‘antihorario

posicion = CInt(400 - (100 * r / 64)) 'escalamiento a 90 grados

biposicion.Caption = posicion



Iblr.Caption=r
Do Until pasos = posicion

For k=1 To 2000: Next k

out 890, (&HO Xor &HB)

Fori=1To2
out 890, (&HD Xor &HB)
Forj=1 To 500: Next |
out 890, (&HB Xor &HB)
Forj=1 To 500: Next j

Next

pasos = pasos + 1

Loop
Iblinicial. Caption = Val(Val(Iblinicial. Caption) + posicion)
posicion =0 |
End If
End If
continuar:
End If

datoini = leodireccion

txtdatoini.Text = datoini

Iblr.Caption = leovelocidad

Cadena = poloizq.Caption & Chr$(32) & Format$(datodireccion, "0.000") & Chr$(32)
& poloder.Caption

End Sub
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Sub velocidad Click ()

‘grafico de la velocidad

frmvelocidad.Show

frmvelocidad.timvelo.Enabled = True

End Sub
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Sub timvelo_Timer O

Dim ancho

‘rutina para la graficacion de la velocidad en la pantalla

y = (leovelocidad * 5/ (255 * .36425))

VeloY = (y * .76369) ‘
frmvelocidad.pnlvelo.Caption = Format$(VeloY, "0.0")

yl = (leoventi * 5/ (255 * .36425))

VeloY1 = (yl *.76369)

frmvelocidad.pnlventil. Caption = Format$(VeloY1, "0.0")

Drawmode = 4
If contador < 24000 Then

ejex = contador * .025 * 3

frmvelocidad.Picture2.Line -(ejex, VeloY * 200/ 12), RGB(0, 0, 0)

‘frmvelocidad.PictureQ.Lin‘e -(contador, VeloY1 * 200 / 40), RGB(255, 255, 255)

contador = contador + 1
Else timvelo.Enabled = False
End If
Iblhora.Caption = Time$
Iblfecha.Caption = Date3
End Sub |
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‘Declaraciones definidas en la forma de la velocidad, esta no es MDI
Declare Function test Lib "c:\WINDOWS\SYSTEM\CUSER2.DLL" (ByVal Num%) As
Integer '
Declare Sub out Lib "c:\windows\system\cuser2.dll " (ByVal Addr%, ByVal Byte%)
Declare Function inp Lib "c:\windows\system\cuser2.dll" (ByVal Addr%) As Integer
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Sub Form_Load ()

Unload frmDireccion

prin.Show

frmvelocidad.Height = 5750
frmvelocidad.Left = 20



frmvelocidad. Top = 1460

frmvelocidad. Width = 9600
frmvelocidad.Picture2.ScaleMode = 3
frmvelocidad.Picture2.Scale (0, 200)-(700, 0)

frmvelocidad.Picture2. AutoRedraw = True

End Sub
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Sub Form_MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, y As Single)
‘Para que aparezca la label en donde esta la posicion del mouse

prixl.lblguardar.VisibTe = False

prin.lblvelocidad. Visible = False

prin.Iblparar. Visible = False

prin.Ibldireccién. Visible = False

prin.lblreprincipal. Visible = False

principal.lbl2guardar, Visible = False

principal.lbl2abrir. Visible = False

principal.lbl2parar. Visible = True

principal.Ibl2direccion. Visible = False

principal.lbl2velocidad. Visible = False

principal.lbl2listo. Visible = False

End Sub
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Sub Form Load ()
‘Creacion del cuadro de reporte
frmDireccién. Width = Grid1.Width + shapel, Width + ‘linel.BorderWidth
Grid1.ColWidth(0) = 1600 '
Grid1.ColWidth(1) = 1600
Grid].ColWidth(2) = 1600
GridI.ColWidth(3) = 1600
End Sub ‘
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Sub grid1_GotFocus ()

‘Rutina para la creaccién del reporte

Dim db As database

Dim tb As table

Dim cont, 1 As Integer
Set db = OpenDatabase("c:\eolica\Noviem.mdb")
Set tb = db.OpenTable("Caracteristicas")
cont = tb.RecordCount
Grid1.Rows = cont + 1
Grid1.Fixed Alignment(0) = 2
Grid1.FixedAlignment(1) =2
Grid1.FixedAlignment(2) =2
Grid1.FixedAlignment(3) =2
Grid1.ColAlignment(0) =2
Grid1.ColAlignment(1) =2
Grid1.ColAlignment(2) = 2'
Grid1.ColAlignment(3) =2
Gridl.Row =0
Grid1.Col =0
Grid1.Text = "FECHA"
Grid1.Row =0

Grid].Col =1

Grid1.Text = "HORA"
Gridl.Row =0

Gridl.Col=2

Grid].Text = "VELOCIDAD"
Grid1.Row =0

Grid1.Col =3

Gridl.Text = "DIRECCION"
tb.MoveFirst
Fori=1 To cont

Grid1.Row =1



Grid]1.Col=0
Grid1.Text =tb(1)
Grid1.Col =1
Grid].Text =tb(2)
Grid1.Col =2
Grid].Text =tb(3)
Gridl.Col=3
Grid1.Text = tb(4)
tb.MoveNext
Next
tb.Close
db.Close
End Sub-
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‘creaccion de los botones de la caratula : SALIR y CONTINUAR
Sub Command!_Click ()
Const MB_OK =0, MB_OKCANCEL =1 ' Define buttons.
Const MB_ YESNOCANCEL =3, MB_YESNO =4
Const MB_ICONSTOP =16, MB_ICONQUESTION =32
Const MB_ICONEXCLAMATION = 48, MB_ICONINFORMATION = 64
Const MB_ DEFBUTTON2 =256, IDYES =6, IDNO =7 '
Dim DgDef, Msg, Response, Title ' Declare variables.
Title = "PRECAUCION" |
Msg = "Para un correcto posicionamiento del ventilador, debe hacerse coincidir 1a
marca del eje del motor con la del graficado en la tabla."
Msg =Msg & " Yalo hizo?"
DgDef=MB_YESNO + MB_ICONSTOP + MB_DEFBUTTON2
Response = MsgBox(Msg, DgDef, Title)
If Response = IDYES Then 'Evalua response
Msg = "Esta seguro que lo hizo?."
Else 'action.

Msg = "Hagalo ahora y despues presione aceptar"

End If



