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INTRODUCCION I

Se describe brevemente el desarrollo del proyecto,
interviniendo el empleo de FPGA'’s para el control de
motores de pasos utilizados en micromecanica.

La industria que existe hoy en dia, requiere de sistemas
compactos de alta eficiencia, bajo consumo de espacio y un gasto
energetico minimo. Dadas estas necesidades en la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM) se desarrolla micromecanica,
que con herramientas convencionales se llegue a un prototipo en
donde reuna las expectativas antes mencionadas.

Estos prototipos, pertenecen a wuna primera generacion,
construidos en el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnolégico (CCADET), de particular interés desarrollado en el
Laboratorio de Micromecanica y Mecatronica (LMM), encabezado por
el Dr. Ernst Kussul.

Este prototipo realiza procesos de maquinado por arranque de
material. Trabaja como torno, fresadora y taladro; asi entonces, se
planea desarrollar una segunda generacibn con micropiezas
elaboradas por su generacion antecesora.

El presente trabajo esta divido como a continuacién se detalla:
El primer capitulo menciona un marco tecnolégico en el ambito

mundial sobre la micromecanica, asi como el papel que desarrolla
México, planteando algunos fundamentos y principios de técnicas




convencionales usadas en el desarrollo de microequipo. También, en
este apartado se mencionan las necesidades, los recursos y el
objetivo primordial que se busca alcanzar con la investigacion.

El segundo capitulo establece los aspectos y conceptos
fundamentales de un motor de pasos, tipos de control y sus
aplicaciones.

El capitulo tercero, introduce el concepto de FPGA, desde sus
antecedentes hasta la importancia de pertenecer a un grupo de légica
configurable, asi mismo, se describen las caracteristicas de un
dispositivo de logica programable de la companiia Altera, su forma de
uso y programacion mediante su software.

El capitulo cuarto describe la realizacion del proyecto, donde
aplicando un FPGA en una nueva forma de controlar motores de
pasos, se obtiene una mejora en el desarrollo de microequipo,
mostrando el tipo de control y el disefio electronico utilizado.

El capitulo quinto describe los resultados obtenidos durante el
desarrollo del presente proyecto, a través de pruebas que se hicieron
a los motores pasos, que se denominaron bimodales.

Por ultimo en el apartado dedicado a conclusiones y trabajo a
futuro se analizan los resultados obtenidos del proyecto, y se
proponen los siguientes pasos para la continuacion de esta linea de
investigacion.




MOTORES DE PASOS
EN MICROMECANICA

MOTORES DE PASOS

o|njiden

En este capitulo se establecen conceptos
fundamentales de los motores de pasos asi como
sus tipos de control, y el funcionamiento del
motor bimodal, empleado en micromecanica.

Un motor de pasos o también llamado motor a pasos es una
maquina eléctrica cuyo eje (flecha) gira en un angulo preciso al que se
le denomina paso, debido a la aplicacion de un conjunto determinado
de pulsos eléctricos. Este posicionamiento esta determinado por el
numero de bobinas que tenga el motor; el motor de pasos es un
dispositivo que convierte pulsos digitales en movimiento mecanico de

rotacion.

PARTES DE UN MOTOR DE PASOS

Un motor de pasos es
generalmente dividido en
dos partes basicas que
son: rotor y el estator.
(Figura 2.1) El rotor esta
constituido por un iman
permanente o una pieza
dentada de  material
magneético, dependiendo
del tipo de motor; en
tanto, el estator esta
constituido por un numero
de embobinados que
rodean al rotor, basados

Embobinada

Radamisritas

Ratar

Figura 2.1 Partes principales de un motor a
pasos
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en el principio de atraccion y repulsion de los polos magnéticos. Al
aplicar una corriente en el embobinado del motor, obliga al estator a
girar hasta una posicion de reposo, la cual cambia al modificar la
energizacion de los embobinados.

VENTAJAS DE LOS MOTORES DE PASOS

Podemos decir que los motores de pasos tienen varias ventajas
como su alta rentabilidad, estructura simple y fuerte, pequefio tamafio
y mantenimiento minimo, como se muestran en la figura 2.2.

Figura 2.2 Motores de pasos

Los motores de pasos son muy precisos y confiables por lo que se
emplean comunmente donde se requiere una gran precision en el
posicionamiento, gracias a su par estatico, el eje conserva la posicion
deseada hasta que se envia una nueva orden para hacerlo girar
nuevamente, ademas, poseen un elevado par en bajas revoluciones,
permitiendo un bajo consumo de energia en su rango de operacion.

LIMITANTES DE LOS MOTORES DE PASOS

No son muy rapidos en términos de revoluciones por minuto,
decrementan su torque al aumentar su velocidad, presentan
resonancia en velocidades bajas y la excitacion de los embobinados
debe darse de una forma precisa.
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Los motores de pasos son controlados por medio de la cantidad
de pulsos enviados, de manera que su velocidad y su sentido sean
operados mediante su circuito electronico; el sentido se modifica
invirtiendo la secuencia de pulsos, y la velocidad varia de forma directa
con la frecuencia de defasamiento de los pulsos, ocasionando la
necesidad de un circuito de control por cada motor de pasos.

MODO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES DE PASOS

Como se explicd con anterioridad, el motor de pasos es un
dispositivo que convierte una entrada digital en movimiento mecanico,
dependiendo del numero de bobinas que tenga sera el numero de
sefales (trenes de pulsos); los cuales estaran defasados 90° para que
exista un movimiento ciclico del rotor entre ellos, ya sea en sentido
horario o antihorario; enviando esta sefal, a la etapa de potencia que
regula la corriente para cada una de las bobinas.

Cabe destacar que la velocidad de un motor de pasos es
controlada por la frecuencia que se le aplique mediante un dispositivo
electronico, llamado controlador digital, en donde tendra sus limites de
velocidad a causa de las caracteristicas del motor.

Es importante la parte fisica del motor, en especial la del
embobinado con el rotor que fue fabricado de material
permanentemente imantado y es magnetizado en forma radial, dado
que su finalidad principal es la precision que este desarrolle, es decir,
que se mueva tan rapido como le sea posible en respuesta a un
impulso de entrada; y no solo para el arranque sino también para su
frenado en el momento que se le ordene.

CLASIFICACIONES DE LOS MOTORES DE PASOS

Basicamente se pueden catalogar a los motores de pasos en los
siguientes tipos:

» Reluctancia variable
» Iman permanente (unipolares y bipolares)
» Hibridos

13




Motor de reluctancia variable

Un motor de reluctancia variable (figura 2.3) consta de varias
bobinas donde estas poseen un cable de alimentacibn comun de un
extremo a cada bobina y es empleado en aplicaciones que no
requieren un gran par.

En la figura 2.3 se muestra este tipo de motor, el cual esta
compuesto de tres fases con seis dientes en el estator, el
acoplamiento se encuentra a 180°, perteneciendo a la misma fase,
cada uno con una polaridad opuesta. Al estar energizados estos pares
de dientes son los que originan el juego de polos norte y sur, en un
estado en el que existan cambios de posicion de campo magnético, y
asi causa el giro del rotor.

Phl

St q?U R otor

W

()
a0

5]
J\E)

[#e]

(W8]

{)\\

Figura 2.3 Corte transversal de un motor de reluctancia variable

Motor de iman permanente

Este tipo de motores consiste como su nombre lo indica, en que el
rotor esté conformado por un iman permanente. Esto puede ocasionar
que opere a velocidades bajas, pero la ventaja es que el motor a iman
permanente alcanza un par relativamente alto, ademas de un costo
muy bajo, siendo ideal para cuando se desea tener varios motores en
alguna produccion en serie. Es el mas sencillo de los motores de
pasos, su estator tiene polos salientes, mientras que el rotor sea de
forma cilindrica; como el mostrado en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Conexiones de un motor de iman permanente

Motores unipolares y bipolares

Una caracteristica principal de los motores unipolares es tener un
“tap central”, el cual generalmente se conecta a la alimentacion mas
positiva. Esta alimentacion se realiza mediante algunos cables, donde
forzosamente se necesitan dos para cada embobinado, se podria decir
que algunos cables pueden estar conectados internamente para varios
embobinados y otro para la su alimentacién. Gracias a la estructura de
este tipo de motores, se permite operaciones a altas velocidades
teniendo una desventaja, que cuando se llega a revoluciones altas

decrementa su par.

Los motores bipolares son los que no
tienen “tap central’. Estan disefiados en
tener dos bobinas independientes cuyas
polaridades necesitan ser invertidas en
cada fase de manera que se pueda hacer el
campo magnético para que se logre girar el
rotor. Solo tienen cuatro conexiones, dos
para cada bobina.

Cabe recalcar que este tipo de motores
de pasos bipolares se fabrican en el LMM,
obteniendo muy buenos resultados en
tamano, par, velocidad y costo, como se
muestra en la figura 2.5.

Figura 2.5 Motor de pasos
disefiado en el LMM
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Motores hibridos

Estos motores contienen la tecnologia de los dos tipos de motores
mencionados con anterioridad, dado que combinan algunas
caracteristicas de los motores de reluctancia variable y de los motores
a iman permanente, como se muestra en la siguiente figura 2.6.

Ph A

‘i Marca de referencia

\ Pole 1 P

En este tipo el rotor, se
utiiza un iman permanente
polarizado, cubierto de otro
cilindro cerrado, cuenta con un

® alto par estatico y dinamico,
alcanzando altas velocidades;
por lo que los motores hibridos
son empleados en una gran
variedad de aplicaciones
industriales.

Figura 2.6 Corte transversal de un
motor hibrido

CONTROL DE MOTORES DE PASOS

Es necesario contar con un circuito electronico capaz de convertir
pulsos de reloj en senales de control para energizar las bobinas,
ademas de una etapa de potencia, a la salida de dicho circuito de
control que entrega la suficiente corriente a las bobinas del motor.

Cuando se quiere conectar un motor con una computadora, basta
con la etapa de potencia dado que la computadora, a través de uno de
sus puertos (bien sea paralelo, serie 0 USB), se encarga mediante un
programa, enviar la sefial en forma secuencial.

Para controlar un motor de pasos por un puerto de salida de la
computadora, se asume que la resistencia de la bobina es suficiente
para limitar la corriente que una etapa de potencia le proporcione.

En la actualidad es muy comun para controlar motores de
pasos, utilizar circuitos integrados en proporcidon al numero de
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bobinas, aunque no son indispensables, son muy importantes cuando
se quiere obtener un espacio reducido en la etapa de potencia.

Un circuito capaz i :
de controlar un motor Tren depulsos Logicasecuencial
de pasos puede ser el M
mismo para varios —
motores, uUnicamente ———ee
diferenciandose en la
l6gica configurable  Fuente de
programable. La  votae
eleccion del circuito
controlador dependera
de las condiciones en
las que se desea
someter al motor, para
su velocidad y
direccion.

Etapa de
potencia

Esto quiere decir,
que un sistema
completo de control
de un motor de pasos, —— Figura 2.7 Diagrama
como se ve en la iy de blogues del control
figura 2.7. Incluye tres de un motor a pasos
elementos basicos:

s El sistema de control par emitir los pulsos
+ La etapa de potencia y
« El motor de pasos,

Un dispositivo l6gico programable es capaz de generar los pulsos
y el defasamiento de estos, dado que la etapa de potencia energiza
las bobinas del motor donde usualmente se usan transistores tipo
Darlington para soportar la corriente que se requiere.

Para generar las trayectorias de control para los motores de paso,
por lo regular se establece una sintesis directa de estas, con la ayuda
de la légica discreta, que se realiza generalmente con ayuda de
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circuitos flip-flop’s tipo D o J-K. Aunque exista una gran cantidad de
empresas fabricantes de circuitos de control para motores de pasos
que incluyen una légica mas complicada y permiten el control en paso
completo y medio paso, o que incluso algunos integran la etapa de
potencia, algunas de estas soluciones son validas para diversas
aplicaciones. Actualmente, ya existen circuitos integrados
controladores de interfaces programables, que permiten remplazar a la
computadora y asi tratar a la senal del modo requerido.

Algunas ventajas de un sistema de control es que comparadas
con otros mecanismos pueden llevar a cabo funciones iguales o
similares, no es requerida la retroalimentacion para el control de
posicionamiento, direccion y velocidad, los errores de posicidon no son
acumulativos y la compatibilidad con equipos digitales modernos
pueda ser excelente.

TIPOS DE CONTROL

Dicho anteriormente el control de un motor de pasos, es un
sistema que provee la informacién necesaria para emitir el numero de
pasos que indica su frecuencia y su direccion. Muchas aplicaciones
requieren que este sistema maneje otras funciones, tales como la
aceleracion, la desaceleracion y el numero de pasos por segundo.

TIPOS DE CONTROL
I I I I |
GENERAL LAZO ENVIO DE GENERACION
INFORMACION DE INFORMACION
INDEPENDIENTE LAZO CERRDO Directo LOGICA DISCRETA
| Interruptores | Retroalimentacion | Computadora-Motor | Flip - flop's
Logica programable
INTEGRADO LAZO ABIERTO Indirecto PROGRAMACION
L Periferico Inteligente L Secuencial L} Computadora - interfase - Motor | L Software
Un motor
MULTI-EJE
L{  Tarieta de multiplexaje Figura 2.8 Diagrama de los tipos de control de los
Etapas de potencia
Dos 0 mas motores motores de pasos
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La computadora es wuna ayuda excelente dado que su
microprocesador ofrece una gran flexibilidad y rapidez, logrando recibir
comandos de alto nivel de una sefal emitida mecanicamente, ademas
de generar los pulsos necesarios para determinar el numero de pasos
y la direccién de giro.

Control por implantacién fisica

Existen tres principales formas de control si se toma el sistema
completo de control:

» Independiente
» Integrado
» Multi-eje

El control independiente opera de manera auténoma,
independiente de cualquier computadora. Los programas con la
secuencia de movimiento pueden ser proporcionados por distintos
tipos de interfase, tales como teclados, interruptores, etc., una vez
que éstos hayan sido guardados en algun tipo de memoria. El control
independiente normalmente va acompafnado de la etapa de potencia, y
de una fuente de alimentaciéon, o incluso de un sistema de
retroalimentacion.

El control integrado sefala que el motor recibe las instrucciones
de una computadora, que procesa la informacion que controla los
pasos que realiza el motor.

Cuando se desea controlar mas de un motor, resulta viable
emplear un sistema de control multi-eje, dado que este sistema de
control tiene una tarjeta controladora y la etapa de potencia para cada
motor. Ademas, si se demanda un alto grado de sincronizacion en
varios motores el procesador central coordinando cada movimiento de
ellos y en caso de no existir movimiento simultaneo, cada uno de los
motores se moveria a la vez con su debida rutina, combinando los
pulsos y la direccion.
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Control directo e indirecto

Los sistemas de control para un motor de pasos pueden ser
directos e indirectos, el directo produce la secuencia de control y la
transmite directamente por el puerto de la computadora hacia los
transistores que controlan los embobinados del motor. Lee la posicidon
real del motor guardada en un registro y se compara con la posicion
deseada, guardada en otro registro. Si el eje se encuentra en posicion,
no se realiza ningun cambio, pero en el caso contrario, se activa una
interrupcion la cual procesa la secuencia de control para cada uno de
los embobinados en la direccion requerida y para un solo paso;
mientras tanto el control indirecto, envia la secuencia de pulsos a
través del puerto de la computadora a una tarjeta que sirve de interfaz,
quien acciona las bobinas del motor.

Control alazo abierto y a lazo cerrado

Hay otra clasificacion en el control de los motores de pasos,
basado en la retroalimentacion y son a lazo cerrado o a lazo abierto.

Control a lazo abierto

El sistema de control de lazo abierto es él mas comun dado que
es ideal para sistemas que operan a bajas aceleraciones y cargas
estaticas. En un sistema de control de lazo abierto, no existe la
retroalimentacion y la posicidn del rotor es desconocida, sin embargo,
el modelo de simulacion puede predecirla, basandose en su posicion
relativa y de velocidad como se muestra en la figura 2.9.

El sistema de control explicado proporciona la informacion
necesaria en pulsos y control de pasos dados por una fuente externa y
se espera que el motor de pasos sea capaz de seguir cada pulso.

El lazo abierto es usado en aplicaciones de control de velocidad y
posicion. Sin embargo, el rendimiento de un motor de pasos es
limitado mediante el control de lazo abierto, cuando se desea trabajar
a velocidades muy altas.

Aunque el lazo abierto es un método de control econdmicamente
ventajoso, no esta libre de limitantes, una de estas desventajas es que
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un motor de pasos en modo de lazo abierto puede fallar para seguir un
envio de informacion de tren de pulsos cuando la frecuencia es alta.

Pulsos

\ | | Fase |

i Logica .y . gy \
secuencial Etapade - C_ 0D

o 2 potencia 3 -y =) . '

B ' \ ’n’|l

Sentencia 4

Pulsos rebustecidos
Senales de control de corriente

—————— Fases |

| Entrada | 30 Logica |

de control secuencial

2

Figura 2.9 Diagrama de bloques del control a lazo abierto

Control a lazo cerrado

El control a lazo cerrado es un método muy efectivo, libre de
inestabilidades y capaz de acelerar rapidamente. El sistema de lazo
cerrado es esencial para altas velocidades y cargas variables. En lazo
cerrado existe un sensor que monitorea directamente el rotor del
motor, detectando su posicion y la envia al sistema de control.

Cabe recalcar que la mayoria de aplicaciones de los motores de
pasos en sistemas de control en lazo cerrado se basan en este
modelo. Normalmente se emplea un microprocesador de alguna
computadora cuando hay una retroalimentacion, dado que es mas
sencillo usar las entradas y salidas de dicho microprocesador.
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De tal forma la operacion de los motores de pasos, se puede
mejorar empleando retroalimentacion de su posicion o de su velocidad
y asi determinar la fase apropiada, para ser activado el campo
magnético en el embobinado. En un sistema mas avanzado, en lugar

SENSOR OPTICO

3

N\
\

NN

[

MOTOR DE
PASOS

g i F_—-;:‘. AQ) 3
y W A0 E
=< LOGICA =1 i 25 -
|
———=1  SECUENGAL | EMBOBINADG
|
" CONTROL ANGULAR

Figura 2.10 Diagrama de bloques del control a
lazo cerrado de un motor a pasos

de un sensor mecanico adicional, la posicion del rotor es sensada por
dispositivos Opticos que pueda determinar la posicion del rotor, como
se muestra en la figura 2.10.

A diferencia del control de lazo abierto el control a lazo cerrado es
mas util, para velocidades mas grandes, dado que la pérdida de pasos
nunca ocurre, debido aun doble sensor 6ptico en el rotor.

En cuanto a los pasos que realiza el motor son debidos al
dispositivo Optico acoplado al rotor que detecta la posicion del mismo,
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emitiendo su informaciéon al sistema de control logico, donde el
controlador de pulsos determina las fases apropiadas a ser excitadas.

Normalmente un motor
a pasos que se controle a
lazo cerrado, su ,
construccion se basa en dolz
una fuente de luz y un
sensor ademas de un
encoder originando un e
bloque periédico de luz en
la cual se genera una
informacién digital en el
sensor de luz, como se
muestra en la figura 2.11.

Sensor de luz

-~

' [—

Figura 2.11 Principio éptico
del encoder

Al conocer la ultima posicion del motor, es posible determinar la
diferencia entre la posicion actual y la posicion final o deseada,
enviando esta informacién a un microprocesador. De esta forma, la
posicion final es calculada por el microprocesador dando el pulso
exacto para que el rotor se ubique en el lugar deseado.

Estos microprocesadores aparte de ser econoémicos, su empleo
ayuda a que la senal sea retroalimentada al hardware, que monitorea
todo el sistema, dado que el software debe ser programado de manera
que el microprocesador determine el mejor desempeino para defasar
las sefales que controlara al motor, basandose en las secuencias
anteriores.

Hoy en dia existen algunos circuitos integrados que permiten la
operacion de un motor en lazo cerrado, los cuales reducen mucho el
espacio y costo del sistema de control, aunque son muy limitados para
el cambio de instrucciones dado que estos ya vienen programados de
fabrica.

Una forma de controlar un motor de pasos es mediante el uso de
un controlador Iégico, que es un circuito que controla la excitacion de
los embobinados respondiendo al comando de pasos por los pulsos.
Esta usualmente compuesto de registros “shift” y compuertas logicas.
Existen circuitos logicos construidos para este propdsito, la ventaja de
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ARREGLO DE COMPUERTAS
PROGRAMABLES DE CAMPO

ojnjiae?)

Este capitulo introduce el concepto de FPGA, desde su
evolucidon hasta las ventajas de su logica configurable, asi
como también las caracteristicas principales del FPGA de
la compaifiia Altera, incluyendo su software de desarrollo
MAX+PLUS II.

¢ QUE ES UN FPGA?

Un FPGA (Field Programmable Gate Array) es un dispositivo que
combina las ventajas de la tecnologia de los Gate Array’s con la
flexibilidad y facilidad de disefio de la lI6gica programable.

Al igual que un Gate Array, un FPGA consta de una base de
células independientes programables, que se pueden interconectar a
través de canales también programables, originando funciones de
entradas y salidas.

EVOLUCION DE DISPOSITIVOS DE LOGICA PROGRAMABLE

El primer tipo de circuito integrado programable por el usuario que
podia llevar a cabo operaciones logicas, era la memoria programable
de solo lectura, llamada PROM; en la que pueden usarse lineas de
direccion como entradas del circuito logico y lineas de datos como
salidas. Una PROM contiene un decodificador ocupado en su totalidad
para sus entradas de direccidén; teniendo asi las PROM’s una
arquitectura ineficaz para implantar circuitos l6gicos.

El proximo dispositivo desarrollado conocido como PLA tiene una
estructura basada en compuertas logicas AND y OR. Cada salida del
nivel OR puede configurarse para producir la suma ldgica de
cualquiera de las salidas de un nivel AND. Con esta estructura, los
PLA’s estan preparados para llevar a cabo funciones légicas en forma
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de suma de productos. Ellos también son bastante versatiles, dado
que ambos, el término AND y término OR pueden tener muchas
entradas (esta caracteristica es a menudo Illamado ancho de
compuertas AND y OR).

Cuando los PLA’s se introdujeron a principios de los afios setenta,
por la compania Phillips, sus inconvenientes principales eran los altos
costos de fabricacion y ofrecian una velocidad de accién bastante
lenta.

Se desarrollaron los PAL’s. Las PAL'’s ofreciendo sélo un nivel de
programacion, que consiste en programar AND’s que alimentan a
compuertas OR fijas. Para compensar la falta de generalidad debida al
nivel OR fijo, se produjeron algunas variantes de PAL'’s, con numeros
diferentes de entradas y salidas, y varios tamafos de compuertas OR.

Las ultimas versiones de PAL’s contienen flip-flop's conectados a
las salidas de las compuertas OR para poder realizar circuitos
secuenciales. Las PAL’s son importantes porque cuando se
introdujeron tuvieron un efecto profundo en el disefio del hardware
digital, y también son la base para algunas de las mas nuevas y
sofisticadas arquitecturas. Todos los PLD’s pequefios, PLA’s, PAL'’s, y
los dispositivos tipo PAL se agrupan en una sola categoria llamada
PLD’s simple, es decir SPLD’s, cuyas caracteristicas mas importantes
son bajo costo y muy alta velocidad de actuacion entre pines, asi
mismo se puede observar en la figura 3.1.

e

Sistemas Digitales

A 4

Loégica Programable

- v e | v

PLD’s simple FPGA’s PLD’s complejos

Figura 3.1 Organigrama de la Iégica configurable programable
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La dificultad con el aumento de

capacidad de una arquitectura de SPLD,

es que la estructura de los niveles logicos
programables crecen demasiado en tamafno a

medida que el numero de entradas aumenta. La
unica manera factible de proporcionar dispositivos
de capacidades grandes, basadas en arquitecturas de
SPLD’s es el integrarlas en un solo chip y proporcionar
interconexiones para conectar los bloques SPLD en forma
programable. Muchos productos de dispositivos de cambios
programables (FPD) comerciales existen en el mercado hoy con
esta estructura basica, y son llamados PLD’s Complejo (CPLD’s).

Con el avance de la ; "
tecnologia, se han producido w
los SPLD’s, de mayor capacidad. -

Pionera en los CPLD’s, Altera fue la primera que lanzé al
mercado una familia de chips llamada EPLD’s Clasico, y tres series
adicionales llamadas, MAX 5000, MAX 7000 y MAX 9000. Debido a un
crecimiento rapido del mercado de los FPD’s, otros fabricantes
desarrollaron dispositivos en la categoria de CPLD y ahora hay
muchas opciones disponibles. Los CPLD’s proporcionan una
capacidad légica equivalente a aproximadamente 50 dispositivos de
SPLD’s tipicos, pero es algo dificil de extender estas arquitecturas a
densidades mas altas.

La tecnologia con mayor capacidad de Iégica disponible hoy son
los chips de proposito general, tradicionalmente llamados arreglos de
matrices de compuertas programables (MPGA’s). Los MPGA’s
consisten en una serie de transistores que pueden personalizarse en
el circuito Iégico del usuario conectando los transistores entre si de
acuerdo a la necesidad. La personalizacion se realiza durante la
fabricacion del chip especificando las interconexiones de metal, y esto
significa que para que un usuario emplee un MPGA existe un costo
industrial grande y el tiempo de manufactura es largo.

Aunque los MPGA’'s no son claramente FPD’s, tiene su

importancia porque motivaron un disefio programable por el usuario,
llamados FPGA'’s (Arreglos de compuertas programables de campo).
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Asi como los MPGA’s, los FPGA’s comprenden una serie de
elementos de circuito no especificados, llamados bloques logicos, e
interconexidn de recursos, pero la configuracion del FPGA se realiza a
través de una terminal de programacion del usuario. Este ha sido el
unico tipo de FPD que soporta una capacidad alrededor de dos mil
compuertas logicas, los FPGA’s han sido los responsables del cambio
en la manera que se diseian los circuitos digitales.

Existen otro tipo de FPGA’s para aplicaciones especificas segun
su capacidad para almacenar compuertas logicas (maquinas de
estado, arreglo de compuertas analdgicas y grandes interconexiones).
Aunque el uso de estos dispositivos es muy limitado.

LOGICA CONFIGURABLE Y PROGRAMABLE

La légica programable se define como un mecanismo de ldgica
configurable, acompafiados de flip-flop's unidos por medio de
interconexiones programables. Las células de memoria controlan y
definen la funcion ldgica a realizar y como estas se interconectan.
Aunque los dispositivos usan arquitecturas diferentes, todos estan
basados en este principio.

Ventajas de la légica configurable programable

Es indispensable el conocimiento de los FPGA’s dado que estos
dispositivos y su aplicacidn son excelentes a nivel estudiantil,
pudiendo crear un disefio electronicos y ser programados en estos
dispositivos sin los problemas de costos.

No hay costos de ingenieria recurrente, tampoco tardanza
mientras se esperan los prototipos para ser fabricados.

Dado que los dispositivos son software configurado y usuario -
programador, las modificaciones son de menor complejidad y pueden
ser hechas a cualquier hora, lo cual ahorra costo en el disefio
Utiliza una simplicidad extrema, unicamente tiene el uso de logica
programable discreta.
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Es la herramienta mas rapida de la logica configurable
programable, de alta confiabilidad y de bajo costo, tomando en cuenta
la cantidad de compuertas que se utilizan dentro del diseio.

Es facil la modificacion en los disefios, reutilizando circuitos, lo
que permite asegurar el mantenimiento del producto, aumentando su
vida comercial en la industria. Mejora el aprovechamiento de los
recursos de ingenieria, teniendo como resultado menores costos de
desarrollo.

Existen dispositivos de logica programable, clasificandolos como a
continuacion se muestra segun su arquitectura:

Dispositivos de Légica Programable (PLD’s)

Dispositivos de Légica Programable simples (SPLD’s),
Dispositivos de Légica Programables complejos (CPLD’s)
Arreglos de Matrices de Compuestas Programables (MPGA's)
Arreglos de Compuertas Programables de Campo (FPGA'’s)

Dispositivos Logicos Programables (PLD’s)

Los PLD'’s, entre los que se destacan las PAL por su popularidad y
comercializacion, son una buena solucion para densidades de
integracion de unos pocos cientos de puertas. Una de las principales
limitaciones de estos circuitos es el numero de flip-flop's, el numero de
entradas y salidas asi como la légica de las compuertas AND y OR,
ademas de sus interconexiones como se muestra en al figura 3.2.

Datos de entrada Datos de salida

Funcién Matriz Matriz Funcién
de AND OR de
entrada salida

bedy

Fig. 3.2 Diagrama de bloques de un PLD simple
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Dispositivos de Logica Programable simples (SPLD’s)

Los SPLD’s constan de una mayor
capacidad en comparacion con los PLD’s, su
estructura de los niveles logicos programables
van aumentando segun el numero de
entradas; todas ellas contenidas en un solo
circuito integrado proporcionando
interconexiones programables.

Fig. 3.3 SPLD de Lattice

Dispositivos de Logica Programable Complejos (CPLD’s)

Los CPLD’s son similares a SPLD’s sélo que ellos son de
capacidad significativamente mas alta. Un CPLD tipico es el
equivalente a un dispositivo de légica programable, que va desde el
doble hasta sesenta y cuatro veces un SPLD. Un CPLD contiene de
decenas a centenas de macroceldas.

Generalmente los CPLD’s son de tecnologia CMOS y usan celdas
de memoria no-volatiles como EPROM, EEPROM, o FLASH EPROM.
Muchas de las familias de CPLD introducidas recientemente usan un
EEPROM o FLASH.

Arreglos de Matrices de Compuertas Programables (MPGA'’s)

Son circuitos integrados de propdsito general, y formados por
transistores en un circuito logico; existiendo conexiones entre si.,
dando como resultado que al usuario le sea dificil absorber el costo
industrial que produce y el tiempo de manufacturado es prolongado.

Aun cuando no cuentan con la clasificacion de FPD’s, los

MPOGA'’s originaron disefios programados directamente por el usuario
para mas tarde evolucionar a FPGA'’s.
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Arreglos de Compuertas Programables de Campo (FPGA'’s)

Una FPGA es un circuito integrado el cual se puede programar las
veces que se desee. Se puede programar para que se comporte como
un simple inversor o como algo tan complejo como un
microprocesador. Utilizando una herramienta de disefo asistido por
computadora realiza un diagrama esquematico o con lenguaje de
programacion, después un software genera automaticamente un
archivo de configuracion para que posteriormente se descargue al
chip.

Hay distintas metodologias para la introduccion del disefio de
circuitos como la captura de diagramas esquematicos, los lenguajes
de descripcion hardware, y la descripcion de maquinas de estados
finitos.

Los FPGA’s han llegado a ser populares por los prototipos y
disefios de complejos sistemas de hardware. La estructura de un
FPGA (figura 3.5) puede ser descrita como un “arreglo de bloques”
conectados unos con otros, por medio de interconexiones
programables. Un ingeniero puede refinar el disefio de un dispositivo
explotando la reprogramacion de este. El fabricante Xilinx introdujo por
vez primera la palabra FPGA, en su chip
XC2064, en 1985. Este dispositivo
contenia aproximadamente 1000
compuertas logicas. Desde entonces, la
densidad de compuertas de los FPGA’s

Puerta
Flotante

o se han incrementado 25 veces.
Los primeros FPGA aparecen en
| 1985 producidos por la compadia
norteamericana Xilinx, fundada un afo
/ antes, basandose en una idea
revolucionaria, que consiste en

Puerta de A4

. combinar la alta densidad y versatilidad
Control

de las matrices de compuertas con la
Fig. 3.4 Principio de popularidad y ventajas de Iqs circui’tos
programacion programables por el usuario (PLD’s),
del FPGA como se muestra en la figura 3.4.
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FPGA

/

\

Ventajas

Aplicaciones {

Arquitectura <

Tarjetas de <
desarrollo

Software de
programacion

-Disenios reutilizables Tabla 3.1. Cuadro sinéptico de las
-Cambios en especificiones caracteristicas del FPGA
-Capacidad de almacenamiento

-Emulacién de sistemas de hardware enteros
-Logica de azar

-Integracion de multiples SPLD’s
-Controladores de dispositivos

-Filtros

-Pequefios y medianos sistemas de SRAM
-Prototipos de disefios

-Entre otras

-Bloques de légica configurable (LCA): cada uno de ellos utilizan légica
combinacional programable y registros de almacenamiento

-Bloques de entrada y/o salida: cada bloque puede ser configurados por el usuario
como pin de entrada y/o salida, con control de triestado o bidireccional

-Bloque de interconexién: son los recursos programables que controlan la
interconexion entre dos puntos cualesquiera en el chip

-Es posible trabajar fisicamente lo que se ha programado en VHDK o n un diagrama
esquematico

-Cuenta con un puerto de datos para la PC (LPT), conectores para los acceso para
los puertos, socket para alojamiento de CPLD’s buffer de tres estados, regulador de
voltaje de 5volt y alimentacion de 6 a 27 volts

P
-Permite simulacién

Grafico J -Permite verificar el disefio real de donde va a ser utilizado
-Fase de comprobacién
-Compilacion de circuito utilizando herramientas CAD

-Crea y edita disefos de texto, basados en los lenguajes
Estructurado 9 AHDL, VHDL y Verilog HDL
-Crea, visualiza o edita archivos ASCII
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La aplicacion de estos dispositivos ha sido abundante en muchos
campos de la ciencia. Algunas de las aplicaciones de estos
dispositivos son por ejemplo en la implantacion de redes neuronales y
sistemas complejos de control.

Un aspecto importante de los FPGA’s es que estan involucrados
en tecnologia evolutiva, dado que estos dispositivos se pueden
reconfigurar de forma dinamica.

Desde entonces, los FPGA’s han experimentado una importante
evolucion, tanto en ventas, como en tecnologia dado que en menos de
tres afos se aumentd la densidad en 7 veces, la velocidad se
multiplico por 5 y el costo se redujo en un 25% del inicial.

DISENO DE LA LOGICA PROGRAMABLE

En el disefio de un arreglo légico programable se usa una
metodologia tipica que involucra los siguientes casos:

Se debe disefar una entrada, con el gran numero de herramientas
disponibles, existen varios tipos como el paquete esquematico,
aunque también se usa un idioma de descripcion de hardware como
Verilog, VHDL, o ABEL.

Se disefia la aplicacion, dentro de un esquematico, segun el
disefio que se eligid, involucrando convertir el plan en el formato
apoyado internamente por las herramientas.

La comprobacién o simulacion del programa, ocurre a varios
niveles y pasos a lo largo del planeamiento de programacion. Hay
algunos tipos de comprobacion, dependiendo de la I6gica programable
aplicada. Esta simulacion funcional se realiza junto con la compilacion
del programa.

Esquematicamente una forma de representar como se graba un
programa en un FPGA es el de la figura 3.5.
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Design Entry Design Verification - Simulation
Entry Tools Verification Tools
¢ Viewlogic — ProSeries " ¢ Viewlogic — ProSeries
e Synopsis e Synopsis
¢ Ejemplar Logia Sintesis System I e Cadente VHDL —XL Verilog - XL
e ALDEC — Active F_PGA I e ALDEC — Active EPGA
e DATA I/O - Synario | | e DATA I/O - Synario

Output — Translated to FPGA Netlist format Output — Simulation of design - - Pass/Fail

| IF Fail >> Return to Design Entry

@ I IF Pass >> Configure FPGA
!

-

Design Implentation - Mapping I FPGA Configuration - Run
Implementation Tools Configuration Methods
e Xilinx - XACT | ¢ Master Mode: loads from
e Synopsis I external memory (PROM) in
e Ejemplar Logia Sintesis System parallel or serial data mode
e ALDEC - Active FPGA ¢ Non-Master mode: loads from
e DATA I/O - Synario | " another device (MPU,FPGA) in
" Peripheral Sync/A sync or Slave
Output — Routes & Maps the design serial )
Generates a FPGA Bitstream

Configuration File

Fig. 3.5 Pasos para la programacion de un FPGA

Y finalmente la programacion del dispositivo, dado que después
de crear un archivo de la programacién, el dispositivo programable se
configura y se prepara para dicha accidon. Las tecnologias de logica
programables, incluso PROM’s para FPGA’s o SRAM, requieren
alguna clase de programador del dispositivo.

FPGA’s DISPONIBLES COMERCIALMENTE

Como uno de los segmentos mas crecientes de la industria del
semiconductor, ha surgido el FPGA. Como tal, la serie de compafnias
involucradas cambia rapidamente y es algo dificil decir qué productos
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COMPANIA

ALTERA XILINX AT&T Y ORCA ACTEL QUICKLOGIC
REQUERIMIENTOS
ESTRUCTURA EPROM y EEPROM SRAM SRAM Anti-Fuse Anti-Fuse
CRPNEIIDIAD 30,000 15,000 40,000 ; .
(Compuertas légicas)
FACILIDAD DE USO Sencillo Aceptable Complejo Complejo Complejo
INTERCONEXIONES Aplicable Aplicable No aplica No aplica No aplica
NIVEL DELTIEMPO DE .
DESARROLLO Alto Alto - - Medio
SOPORTE TECNICO Aplicable Aplicable Aplicable Aplicable Aplicable
TIPOS DE Grafico (Max+Plus 1) y VHDL y )
PROGRAMACION VHDL | Estructurado (VHDL) Verilog Estructurado Estructurado
Librerias, editores . ]
SOFTWARE esquematicos y Is_ilrarflgiisc')x - - -

simulacion

Tabla 3.2 Tabla comparativa de FPGA’s comerciales




seran los mas importantes y significativos cuando la industria alcance
un estado estable. Por esta razén no se mencionan a los fabricantes
mas representativos de FPGA’s que actualmente existen como se
muestra en la tabla 3.2.

Xilinx y Altera son los fabricantes principales en términos de
numero de usuarios, seguidos por AT&T. Para los productos basados
en antifuse, estan Actel y Quicklogic . Algunas otras de las compafias
que desarrollan esta tecnologia son: Lucent, Motorola, Phillips, TI
(Texas Instruments), Vantis y XESS Corporation.

FPGA DE ALTERA

INFRAESTRUCTURA, ESPECIFICACIONES Y APLICACIONES

Los entornos EDA (Electronic Design Automation) son
herramientas de trabajo comunmente empleadas en el disefio e
implantacion de circuitos logicos, permiten una gran versatilidad al
momento de simular el funcionamiento de los disefios.

El entorno EDA es sencillo de manejar debido a las interfases
graficas que proporcionan las plataformas de disefio como Altera,
OrCAD vy Xilinx, permitiendo su instrumentacion y su implantacién en
los CPLD’'s y FPGA's.

Para la implantacién de los disefios se cuenta con una tarjeta de
desarrollo llamada UP1, que contiene dos CPLD’s. Esta tarjeta va a
permitir una facil implantacion y verificacion de diversos disefos
digitales, mediante una serie de visualizadores, pulsadores,
microinterruptores y otros elementos utiles para realizar simulaciones
fisicas en la tarjeta de desarrollo.

En el siguiente diagrama (Tabla 3.3) se contemplan las

caracteristicas mas sobresalientes del hardware y software del FPGA
de la compania Altera.
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LY

SOFTWARE Max+Pus Il
Figura 3.7

APLICACIONES

» Hierarchy Display
Muestra la distribucién actual de la jerarquia del proyecto,
representando disefos
» Graphic Editor
Crea un disefio visual en un ambiente (WYSIWYG) "Lo que ves
es lo que tienes”
» Symbol Editor
Convierte disefios previos en simbolos nuevos para ser
utilizados en la jerarquia
» Text Editor
Crea y edita disefios de texto basados en los lenguajes AHDL,
HDL y Verilog HDL. Permite crear, ver o editar archivos ASCII
» Waveform Editor
Herramienta de disefio. Herramienta para crear vectores de
prueba y observar los vectores resultantes de la simulacion
» Floorplan Editor
Realiza asignacion manual de pines en el dispositivo en relacion
al disefio légico
» Compiler
Procesa los proyectos creados, encontrando posibles errores y
generando los archivos de programacion necesarios
» Simulator
Permite revisar la operacioén légica con diagramas de tiempo
analizando las entradas y encontrando las salidas
» Timing Analayzer
Analiza el rendimiento del circuito después de ser compilado
» Programmer
Verifica, examina, prueba y programa los dispositivos
» Message Processor
Muestra mensajes de error, advertencias y el estado actual del
proyecto

/

FAMILIAS

SUMA DE LOOK UP
PRODUCTOS TABLE
» Max 5000 » Flash Logic
» Max 7000 > Flex 8000
» Max7000S > Flex 10k
> Max 9000

)

.
7

ARQUITECTURA

/

k

Contiene:

Elementos I6gicos
bloques basicos basados
en LUT

Celdas légicas Bloques
basicos de AND y OR
Macrodeldas Boque
basico de suma de
productos l6gicos

\\

=

-
-

TARJETA DE

DESARROLLO
Figura 3.6

"

-

CoN>O~WDN

10
11.

o N

DC_IN Regulador de
voltaje 1A

Jumpers de configuracion
JTAG_IN Header
Generador de reloj a 8MHz
Display’s de 8 segmentos
Conectores de expansion
Dispositivo EMP7128SLC
Dip Switch

Push Buttons

LED’s

Dispositivo EPF10k20

Tabla 3.3 FPGA de la compariiia ALTERA
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LENGUAJE DE ALTO NIVEL VHDL

El VHDL, contiene siglas las cuales podemos dividir esta palabra
en dos: VHDL (Very high speed integrated circuit) y HDL (Hardware
Description Language).

El VHDL ofrece tres caracteristicas, entre las que intervienen el
modelado, donde es la descripcion abstracta de circuitos integrados, la
simulacion en el cual se realizan los vectores de prueba y la captura
de resultados y por ultimo la sintesis, en la que se da la informacion
de instrucciones VHDL a circuitos digitales fisicos.

Este tipo de creacion de proyectos usando VHDL es tipo Top-
Down, que es, el proceso de capturar una idea en un alto nivel de
abstraccion, después implementar esa idea e ir hacia abajo
incrementando el nivel de detalle, segun sea necesario. Asi, mediante
el software disponible por la computadora, se pueden disefiar circuitos
mas complejos en periodos cortos de tiempo. Las ventajas del disefio
Top-Down son que incrementa la productividad del disefio, ademas de
la reutilizacion del disefio y la deteccion de errores.

Asi mismo el VHDL tiene varias plataformas, donde las mas
conocidas son, Active- HDL, Foundation, Model-sim, Leonardo
Spectrum, Warp y Renoir.

MAX+PLUS II

El software Max+Plus Il (Multiple Array Matrix Programmable
Logic User System IlI) suministra una plataforma mualtiple e
independiente de una arquitectura en particular, que se adapta
facilmente a las necesidades de cualquier disefio. Y por ello ofrece
una forma facil de disefar proyectos y hacer su programacion directa
en los dispositivos.

En esta tesis se toma como referencia el uso de la version 10.1 de
libre distribucion para estudiantes. Una vez instalado el software
resulta necesario solicitar una licencia via correo electronico y conocer
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el numero de serie del disco duro de la PC en que se ha instalado. El
software utilizado no es exigente respecto a los requisitos hardware
en que se instale, de modo que tendra una ejecucion muy satisfactoria
si se cuenta con un procesador Pentium y al menos 64 Mb de
memoria. Como ultimo paso, se carga la nueva libreria (licencia) y se
puede empezar a utilizar el software. Figura 3.7

ALTERA

MAR+plus’ll

Filz  Assign DOptions  Help

Hierarchy Display &I@ﬁ'ﬁhl@lﬁ' =] )| =
GraphicEditor

Symbol Editor

Text Editar

Ywaneform Editor
Eloorplan Editar
Compiler

Simulator

Timing Analyzer
Erogrammer
Message Frocessor

Figura 3.7 Desplegado de las once aplicaciones de Max+Plus Il
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IMPLEMENTACION DEL FPGA
CON LOS MOTORES
BIMODALES

o|njiden

En este capitulo se explica como se conjunta la
tarjeta de desarrollo (FPGA) con el motor
bimodal.

ASPECTOS GENERALES

Para la integracion o incorporacion de las interfaces fue necesario
verificar de manera independiente cada una de las partes que
componen la totalidad del proyecto, entre las cuales destacan las
enunciadas a continuacion:

FPGA (Hardware)

MAX+PLUS (Software de Altera)

Motor bimodal (a pasos — corriente directa)

Etapa de potencia (de cada motor)

Optoelectronica (Sensado)

Tarjeta de proteccion para LPT (Mother Board)
Programa de control (Borland C++ Builder)

Circuitos Impresos (P-CAD)

Simulaciones (PSpice, Electrénica Workbench y
Protel)

VVYVY VYV VY VVY
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RECURSOS

Este proyecto fue desarrollado en el Centro de Ciencias Aplicadas
y Desarrollo Tecnolégico UNAM, a travées de su laboratorio de
Micromecanica y Mecatronica, en donde se conté con la siguiente
infraestructura y recursos:

» Un taller mecanico (Fresa, Torno, Esmeril y herramientas

convencionales) Figura 4.1.
» Una seccidén de electronica (con Osciloscopio, Fuentes de voltaje

y corriente, etc.).
» PC’s de escritorio con procesador Pentium Il.

[ i

Figura 4.1 Maquinas herramientas del LMM torno (izquierda) y fresa (derecha)

Y por otra parte se contd con recursos humanos, y entre ellos
destacan los siguientes:

»  Direccion y supervision del Dr. Ernst Kussul, Coordinador del
Laboratorio de Micromecanica y Mecatréonica de CCADET.
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» Codireccion por parte del M.l. Leopoldo Ruiz y del M.I. Alberto
Caballero.

» Informacidn mecanica por parte del técnico Mario Rodriguez.

» De manera adicional, para el disefio y construcciéon de dicho
proyecto fueron proporcionados recursos financieros por parte
del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) a
través de su proyecto 33944-U.

PROCEDIMIENTO

Para desarrollar satisfactoriamente este tema de tesis, fue
necesario establecer una secuencia de trabajo la cual se enuncia a
continuacion:

El inicio del proyecto se relaciona a las micromaquinas en México
y en el Mundo, con esto como marco conceptual, con la finalidad de
mejorar del microequipo existente y también los proyectos en
desarrollo, enfocandonos en sus motores, que deban ser controlados
a muy altas o bajas revoluciones, segun sus requerimientos de
posicionamiento.

DESARROLLO DEL PROYECTO

En el LMM se trabaja con microequipo, en la seccion de
micromanipulacion y de microfabricacion, forzosamente se requiere el
uso de motores que proporcionen el movimiento deseado de piezas,
asi mismo se llega a la necesidad de trabajar con motores de pasos,
que por sus caracteristicas otorgan el par mecanico deseado.

Con el desarrollo de prototipos de microequipo, se tenia la
necesidad de disefar otros motores de pasos, con mayor rendimiento
en espacio, ademas de una nueva forma de controlarlos, por la razén
de que el tiempo de produccion de los prototipos para generar
micropiezas era demasiado.

El proyecto de la tesis entonces se enfocd al desarrollo de los
motores, que se venian elaborando en dias anteriores, se tenia que
trabajar en el proyecto de control de microequipo, mediante un
proceso que en un futuro contara con mayor control sobre la posicion
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de sus movimientos, ademas de ser cada vez mas independiente de
un usuario y hasta de la misma computadora.

Como no se contaba con motores que realizaran movimientos
rapidos, especialmente cuando se requeria desplazar a un posicion
inicial, se plante6 el disefio de un control en el cual, uno o varios
motores de pasos trabajaran por arriba de las 10,000 r.p.m. de forma
independiente entre ellos, ademas tuvieran aun la oportunidad de
trabajar a pasos, aprovechando su precision que los caracteriza, y asi
obtener un motor bimodal.

Para satisfacer estas necesidades se plantea el uso de la légica
programable, donde un FPGA, reune las caracteristicas para llevar a
cabo este primer paso, que nos deslinde de la computadora.

Como la ultima parte del proyecto, era tener un control total de los
pulsos generados, cuantificarlos y obtenerlos de una forma muy rapida
para hacer mediciones de posiciones en el microequipo, para ello se
plantea una solucion con el monitoreo de los pulso de los motores de
pasos con un programa en la computadora, en donde se sugirid en
uso de C++, por su versatilidad de programacién por ser orientado a
objetos.

A continuacion se plantea minuciosamente el desarrollo de las
etapas de como se trabajo y la solucion a estos problemas.

PLANEACION DEL CONTROL DEL MOTOR

Para la solucion de movimientos del microcentro de maquinado,
se consideraron varias alternativas de actuadores, en la cual se opto
por los disefios que presentan sencillez de manufactura, ensamble y
bajo costo.

Los motores que se han desarrollado en el LMM de tipo bipolar,
se componen de 4 bobinas soportadas por una placa de laton y otra
de acero que soportan al eje del rotor, el cual esta fabricado en
material ferromagnético y es magnetizado de forma radial. Las
bobinas, con una impedancia de 8 ohms aproximadamente se
conectan de forma cruzada para obtener cuatro puntos magnéticos de
contacto, como se muestra en la figura 4.4.
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HACIA UN NUEVO CONTROL DEL MOTOR

El funcionamiento comun de un motor a pasos esta determinado
por la forma de alimentacion del embobinado, el cual es generada a
través de pulsos en cada una de sus fases para cada bobina
(dependiendo del disefio del motor); antecedidos por una etapa de
potencia de la sefial como se muestra en la figura 4.2, se puede

15\L

10

5\

e

OV- T T T T T T T
Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100m 120m 140m 160m
o V(V19:+) o V(fase2)

Time

Figura 4.2 Robustecimiento de la sefal para la alimentaciéon del embobinado

alimentar al sistema de bobinas del motor de forma que un
defasamiento proporcione la manipulacion magnética del rotor donde
el tren de pulsos enviados son generados por un sistema externo,
como logica programable o alguna computadora.

Una de las restricciones que tiene la ultima version de los motores
ocupados en el microequipo desarrollado en el LMM, son las
frecuencias que utilizan los motores, donde al aumentar sus
velocidades los pulsos se traslapan, llegando el momento en que el
embobinado no puede determinar si la sefal enviada es de un “1”
logico o bien “0” logico, ocasionando pérdidas de informacion e
interrumpiendo las revoluciones del motor.

Dicho problema, se decidi6 atacar haciendo el disefio de un
prototipo del control del motor, en el cual pueda aumentarse el numero
de los pulsos que controlan los embobinados de los motores,
obteniendo velocidades superiores en un 100% con respecto a del
control anterior. Cabe destacar que su alimentacién no seria la
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convencional a pulsos, porque debe de llevar una etapa alimentada
por corriente directa se pueda controlar la frecuencia que determinara
la velocidad del motor.

Desarrollo del motor controlado a lazo abierto con CC. Se
desarrollo un motor alimentado por corriente directa, este motor de
pasos utilizado esta conformado mediante técnicas convencionales de
la mecanica, fabricado en el LMM donde sus resultados obtenidos en
las pruebas se llegdb a un mejor tamafio y mayor eficiencia en su
funcionamiento, como el mostrado en la figura 4.3.

Figura 4.3 Motores de pasos disefiados en el LMM

En la investigacion de la transformacién de motores de pasos a
motores controlados con corriente continua (CC) con dos pares de
bobinas, se trabajé con un circuito que
defasa 90° una senal generada con voltaje
de una de las bobinas, al proporcionar un
par mecanico, formando un pulso el cual
sirve de alimentacion y con una etapa de
potencia, la otra bobina puede ser
alimentada y asi obtener pulsos
desfasados que permitieran el movimiento
del rotor convirtiendo su control de
velocidad ya no por la frecuencia, sino por
CC y asi entonces controlar el motor.

Figura. 4.4 Motor de pasos
El diseno consta de dos etapas de con 2 pares de bobinas

potencia que se relacionan con una
primera bobina. Cada una de ellas es
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controlada por inversores analdgicos, en los cuales se utilizaron
transistores Darlington, y arreglos de resistencias en configuracion de
inversor analdgico, el corrimiento de la sefial se origind debido a otro
arreglo tipo RC, con el cual se calcul6 el valor del capacitor y de la
resistencia para desfasarlo 90°. Este sistema es alimentado por el
voltaje que ocasiona que la segunda bobina origine el efecto de
generacion de voltaje, al cortar las lineas de campo magnético con un
impulso mecanico en su rotor, el circuito electronico se muestra en la
figura 4.5.

Figura 4.5 Circuito de control del motor de CC

El disefio anterior se realizé con el software PSpice para la
simulacion del circuito. Con este avance, mas tarde se logré obtener
en forma fisica el control del motor de pasos
que trabajara con corriente directa, pero con
la principal dificultad que al iniciar su

Vee

secuencia requiere un impulso mecanico en R¢
su rotor.
Ve
La aplicacion de los transistores no se Rs

limita solamente a la amplificaciéon de las
sefales. Por medio de un disefio adecuado
pueden utilizarse como interruptor para
aplicaciones de control. Como se observa en
la figura 4.6 la unica fuente de CC esta
conectada al extremo del colector, siempre y
cuando no tenga una fuente de CC a la base
del transistor. Estos son utilizados como inversores logicos que
trabajan de modo en que el punto de operacién de operacion cambie

Figura.4.6
Transistor Inversor
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A I (mA)

| desde el estado de
e corte hasta el de
50 pA saturacion, a lo largo

de la recta de carga

sb— \ como se observa en la
A 30 A siguiente figura 4.7,
—

I, =6.1 mA _

.h‘

\ e  para que el transistor

\ este en estado
\‘”“" encendido se debe
. e . =", asegurar que este

d ‘ :; - Ve =5V saturado con un nivel

Veg OV de corriente de la base
(I) cerca del nivel de
saturacion; el nivel de
saturacion para la
corriente de colector (Ic) del circuito se define como:

Figura 4.7 Recta de carga del TBJ

_ VCESAT

|
CSat
Rsar

Para que el transistor tenga un estado de saturacion o de corte,
influye la corriente de base (lv), dado que si la corriente (Ic) es alta, el
voltaje de colector-emisor (Vce) es bajo, ocasionando el estado de
saturacion, donde el voltaje del colector (Vc) sera aproximadamente
cero y la impedancia entre el colector y emisor también sera proxima a
cero. Por otra parte para que existan condiciones de corte la
impedancia entre colector y emisor tiene que ser grande debido a la
escasa corriente de la base ocasionando que el voltaje en (Vc) sea
cercano al de la fuente; mientras que, la corriente de base es baja, el
voltaje (Vce) es alto.

Cabe destacar que para un transistor en estado de encendido el
voltaje de Vge debe situarse en aproximadamente 0.7 V.

CONTROL DEL MOTOR A LAZO CERRADO

Dado que el microequipo contaba con motores de pasos
controlados a través de una PC, se catalogarian como un control de
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lazo abierto, control directo y control por programaciéon como se
explico en el capitulo dos.

Para tener un control a lazo cerrado necesariamente surge la
retroalimentacion, para ello se diseid una etapa de sensado
compuesta por LED’s emisores de luz infrarroja y fototransistores;
ademas de un disco que tendria la posibilidad de interrumpir la luz
emitida por estos sensores (encoder) retroalimentando un par de
sefales que indicarian la posicion del rotor.

La etapa de potencia del motor de pasos, suministraria voltaje y
corriente a las bobinas, y con ello no se tuviese caidas de tension.
Para ello se utilizé el software PSpice, en la simulacion de la etapa de
potencia.

La informacion del encoder es transmitida a una amplificacidon
donde se corrige para después en una etapa de potencia pueda
manejarse un frecuencia sin traslapes de fases, obteniendo altas
velocidades.

Cabe destacar que para velocidades bajas el motor no contiene
par considerable, debido a cantidad de voltaje en esas velocidades es
escaso, dado que es cercano a los 5 volts.

CONTROL ELECTRONICO

Dentro de esta etapa del proyecto se disei6 y construy6é un motor,
el cual mas tarde seria llamado bimodal dado que es referenciado a
que dicho motor puede llegar a ser controlado de dos formas: a modo
de lazo cerrado, y a modo de lazo abierto.

Con el avance de la investigacion se decidid nombrar a este tipo
de control junto con el motor a pasos, trabajando a CC, como motor
bimodal (figura 4.8), que como su nombre Ilo indica tendra
dos posibilidades de funcionamiento, ya sea en modo a pasos o
alimentado por CC; para prescindir del impulso mecanico, se realiza el
control bimodal, el cual comprende el control de lazo abierto (pasos) o
el control de lazo cerrado (CC).
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MOTOR
BIMODAL

A 4 A 4

CONTROL CONTROL
LAZO ABIERTO LAZO CERRADO

MOTOR A PASOS ' MOTOR DE CC '

Figura 4.8 Diagrama de bloques del control del motor bimodal

El motor cuando se controla a lazo
abierto, presenta una funcionalidad
normal de modo de pasos, en la que se
emiten pulsos generados de algun sistema
l6gico y por medio de una etapa de
potencia controla las fases del este. El
sistema de control de lazo abierto es ideal
para situaciones en que operaran los

Sensor1 .7
-

Sensor 2

motores a bajas velocidades y cargas _
estaticas. No existe una retroalimentacion, Figura 4-(;9 'lfsqueg'a
y la posicién solo es conocida mediante €l encoder

simulaciones.

El control a lazo cerrado es un método muy efectivo, libre de
inestabilidades y capaz de acelerar rapidamente y con ello buscar
altas velocidades.

El motor en modo de operaciéon en corriente directa requirié del
desarrollo un circuito con caracteristicas similares al anterior para su
otra fase; y la sustitucion del impulso para cada fase se facilitd con un
encoder como el mostrado en la figura 4.10, donde este tiene sectores
cortados a 90° encontrados 180°; mientras el motor gira con el disco,
la mascara pasa y periédicamente bloquea la luz monitoreada por un
par de sensores, compuestos por LED’s infrarrojos y fototransistores
en donde se obtiene una informacién digital como el mostrado en la
figura 4.9, que nos indicara la posicidn del rotor, estas sefales

50




digitales son transmitidas por un amplificador operacional en
configuraciéon de comparador mejorando los pulsos que emitieron los

fototransistores.
Al girar el encoder
se encienden y
apagan los sensores
2 veces por cada
revolucion, por ello,
para que la secuencia
de pulsos tenga una
defase de 90° se
tiene que reducir al
doble el giro del rotor
Figura. 4.10 Partes del encoder con respecto al del
disco, se utiliz6 un

juego de engranes del doble como se muestra en la figura 4.11.

Por ello, estos motores alimentados
con CC se catalogan por su control como a lazo cerrado; porque
emplean una
retroalimentacion tomada
del rotor, proporcionando su
posicion.

Es importante la forma
en que debe de ser el
acoplamiento del encoder
con el rotor, dado que se
deben acoplar las sefales
que alimentan a las Figura. 4.11 Aumento en engranes
bobinas con el apoyo de la
posicion del rotor, de tal manera que tengan 45° de separacion el par
de sensores y que el eje del rotor corresponda a un defase de 90°
(figura 4.12) para que entre las dos sefales A y B al ser emitidas con
una etapa de potencia hagan girar al rotor del motor.

OPTOELECTRONICA Y SENSORES

La forma de caracterizar la posicidn del rotor, se llevd a cabo con
sensores como los mostrados en la figura 4.13, ellos constan de un
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Figura 4.12 Sefiales Ay B de los fototransistores desfasadas 90°

sistema compuesto por un LED que emitir luz infrarroja en una sola
direccion, y un optosensor que pueda emitir una senal que indique la
posicion del encoder acoplado al rotor.

La forma de alimentacion de los LED’s infrarrojos se considero
que fuese con un divisor de tension a 2.5 [V] y como proteccidn una
resistencia en serie.

De fototransistores se obtuvo una salida con la cual se aplicoé a un
amplificador operacional LM324 (figura 4.14) el cual tiene Ila

Figura. 4.13 Encoder con

sensores
B2

output 1 [T] ~ @] output 4

- input 1 E& &E— input 4

+ input 1 [E] 2]+ input 4
¥ + [ ] GND.

+ input 2 ] @]+ input 3

- input 2 Eﬁ? @E— input 3

output 2 [[] [ ] output 3

Top ¥Yiew

Figura 4.14 Amplificador
Operacional LM324




posibilidad de amplificar sefiales no digitales que el optosensor emite,
dado que su respuesta es de forma analdgica, por tiempos de subida
y bajada, en cambio, el amplificador operacional se considerd con una
configuracion de comparador, en la que con un voltaje de referencia,
pudiese emitir una senal completamente digital y un voltaje en el que
satisfaga las necesidades de retroalimentacion. (Figura. 4.15).

§ % Ala etapa de potencia
"
s

o

e ' %Z i N )
1 LhT7805 ;‘ =
l A A Lm3z4 |
Ala etapa de potencia

WL = =

Lo S
1 |

| +

||__K

e

Lma24 |

Figura. 4.15 Circuito electronico de sensado del encoder

Para la construccion de la etapa de potencia y sensado en circuito
impreso se monto previamente el circuito en “protoboard” y al obtener
resultados satisfactorios, se fabricd en circuito impreso, tanto la etapa
de potencia del motor como la etapa de sensado; y para ello fue
necesario el uso del software P-CAD para reducir en medida de lo
posible sus dimensiones. Figura 4.16

Regulacion %ge Sensado Amplificacion
7805 Lhi324
“oltaje zaner <
Salida de fases |[¥- : a N
proteccian

Figura 4.16 Diagrama de bloques de la etapa de sensado
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ETAPA DE POTENCIA

Esta etapa es la encargada de suministrar el voltaje necesario a la
sefial emitida por la etapa de control, dado que recibe una sefal de
bajo nivel de voltaje, insuficiente de alimentar una bobina del motor.
Asi una etapa de potencia robustece de corriente y voltaje a una seial.

La inductancia del motor de pasos es el embobinado, y para
alimentarlo se debe tener un nivel de corriente determinado, de tal
manera que optimice el rendimiento del motor. El par de un motor de
pasos depende del flujo de corriente suministrada por la etapa de
potencia, mientras que la velocidad dependera de la frecuencia a la
que trabaje.

Para este tipo de motor se propusieron varios circuitos que
tuviesen una etapa de potencia para robustecer la senial
retroalimentada, originando un motor controlado a lazo cerrado.

Primer disefo.

El primer disefio consta basicamente de transistores Darlington en

Fasel de
sensado

Fase? de
sensado

Figura 4.17 Etapa de potencia con transistores tipo Darlington
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cascada en los cuales puedan suministrar la suficiente potencia a los
embobinados, el sistema de encendido y apagado de las bobinas se
realiza con transistores utilizandolos en forma de inversores
analdgico, como se muestra en la figura 4.17. Una de las experiencias
que se tuvo con este circuito es que los TIP 41 y TIP 42 fueron
relativamente costosos y el circuito final en impreso es muy grande,
ademas es unicamente para la etapa de potencia de un motor.

Segundo diseiio.
A diferencia del anterior se utilizaron transistores bipolares de

menor costo que los TIP’s y de un tamaino menor aunque no tan
comerciales por que se buscaron en el mercado, de tal manera

o fFasEioe. IV ] fFasEz2oe . I
Cdsenseoo | SENsADO . |

Figura 4.18 Etapa de potencia tipo puente H

fuesen capaces de soportar por lo menos un ampere de corriente
(D1246 y A1246). Una de las de experiencias que tuvo de este
circuito fue que al colocar todos los transistores en el PCB realizado
en P-CAD, se presentdé un calentamiento al dejarlo trabajar por
algunos minutos en modo de lazo cerrado, aunque estuvieran dentro
de su rango de corriente alcanzando una temperatura mayor a los
60°C que es la temperatura promedio que soportan los dispositivos
electrénicos de estas caracteristicas; cabe destacar que no se
utilizaron disipadores de calor para no utilizar mas espacio. Figura
4.18.

95




Tercer disefo.

Se procedid en el ultimo disefo a trabajar con el circuito
integrado L293 conformado por etapas de potencia, que generalmente
se utiliza para motores de pasos, este modelo es muy comercial
debido a que la etapa de potencia proporciona la corriente suficiente
para un buen par. Figura 4.19.

Vs oun wr:a Vs

i I

) O— Li
ENABLE 1 o——

weo o> %7

| "Wy 6

4,5,12)3 L L293D

17

QuT2 OUT4&

Figura 4.19 Etapa de potencia
con el CI L293

Este chip trabaja con
dos voltajes, Vss y Vcc.
Con la configuracion que
se muestra en la figura
420 se observo que
seria de mucha ayuda
por la independencia que
tiene cada fase, con elloy
con un sistema de control
de légica programable, se
puede apagar el motor
con las cuatro fases a
tierra.

Una de las
especificaciones que contiene
este circuito integrado es su
tamano, excelente para los
requerimientos que debe

por

Principalmente
tuvieron dos caracteristicas

sSe

las cuales se decidio

escogerlo como mejor disefo

536V

electronico:
,5ro a) Dimensiones muy por
IN& .
debajo de sus antecesores, y
o b) Bajos recursos financieros
en su construccion.
+HV
8 1éf
V(+) +5%
pNi 2 | DIRA1 AN 3 ]
N2 O | DIRBI ( 6
{ -
PIN 0 1 | ENABLE 1 r@
PiNg - C{DIRA2 N L
pNg | 12| DIRB2 ( 14
PIN 3 ° ENABLE?( L293
GND GND
T
GND O

Figura 4.20 Configuracion de la etapa de
potencia

llevar el prototipo de control de todos los motores de la microcélula de produccién.
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Hecho lo anterior se prosiguié a reducir el tamafio de dicho motor dado
que este mismo llegaria a estar montado en microequipo, entonces
obligaria a reducir notablemente sus dimensiones.

Fue necesario al igual que con los demas prototipos disefiarle una
etapa de potencia la cual tendria el mismo objetivo que las anteriores.

Disefio electronico en MAX+PLUS 1l del control del motor
bimodal. Al momento de realizar la grabacién del circuito en la tarjeta
se necesito conocer el software proporcionado por Altera. Entre sus
diversas formas de programacion de la UP1 se decidié por el modo
grafico, por sencillo y rapido.

A pesar de que el software de Altera maneja la opcion de simular
el circuito logico, tiene la deficiencia de que, para analizar el
comportamiento de las senales binarias generadas por dicho disefo
electronico, tiene una resolucion unicamente de 1us. Por ello se
decidi6 emplear un software con mayor resolucidon en cuanto a
frecuencia y tiempo de simulacién, por tanto se opto por Electronic
Workbench. En él, se elabord el circuito que controla al motor bimodal
en lazo cerrado y en lazo abierto por medio de contadores, flip-flop’s,
multiplexores, inversores, AND’s y OR’s; para mas tarde copiarlo al
software de Altera, el cual cumplia con los requerimientos establecidos
de control, los cuales contienen bloques como los mostrados en la
figura 4.21

Generacion Flip- Flop’s JK 7476 Contador BCD
reloj cristala " Divisor de Frecuencia 7447 Displa
25MHz | I P&y v
Multiplexaje frecuencias Flip- Flop’s D 74173
AND’s y OR’s Secuenciador
I VI
' |
Multiplexaje
> 74157 Multiplexaje 74157 Multiplexaje 74157 Salida
"| Sentido de Giro |1, Lazo cerrado »| deencendidoy | ™ X
v Lazo abierto apagado
v VI

Figura 4.21 Diagrama de bloques del disefio electronico en Max+Plusl|

o7
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Explicacion del diagrama en MAX+PLUS Il (Figura 4.22)

La tarjeta UP1 proporciona un

Es la etapa de seleccién, donde

| |reloj a 25Mhz que es utilizado| VI |por medio de la presencia de un
como entrada de pulsos pulso se permite emitir las sefales
Con una conexién en serie de 12 Secuenciador l6gico para cambiar

Il |[flip flop’s se obtiene un divisor de| VIl |de frecuencia y enviar |la
frecuencias informacion binaria al BCD

I Es donde se escoge la frecuencia VI EI BCD 74173 es un decodificador
deseada con AND y OR para los display de 8 segmentos

Y, Es donde se escoge por medio de IX | Salida
un pulso el sentido de giro
Es donde se escoge por medio de

V | un pulso si trabaja a lazo cerrado

0 a lazo abierto

Tabla 4.1 Explicacion del diagrama esquematico de Max+Plus II

Programacion en Borland
C++ Builder 4.

Para que el FPGA tenga una
mutiplexacion entre control a
lazo cerrado, lazo abierto,
sentido, velocidad y numero
de pasos dados de cada
motor, fue necesario
alimentarla con sefales de
entradas binarias de 5 V.

Este tipo de alimentacion
se decidi6 que  fuera
proporcionada por una PC de
escritorio, dado que seria una

dL1k21011)

ARARLELS di18201%

il

Figura 4.23 Optoproteccién
del puerto paralelo

buena interfase por la facilidad de emision de pulsos a través del
puerto paralelo (LPT1 y LPT2) hacia los conectores del CPLD

EPM7128S.

Cabe mencionar que para proporcionar la informacion logica es
necesario el uso del programa en Borland C++ Builder 4 y el cual
tendra justamente la tarea de seleccionar la formar de emision de las

sefales requeridas.
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Para la proteccion del puerto paralelo de la PC se requirio
protegerlo de cualquier transitorio generado durante las pruebas, de
esta manera se fabricd en Protel el circuito impreso de una tarjeta de
proteccion para dicho puerto, la cual tiene como principal elemento:
protecciones Opticas (PC847), el mostrado en la figura 4.23.

[ Emision y recepcion de datos M1
3

Default ASM

2

Error no
hay lectura

del puerto

Sl /ﬁrocesa la info

Lee
puerto

NO, 2
Sl

C=0

5

Lee

puerto 6

del puerto

C=C++

7

0

C=C

Indica si
hubo un
pulso
10

Lazo Abierto

Sl
Antihorario

Lazo Cerrado

Ingreso de
datos
11

Sentido
Horario

12

Lazo
Cerrado

NO,

Horario
Lazo Abierto

Antihorario

Horario
Lazo Cerrado

¥

Orden ASM 15

Indicador de
pulsos de
velocidad del
secuenciador

16]
V
Orden ASM
YV

Orden ASM 17

18

Apaga todo 19 <€—

V
Propeso 20
realizado

Recopilacion de
datos

\4
Guarda
datos 2

FIN
23

21

Figura 4.24 Diagrama de flujo para el control de un motor bimodal
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El programa orientado objetos, que se realizd, controla dos
motores, en el que se genera informacion del puerto paralelo (ya sea
LPT1 o LPT2) previamente instalado, en el que se escoja la direccion
del puerto y pueda leerla, ya sea binaria o hexadecimal, y sea
necesaria para que en un ciclo “FOR” pueda manipular la informacién,
y saber si el motor ha realizado un movimiento asi como su direccion;
posee la cualidad de que el usuario determine el modo de
funcionamiento del motor bimodal (lazo cerrado o lazo abierto), puede
ademas configurar el sentido en que el rotor girara; cabe resaltar que
el mismo software tiene la posibilidad de regular la velocidad del
motor, a la que el usuario requiera en modo de lazo abierto, que es el
momento en el que se desea mayor precision.

Explicacién del diagrama de flujo del programa

Determina en caso de tener un
1 |Inicializa el programa 13 | sentido antihorario si trabaja a lazo
cerrado o a lazo abierto
Determina en caso de tener un
2 |Reset del programa 14 | sentido horario si trabaja a lazo
cerrado o a lazo abierto
3 Emision y recepcion de datos de 15 Envia la informacion al puerto, de
los motores al programa trabajar a lazo cerrado/antihorario
. . Indica la cantidad de pulsos que se
4 R_eallzz.alla comprobacion de 16 | enviaran para determinar la
dispositivo conectado al LPT f . .
recuencia en lazo abierto
Imprime “Error de lectura de Envia la informacion al puerto, de
5 ” 17 . .
puerto trabajar a lazo cerrado/horario
6 Inicializa variable y lee el puerto 18 Envia la informacion de trabajar a
LPT lazo abierto/horario o antihorario
Procesa la informacion 19 Mediante un pulso se determina el
suministrada en el puerto LPT encendido o apagado del motor
Incrementa la variable una unidad | 20 | Paro manual del trabajo del motor
9 Si no existe la presencia de un o1 Recopila y muestra la informacion
pulso, la variable permanece igual en un cuadro de texto del programa
10 Imprime “la cantidad de pulsos 29 Guarda la informacion obtenida a lo
acumulados” largo de la ejecucion del programa
11 Personalizacién del trabajo del 23 | Finalizacion del programa
motor (modo, sentido y velocidad)
12 Eleccion de giro en sentido horario
o antihorario

Tabla 4.2 Explicacion del diagrama de flujo
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El circuito electronico de la protecciéon se muestra en el anexo 4.
La forma de trabajo del software unicamente tendra la oportunidad de
sustituir cuatro interruptores externos del FPGA y pueda cuantificar en
numero de pasos que haga un motor, tratando de utilizar al minimo el
uso de la PC.

Los interruptores que se mencionan son los que controlan la
retroalimentacion, sentido de giro, indicacion de cual motor debe
trabajar, y la velocidad que debe de trabajar el motor en lazo abierto.
Su diagrama de flujo quedd expresado como se muestra en la figura
4.24. Una forma de representar al motor bimodal se muestra en la
figura 4.25.

Proteccidn
PC
optoacopladores
FPGA
i Se.ntn:in. Ftapa
—  Lazo abierto —'_| antihorario -
b 4 l
Sentido
S .
Lazo cerrado — harario
B MOTOR
F 3
DE PASOS
F Y

Sensado del rotor | [

Figura 4.25 Diagrama de bloques del motor bimodal

MINIATURIZACION DEL MOTOR Y DEL SENSADO.

Cuando se obtuvieron las r.p.m. esperados con los motores y la
etapa de sensado, se continud con la reduccion de sus dimensiones.
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Del primer prototipo de motor de pasos, se detectaron
problemas de operaciéon relacionados con el modo dinamico. Estos

motores tenian un momento de
inercia alto, por lo que fue
necesario trabajar en la reduccion
del mismo. Para esto, se disend
un rotor con un menor momento
de inercia, reduciendo éste
alrededor de dos tercios
comparado con el primer disefo

Finalmente se obtuvieron
dimensiones del motor y etapa de
sensado, por debajo 4x4x4 cm?,
como se muestra en la figura
4.26.

Figura 4.26 Miniaturizacion del motor
y del sensado
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PRUEBAS
Y RESULTADOS

En esta secciéon se muestran tanto
graficas e imagenes de los resultados de
las pruebas al motor bimodal, asi como de
la ejecucion del programa de control
hecho en C++.

El trabajo anteriormente descrito, resulté ser una solucion para
controlar los motores de pasos que se utilizaran en el microequipo de
una microfabrica del LMM. Una de las pruebas que se realizaron fue el
trabajar con el motor de pasos utilizando un control a lazo cerrado,
donde su retroalimentacion ayudaria a comprobar el aumento de
velocidad, con respecto al del lazo abierto que se trabajaba antes. El
motor mostrado en la siguiente figura 5.1 es uno de los primeros
modelos que se desarrollo.

il

Figura 5.1 Primer prototipo del motor bimodal
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Al estar hablando del motor a lazo cerrado las variables influyen
en el voltaje y también en r.p.m. que el motor genera; la grafica que se
muestra en la figura 5.2 comprende los datos en donde se trabajo con
un rango de voltaje entre 2 y 23 volts, obteniendo hasta 28,000
revoluciones por minuto, y un minimo de 10,000 que, donde con las
r.p.m. que el mismo motor genera en modo de lazo abierto solo se
obtuvieron hasta 11,000 r.p.m. figura 5.3.

El numero de r.p.m. maximo y minimo que se obtuvieron en cada
prueba se cuantificaba por medio de su sefal digital, enviada a las
bobinas en donde se catalogaban si eran aceptables mientras
contuvieran un ciclo de trabajo del 50% y un defasamiento de 90°
dentro de un analisis en el osciloscopio, ademas de la observacion
visual al motor, donde deberia girar normalmente.

LAZO CERRADO

27500
25000 -
22500 //
: /
= 20000 / Zona de
a 17500 /} sobrecalentamiento
II" 15000 // del motor
12500 o
10000 o=

7500

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Voltaje

Figura 5.2 Grafica a lazo cerrado de voltaje vs r.p.m. del motor bimodal
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Como se puede observar en las figuras 5.2, 5.3 y 5.4, las r.p.m.
obtenidas en modo de lazo cerrado y modo de lazo abierto, son
sefales digitales emitidas por el FPGA, asi deslindando el control y
generacion de la computadora, logrando tener un control indirecto con
|6gica discreta.

LAZO ABIERTO

12000
10000 T
8000 -

= i

o 6000 L™

(1 .

4000 ]
K \""""-h.
2000 -

Zona de presicion

D ] I ]
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

PEROIDO EMITIDO POR EL FPGA (ms)

Zona de inestabilidad

e ———

Figura 5.3 Grafica a lazo abierto del periodo vs r.p.m. del motor bimodal

LAZO ABIERTO
12000 =

10000 /
8000
Zona de
6000 / calentlamiento
4000 /

2000 /
Y
0 =+

O 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Voltaje
Figura 5.4 Grafica de lazo abierto de Voltaje vs r.p.m. del motor bimodal

R.P.M.
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Tok Run: Sks/s Sample (RO
L —_—

Figufa 5.5 Sefales defasadas 90° del motor bimodal a lazo cerrado

Cabe resaltar en las graficas mostradas en la figuras 5.2 y 5.4 se
muestra la zona especifica donde el motor se sobrecalienta, en donde
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se toma como referencia para catalogarlo asi cuando se podia tomar
aun con la mano, siendo este un rango aproximado a los 60 °C.

También, se identifica en la grafica de la figura 5.3 a lazo abierto
la zona de precision y la de inestabilidad donde el motor empieza a
fallar mecanicamente por el traslape de pulsos enviados de
informacion, debido a la alta frecuencia.

Las sefiales generadas siempre se catalogaron y se cuantificaron
en el osciloscopio, asi se garantizaba que no habia pérdidas de
informacién en altas revoluciones, como lo es para el caso en el modo
de lazo cerrado, y que la forma de saber el voltaje maximo que
soportaba los motores era al observar que no se reducia mas el
periodo.

En la figura 5.5 se observan las senales que alimentan a un
motor con retroalimentacion, obteniendo un periodo de 2.1 [ms] y un
voltaje de 20 volts, defasadas 90°, que es precisamente el nivel
maximo de 28,500 r.p.m. que se pudo obtener.

El motor de pasos

~ bimodal finalmente
disefado cuenta con
una dimensioén
aproximada de 4x4x4
cmd, la  superficie

utilizada en circuito
impreso por cada motor
es de 4x3 cm? el
| sistema de sensado es
de 2x1x0.5 cm?®. Figura
5.6.

Figura 5.6 Motor de pasos bimodal Tomando en cuenta
al motor de pasos, su

etapa de potencia, su sensado, se podria hacer una estimacion de
costos, los cuales fueron de aproximadamente de 5 ddélares por
conjunto.
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Los resultados obtenidos en la computadora fueron satisfactorios,
dado que con las lecturas y el control de interruptores, se logro
desplegar una pantalla con toda la informacion necesaria para
cuantificar los movimientos del microequipo al que se desea instalar el
motor bimodal. En la figura 5.7 podemos observar el archivo
ejecutable del programa realizado en C++, el cual se observa el
conjunto de botones para control de los motores, seleccionando el
sentido de giro, modo de control, velocidad en lazo abierto y poder
obtener la informacion en tiempo real, de un puerto deseado
unicamente con su direccion.

¥ CONTROL DE MOTORES
INFORMACION RECORILADA:

eperpr | ML GO M1 2egaa2s
Fecha: 0405/03 Hora: 05:46:32 pom.
MOTOR 1 LAZO CERFADD - HORARIO
Cazo

Se contabilizaron 32213 pasos en b1 05:47:3

seperpr | ML G| O M2 2egaa2s

Fecha: 0405/03 Hora: 05:458:41 pom.
MOTOR 2 LAZO CERFADD - HORARIO

Se contabilizaron 0 pazos en hi2: 05:45:42 p.m

S
e

Figura 5.7 Pantalla desplegable del programa en C++.
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CONCLUSIONES

Con este trabajo de tesis se consiguio:

» Disefar e implantar un nuevo sistema de control basado en FPGA'’s
para motores aplicados a microequipo.

» Controlar en modo de lazo cerrado y/o a lazo abierto, el sentido de
giro, velocidad y posicion de cada motor de forma independiente.

» Miniaturizar la etapa de potencia para cada de motor de forma
independiente; asi como la etapa de sensado ocupada por el encoder.

» Contar con un motor que trabaje aparoximadamente a 25,000
r.p.m., obteniedo una mayor optimizacion en comparacion a los
motores con los cuales se trabajaba en lazo cerrado.

» Implementar un sistema de control a lazo cerrado por medio de un
encoder, proporcionando la retroalimentacion.

» Generar una sefal a partir de la informacion binaria obtenida por el
encoder, mediante una etapa de amplificacion y comparacion;
consiguiendo una sefial cuadrada con un ciclo de trabajo del 50%.

» Disenar un circuito con la posibilidad de generar pulsos a diferentes
frecuencias para distintas fases mediante un FPGA.

» Desarrollar un programa orientado a objetos a traves del software
de programacion C++ |, satisfaciendo las necesidades de
programacion del puerto paralelo (nivel ensamblador).

Cumpliendo con:

> El objetivo planteado al inicio de este trabajo de investigacion,
donde se emplee un FPGA para el sistema de control de motores de
pasos bimodales en micromecanica.

» Las especificaciones requeridas por el LMM, para el control de
motores de pasos.
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» Tener un trabajo de investigacion que sirva como antecedente para
la continuacion en el desarrollo de la primera microcélula de
produccién desarrollada en México.

» Contar con una interfaz amigable al usuario, para el control de los
motores bimodales.

» Familiarizacion y conocimiento tanto de los FPGA’'s como con
software de programacion, enfocandose en el sistema ALTERA.

TRABAJO A FUTURO

Como trabajo a futuro se plantea la posibilidad de que estos
nuevos motores bimodales, conjuntamente con su control; sean
implantados en microequipo, formando una completa microcélula de
produccion de micropiezas. Las cuales mas tarde serviran para
construir una generacion mas adelantada de microfabricas de
produccién (cada vez de menores dimensiones).

Un aspecto importante a mejorar en el presente trabajo de tesis,
es el disefar algun tipo dispositivo o el redisefiar en forma mecanica
los motores, para disminuir el exceso de energia disipada (calor) de
los mismos, debidas a rozamientos entre sus piezas. Asi como el
reducir aun mas en superficie, el circuito impreso.

Otra parte modificable, es el programa en C++, el cual requiere
ser ampliado para el control de mas de dos motores bimodales
independientes. Con ello acoplar los motores necesarios al
microequipo Yy realizar las cuantificaciones necesarias para una
programacion de posiciones y tiempo de trabajo; para mas tarde llegar
a prescindir de la tarjeta de programacion UP1 y con tan solo el FPGA
montado en un socket, sea posible leerlo y reprogramarlo para realizar
micropiezas en serie y con ello eliminar la PC por completo. Asi mismo
llegar a wuna reduccion de espacio-costo, para una mayor
competitividad y eficiencia a nivel mundial con esta nueva microceélula
de produccién.
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ANEXO 1

Programa en Borland C++ Builder 4, para el -control
independiente (velocidad, numero de pasos, sentido de giro, lazo
abierto y lazo cerrado) de 2 motores bimodales.

1 Programa: CONTROL DE MOTORES

1 Laboratorio de Mecatrénica. U. N. A. M.

1 Programadores Carlos Alberto Mufioz Leines

1 Cesar Augusto Santos Carrasco

I CCADET. Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico

#include <vcl.h>

#pragma hdrstop

#include "Main.h"

#pragma package(smart_init)
#pragma link "TDLPortlO"
#pragma resource "*.dfm"
TMain_Win *Main_Win;

int Valor, r, t, s, u;

Il
__fastcall TMain_Win::TMain_Win(TComponent* Owner) : TForm(Owner)

FBaseMode=bHex; // Modo hexadecimal
FDataType=dtByte; // Modo de bit

PortEdit->Text="0x378"; // LPT1:
DataEdit->Text="0x00";

DLPortlO->DriverPath=ExtractFileDir(ParamStr(0));
/I EI comando DriverLINX
DLPortlO->OpenDriver();
if ('DLPortlO->ActiveHW)

MessageDIg("No puede abrir el comando Driver!!l",
mtError, TMsgDIgButtons() << mbOK, 0);
PortGroup->Enabled=false;
BaseGroup->Enabled=false;
TypeGroup->Enabled=false;

}
}
I
void __fastcall TMain_Win::Base10RadioClick(TObject *Sender)

if (FBaseMode!=bDecimal)
{

/I En un modo decimal
FBaseMode=bDecimal;

try {
PortEdit->Text=IntToStr(StrTolnt(PortEdit->Text));
} cateh (...) {

PortEdit->Text="0";
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}
try {
DataEdit->Text=IntToStr(StrTolnt(DataEdit->Text));
} catch (...){
DataEdit->Text="0";
}
}

}
It

void __fastcall TMain_Win::Base16RadioClick(TObject *Sender)

if (FBaseMode!=bHex)
{
/I En modo hexadecimal
FBaseMode=bHex;
try {
PortEdit->Text="0x"+IntToHex(StrTolnt(PortEdit->Text),0);
} cateh (...) {
DataEdit->Text="0x0000";
}

try {
DataEdit->Text="0x"+IntToHex(StrTolnt(DataEdit->Text),0);

} catch (...){
DataEdit->Text="0x00";
}
}

}
It

void __fastcall TMain_Win::ReadButtonClick(TObject *Sender)

WORD DataPort; // Para leer el puerto
DWORD DataRead; // Para leer la direecion deseada
try {
DataPort=(WORD)StrTolnt(PortEdit->Text);
}cateh (...) {
MessageDIg("No se ha especificado la direciéon.\n Salga y ejecute otra vez el programa.”,
mtError, TMsgDIgButtons() << mbOK, 0);
return;

}
switch (FDataType)

case dtByte: DataRead=DLPortlO->Port[DataPort]; break;
case dtWord: DataRead=DLPortlO->PortW[DataPort]; break;
case dtDWord: DataRead=DLPortlO->PortL[DataPort]; break;

}

if (FBaseMode==bDecimal)
DataEdit->Text=IntToStr(DataRead);

else
DataEdit->Text="0x"+IntToHex(int(DataRead), 0);

}

I
void __fastcall TMain_Win::WriteButtonClick(TObject *Sender)

WORD DataPort; // Escribe en edit el puerto
DWORD DataWrite; // Toma en cuenta el valor
try {
DataPort=(WORD)StrTolnt(PortEdit->Text);
}cateh (...) {
MessageDIg("No se ha especificado la direcidon.\n Salga y ejecute otra vez el programa",
mtError, TMsgDIgButtons() << mbOK, 0);
return;
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}

try {
DataWrite=(DWORD)StrTolnt(DataEdit->Text);

} catch (...) {
MessageDIg("No se ha especificado la direcién.\n Salga y ejecute otra vez el programa.”,
mtError, TMsgDIgButtons() << mbOK, 0);
return;

}
switch (FDataType)

case dtByte: DLPortlO->Port[DataPort]=(BYTE)(DataWrite&0xFF); break;
case dtWord: DLPortlO->PortW[DataPort]=(WORD)(DataWrite&0xFFFF); break;
case dtDWord: DLPortlO->PortL[DataPort]=DataWrite; break;

}

}
It

void __fastcall TMain_Win::ByteRadioClick(TObject *Sender)

FDataType=dtByte;
}

It

void __fastcall TMain_Win::WordRadioClick(TObject *Sender)

FDataType=dtWord;
}

I
void __fastcall TMain_Win::DWordRadioClick(TObject *Sender)

FDataType=dtDWord;
}

I
void __fastcall TMain_Win::AboutButtonClick(TObject *Sender)

MessageDIg(
"Programa: CONTROL DE MOTORES \n\n"
"Laboratorio de Mecatrénica. UNAM.\n\n"
"Carlos Alberto Mufioz Leines.\n\n"
"Cesar Augusto Santos Carrasco\n\n"
"CCADET. Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico",
mtinformation,
TMsgDIgButtons() << mbOK,
0);
}

I
void __fastcall TMain_Win::Button1Click(TObject *Sender)

{
Close();

I
void __fastcall TMain_Win::Timer1Timer(TObject *Sender)

reloj->Caption=Time();

I
void __fastcall TMain_Win::BitBtn2Click(TObject *Sender)
{




AnsiString as;
if (Memo1->Modified){

SaveDialog1->Title = "Los datos se guardaran en:";
if (SaveDialog1->Execute())
{
MessageDIg(" El archivo tipo texto sera guardado en: "+SaveDialog1->FileName+".txt",
mtinformation , TMsgDIgButtons() << mbOK, 0);
as = ChangeFileExt(SaveDialog1->FileName,".txt");
Memo1->Lines->SaveToFile(as);
Memo1->Modified = false;
}
}

else
MessageDIg("No se puede guardar porque no se ha corrido el programa, ni extraido alguna informacién !!! ",
mtWarning , TMsgDIgButtons() << mbOK, 0);
}

I
void __fastcall TMain_Win::FormCreate(TObject *Sender)

/Ipara inicializar el programa que este todo apagado

asm {
mov DX, 0x378
mov AX, OxFO
out DX, AX
}

asm {
mov DX, 0x278
mov AX, 0xFO00

out DX, AX
}
}
1l
void __fastcall TMain_Win::BitBtn1Click(TObject *Sender)
{
r=1;
t=0;

int ahora, i, h, p, rpm;
Memo1->Lines->Add(">>>>>>> | N | C | O M1 <<<<<<<");
Memo1->Lines->Add("Fecha: "+Date()+" Hora: "+Time());
//ICOMANDOS PARA EL MEMO EN MODO DE USO
if(abierto->Checked)
if (horario->Checked) //lazo abierto-horario

Timer2->Enabled=False;
Timer2->Enabled=True;
Memo1->Lines->Add("MOTOR 1 LAZO ABIERTO - HORARIO ");

else { /Nlazo abierto-antihorario
Timer2->Enabled=False;

Timer2->Enabled=True;
Memo1->Lines->Add("MOTOR 1 LAZO ABIERTO - ANTIHORARIO ");
}

}
else{
if (horario->Checked) //lazo cerrado-horario

Timer2->Enabled=False;
Timer2->Enabled=True;
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Memo1->Lines->Add("MOTOR 1 LAZO CERRADO - HORARIO ");

else{ /Nlazo cerrado-antihorario

{
Timer2->Enabled=False;
Timer2->Enabled=True;

Memo1->Lines->Add("MOTOR 1 LAZO CERRADO - ANTIHORARIO ");
}
}

//IComandos para los pulsos y orden de bits
if(abierto->Checked){
if (horario->Checked){
asm /Nlazo abierto-horario

{
mov DX, 0x378
mov AX, 0x03
out DX, AX
}
}
else {
asm /Nlazo abierto-antihorario

mov DX, 0x378
mov AX, 0x02
out DX, AX

}
}
else{

{
if (horario->Checked)
asm /llazo cerrado-horario

{

mov DX, 0x378
mov AX, 0x00
out DX, AX

else{ /Nlazo cerrado-antihorario
asm

mov DX, 0x378

mov AX, 0x01

out DX, AX

}

}
/Isistema de control de velocidad en pulsos de un bit

switch (TrackBar1->Position)
{
case 0: {
Memo1->Lines->Add("Caso 0");

asm {
mov DX, 0x378
mov AX, OxFO
out DX, AX
}
break;
}
case 1: {
Memo1->Lines->Add("Caso 1");
ahora=GetTickCount();
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do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x378

mov AX, 0x00

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x378

mov AX, 0x04

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {
mov DX, 0x378
mov AX, 0x00
out DX, AX
}
break;
}
case 2: {
Memo1->Lines->Add("Caso 2");
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {
mov DX, 0x378
mov AX, 0x00
out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x378

mov AX, 0x04

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x378

mov AX, 0x00

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x378

mov AX, 0x04

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x378

mov AX, 0x00

out DX, AX

}

break;

}

case 3: {




Memo1->Lines->Add("Caso 3");
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {
mov DX, 0x378
mov AX, 0x00
out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x378

mov AX, 0x04

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x378

mov AX, 0x00

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x378

mov AX, 0x04

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x378

mov AX, 0x00

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x378

mov AX, 0x04

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x378

mov AX, 0x00

out DX, AX

break;
}
case 4: {
Memo1->Lines->Add("Caso 4");
asm {
mov DX, 0x378
mov AX, 0x00
out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {
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mov DX, 0x378
mov AX, 0x04
out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x378

mov AX, 0x00

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x378

mov AX, 0x04

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x378

mov AX, 0x00

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x378

mov AX, 0x04

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x378

mov AX, 0x00

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x378

mov AX, 0x04

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x378

mov AX, 0x00

out DX, AX

}

break;
}
}
}
}

}
It

void __fastcall TMain_Win::BitBtn4Click(TObject *Sender)
{
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Timer3->Enabled=False;
Memo1->Lines->Add("Se contabilizaron "+Edit2->Text+" pasos en M2: "+Time());
/Isistema de control de velocidad en pulsos de un bit
int ahora;
switch (TrackBar2->Position)
{
case 4: {
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {
mov DX, 0x278
mov AX, 0x0000
out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0400

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0000

out DX, AX

}

break;
}
case 3: {
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {
mov DX, 0x278
mov AX, 0x0000
out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0400

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0000

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {
$ mov DX, 0x278
mov AX, 0x0400
out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {
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mov DX, 0x278
mov AX, 0x0000
out DX, AX

}

break;

}

case 2: {

ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0000

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0400

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0000

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0400

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0000

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0400

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0000

out DX, AX

}

break;

}

case 1: {

asm {
mov DX, 0x278




mov AX, 0x0000
out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {
mov DX, 0x278
mov AX, 0x0400
out DX, AX

}

ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0000

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0400

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0000

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0400

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0000

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0400

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0000

out DX, AX

}

break;

}
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//Para apagar
asm {
mov DX, 0x278
mov AX, 0xFO00
out DX, AX

}

}
I
void __fastcall TMain_Win::Timer3Timer(TObject *Sender)

for(int g=0;9<100;g++)

FBaseMode=bDecimal;
FDataType=dtDWord;
PortEdit->Text="0x278";
DataEdit->Text="0x00";
DLPortlO->DriverPath=ExtractFileDir(ParamStr(0));
DLPortlO->OpenDriver();
if (\DLPortlO->ActiveHW)

MessageDIg("No hay configuracion en el puerto.”,
mtError, TMsgDIgButtons() << mbOK, 0);
PortGroup->Enabled=false;
BaseGroup->Enabled=false;
TypeGroup->Enabled=false;

WORD DataPort;

DWORD DataRead:;

try {
DataPort=(WORD)StrTolnt(PortEdit->Text);

} catch (...){
MessageDIg("No se especifico el puerto.”,

mtError, TMsgDIgButtons() << mbOK, 0);

return;

}
switch (FDataType)

case dtByte: DataRead=DLPortlO->Port[DataPort]; break;
case dtWord: DataRead=DLPortlO->PortW[DataPort]; break;
case dtDWord: DataRead=DLPortlO->PortL[DataPort]; break;

}
if (FBaseMode==bDecimal)
DataEdit->Text=IntToStr(DataRead);
else
DataEdit->Text="0x"+IntToHex(int(DataRead), 0);
WORD DataPort2;
DWORD DataRead1;
try {
DataPort2=(WORD)StrTolnt(PortEdit->Text);
} cateh (...){
MessageDIg("No se ha especificado la direccidn del puerto.\nNo se puede ejecutar el programa.”,
mtError, TMsgDIgButtons() << mbOK, 0);
return;

DataRead1=DLPortlO->PortW[DataPort2];
Edit2->Text=IntToStr(DataRead1);
WORD DataEdit2;

try {

DataEdit2=(WORD)StrTolnt(Edit2->Text);
} catch (...) {

MessageDIg("No es valida la informacion”,
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mtError, TMsgDIgButtons() << mbOK, 0);
return;

}

Valor=(DWORD)StrTolnt(DataEdit->Text);
if (Valor>809960)
S=S++;
}
else{
s=0;

}
if (s==1){
u=u++;
}
else {
u=u;

}
if(s>=1){
u=u;
}
else{
s=s;

}
Edit2->Text=u;
}

}
It

void __fastcall TMain_Win::BitBtn3Click(TObject *Sender)

{

s=1;

u=0;

int ahora, i, h, p, rpm;

Memo1->Lines->Add(">>>>>>> | N | C | O M2 <<<<<<<");
Memo1->Lines->Add("Fecha: "+Date()+" Hora: "+Time());
//[COMANDOS PARA EL MEMO EN MODO DE USO

if(abierto->Checked)
if (horario->Checked) //lazo abierto-horario

Timer3->Enabled=False;

Timer3->Enabled=True;
Memo1->Lines->Add("MOTOR 2 LAZO ABIERTO - HORARIO ");
}

else { /Nlazo abierto-antihorario

Timer3->Enabled=False;
Timer3->Enabled=True;
Memo1->Lines->Add("MOTOR 2 LAZO ABIERTO - ANTIHORARIO ");
}

else{
if (horario->Checked) //lazo cerrado-horario

Timer3->Enabled=False;
Timer3->Enabled=True;
Memo1->Lines->Add("MOTOR 2 LAZO CERRADO - HORARIO ");

else{ /Nlazo cerrado-antihorario
{
Timer3->Enabled=False;
Timer3->Enabled=True;
Memo1->Lines->Add("MOTOR 2 LAZO CERRADO - ANTIHORARIO ");
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}
}

//IComandos para los pulsos y orden de bits
if(abierto->Checked){
if (horario->Checked){
asm /llazo abierto-horario

{
mov DX, 0x278
mov AX, 0x0300

out DX, AX
}
}
else {
asm /llazo abierto-antihorario
{

mov DX, 0x278
mov AX, 0x0200
out DX, AX
}

}

else{

{
if (horario->Checked)
asm /llazo cerrado-horario

{
mov DX, 0x278
mov AX, 0x0000

out DX, AX
else{ /Nlazo cerrado-antihorario
asm

{
mov DX, 0x278
mov AX, 0x0100
out DX, AX

}

/Isistema de control de velocidad en pulsos de un bit

switch (TrackBar2->Position)

{
case 0: {
Memo1->Lines->Add("Caso 0");
asm {
mov DX, 0x278
mov AX, OxFO
out DX, AX
}
break;
}
case 1. {

Memo1->Lines->Add("Caso 1");
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {
mov DX, 0x278
mov AX, 0x0000
out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
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do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0400

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0000

out DX, AX

}

break;

case 2: {
Memo1->Lines->Add("Caso 2");

ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0000

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0400

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0000

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0400

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0000

out DX, AX

}

break;
}
case 3: {
Memo1->Lines->Add("Caso 3");
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {
mov DX, 0x278
mov AX, 0x0000
out DX, AX
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}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0400

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0000

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0400

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0000

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0400

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {
mov DX, 0x278
mov AX, 0x0000
out DX, AX
}
break;
}
case 4: {
Memo1->Lines->Add("Caso 4");
asm {
mov DX, 0x278
mov AX, 0x0000
out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {
mov DX, 0x278
mov AX, 0x0400
out DX, AX

}

ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);




asm {
mov DX, 0x278
mov AX, 0x0000
out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0400

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0000

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0400

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0000

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0400

out DX, AX

}
ahora=GetTickCount();
do;while (GetTickCount()-ahora<80);
asm {

mov DX, 0x278

mov AX, 0x0000

out DX, AX
}
break;
}
}
}
}
}
I
void __fastcall TMain_Win::BitBtn5Click(TObject *Sender)
{

Timer2->Enabled=False;
Memo1->Lines->Add("Se contabilizaron "+Edit1->Text+" pasos en M1
//[Para apagar
asm {
mov DX, 0x378
mov AX, OxFO

:"+Time());
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out DX, AX

}

}
I
void __fastcall TMain_Win::Timer2Timer(TObject *Sender)

{
for(int f=0;f<100;f++)

{
PortEdit->Text="0x378";
WORD DataPort1;
DWORD DataRead1;
try {
DataPort1=(WORD)StrTolnt(PortEdit->Text);

} catch (...){
MessageDIg("No se ha especificado la direccién del puerto.\nNo se puede ejecutar el programa.”,

mtError, TMsgDIgButtons() << mbOK, 0);
return;

DataRead1=DLPortlO->PortW[DataPort1];
Edit1->Text=IntToStr(DataRead1);
WORD DataEdit1;
try {
DataEdit1=(WORD)StrTolnt(Edit1->Text);
} catch (...) {
MessageDIg("No es valida la informacion"”,
mtError, TMsgDIgButtons() << mbOK, 0);
return;

}
if (DataEdit1>24620){
r=r++;

else{
r=0;

}
if (r==1){
t=t++;
}
else {
t=t;
}
if(r>=1)
t=t;
}
else{
r=r;

}
Edit1->Text=t;
}

}
It
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ANEXO 2

TABLA #1
Nomenclatura del conector JTAG _IN

Display de 7 Pin para digito 1 | Pin para Digito
segmentos 2
A 58 69
B 60 70
C 61 73
D 63 74
E 64 76
F 65 75
G 67 77
Punto Decimal 68 79

TABLA #2

Posiciones de los tres jumpers

TDI TDO DEVICE BOARD

C1 C1 C1 C1
Cc2 Cc2 Cc2 Cc2
C3 C3 C3 C3

TABLA #3

Accion segln la posicion de los jumpers

Desired Action TDI TDO | DEVICE | BOARD
Programacion unicamente del EPM7128S C1&C2 | C1&C2 | C1&C2 | C1&C2
Configuracién unicamente del EPF10K20 C2&C3 | C2&C3 | C1&C2 | C1&C2
Programacion / configuracién ambos dispositivos C2&C3 | C1&C2 | C2&C3 | C1&C2
Conexién de multiples tarjetas C2&C3 | OPEN | C2&C3 | C2&C3
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TABLA #4

Conectores alrededor del dispositivo EPM7128S

P1 P2 P3 P4
Outside Inside Outside Inside Outside Inside Outside Inside
75 76 12 13 33 34 54 55
77 78 14 15 35 36 56 57
79 80 16 17 37 38 58 59
81 82 18 19 39 40 60 61
83 84 20 21 41 42 62 63
1 2 22 23 43 44 64 65
3 4 24 25 45 46 66 67
5 6 26 27 47 48 68 69
7 8 28 29 49 50 70 71
9 10 30 31 51 52 72 73
10 X 32 X 53 X 74 X
TABLA #5

Conexiones de los pines del dispositivo hacia los displays

Display de 7 Pines para el Pines para el
segmentos digito 1 digito 2

a 58 69

b 60 70

c 61 73

d 63 74

e 64 76

f 65 75

g 67 77
Punto decimal 68 79

TABLA #6

Nombres de las sefiales contra los pines conectados en cada orificio

Numero Seial/pin NuUmero Seial/pin
de orificio de orificio

1 RAW 2 GND
3 Vce 4 GND
5 Vce 6 GND
7 Sin conexion 8 Sin conexién
9 Sin conexién 10 Sin conexiéon
11 Sin conexion 12 GCLRn/1
13 OE1/84 14 OE2/GCLK2
15 4 16 5
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17 6 18 8
19 9 20 10
21 11 22 12
23 15 24 16
25 17 26 18
27 20 28 21
29 22 30 24
31 25 32 27
33 28 34 29
35 30 36 31
37 33 38 34
39 35 40 36
41 37 42 39
43 40 44 41
45 44 46 45
47 46 48 48
49 49 50 50
51 51 52 52
53 54 54 55
55 56 56 57
57 Vcce 58 GND
59 Vce 60 GND
TABLA #7

Asignacion de pines para los switches FLEZ_SW1

Switch EPF10J20 Pines

FLEX SWITCH-1 41
FLEX SWITCH-2 40
FLEX SWITCH-3 39
FLEX SWITCH-4 38
FLEX SWITCH-5 36
FLEX SWITCH-6 35
FLEX SWITCH-7 34
FLEX SWITCH-8 33
TABLA #8

Asignacién de pines para los displays de siete segmentos

Display de 7 Pines para el Pines para el
segmentos digito 1 digito 2

a 6 17

b 7 18

c 8 19

d 9 20

e 11 21

f 12 23

g 13 24
Punto decimal 14 25




TABLA #9

Nombres de las sefiales contra los pines conectados en cada orificio del FLEX_EXPAN_A

Numero Senal/pin Numero Senal/pin

de orificio de orificio
1 RAW 2 GND
3 Vcc 4 GND
5 Vcc 6 GND
7 Sin conexién 8 DI1/99
9 DI2/92 10 DI3/210
11 Dl4/212 12 DEV_CLR/209
13 DEV_OE/213 14 DEV CLK2/211
15 45 16 46
17 48 18 49
19 50 20 51
21 53 22 54
23 55 24 56
25 61 26 62
27 63 28 64
29 65 30 66
31 67 32 68
33 70 34 71
35 72 36 73
37 74 38 75
39 76 40 78
41 79 42 80
43 81 44 82
45 83 46 84
47 86 48 87
49 88 50 94
51 95 52 97
53 98 54 99
55 100 56 101
57 Vce 58 GND
59 Vce 60 GND

TABLA #10

Asignacion de los pines del conector Centronics

Conector Centronics | Funcion en la
PC
2 DataBit 1
3 DataBit 2
7 DataBit 6
8 DataBit 7
9 DataBit 8
10 NACK
11 Busy
12 Paper end
13 Select
14 nAuto FEED
19-30,32 GND
1,4..6,15..18,31,33..36 | Sin conectar
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TABLA #11

Asignacion de los pines del conector ISP

Pata Senal
JTAG

TCK

GND

TDO

Sin conectar

TMS

Sin conectar

Sin conectar

Sin conectar

TDI

olo|m(N|olo| s w|n(=

GND

TABLA #12

Asignacion de los pines del conector de alimentacion

Pata Funcién
1 GND
2 V+
3 GND
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ANEXO 3

Configuracion de pines del puerto paralelo (LPT).

Pin E/S Polaridad Descripcion
Activa
1 Salida 0 Strobe
; Lineas de datos
2~9 | Salida (bit O/pin 2, bit 7/pin)
10 Entrada 0 Lm_ea acknowlgdge
(activa cuando el sistema remoto toma datos)
11 | Entrada 0 Linea busy
(si esta activa, el sistema remoto no acepta datos)
12 | Entrada 1 Linea falta de papel
(si esta activa, falta papel en la impresora)
13 Entrada 1 L[neg Sglect . .
(si esta activa, la impresora no se ha seleccionado)
_ Linea Autofeed
14 Salida 0 (si esta activa, la impresora inserta una nueva linea por cada retorno de
carro)
15 Entrada 0 L[neg Error .
(si esta activa, hay un error en la impresora)
_ Linea INIT
16 Salida 0 (Si se mantiene activa por al menor 50 microsegundos, estd sefial auto
inicializa la impresora)
17 Salida 0 Linea Selgqt Input . . ' '
(Cuando esta inactiva, obliga a la impresora a salir de linea)
18~25 - - Tierra eléctrica
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ANEXO 3

Configuracion de pines del puerto paralelo (LPT).

Pin E/S Polaridad Descripcion
Activa
1 Salida 0 Strobe
; Lineas de datos
2~9 | Salida (bit O/pin 2, bit 7/pin)
10 Entrada 0 Lm_ea acknowlgdge
(activa cuando el sistema remoto toma datos)
11 | Entrada 0 Linea busy
(si esta activa, el sistema remoto no acepta datos)
12 | Entrada 1 Linea falta de papel
(si esta activa, falta papel en la impresora)
13 Entrada 1 L[neg Sglect . .
(si esta activa, la impresora no se ha seleccionado)
_ Linea Autofeed
14 Salida 0 (si esta activa, la impresora inserta una nueva linea por cada retorno de
carro)
15 Entrada 0 L[neg Error .
(si esta activa, hay un error en la impresora)
_ Linea INIT
16 Salida 0 (Si se mantiene activa por al menor 50 microsegundos, estd sefial auto
inicializa la impresora)
17 Salida 0 Linea Selgqt Input . . ' '
(Cuando esta inactiva, obliga a la impresora a salir de linea)
18~25 - - Tierra eléctrica
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ANEXO 4

Proteccidn contra transitorios de entrada hacia
el puerto paralelo (LPT).
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AND
BCD

CcC
CCADET
Cl

CLB

CMOS
CONACyYT
CPLD

EDA
EEPROM
EPLD

EPROM
Flip Flop
FPD

FPGA
GND
HDL

0B
JTAG
LCA

LED
LMM
LPT

LUT
MAX+PLUS Il

MPGA

NASA
OR

OTP

GLOSARIO

Compuerta légica multiplicadora

Contador Binario-Decimal

(Binary Counter Decimal)

Corriente Continua

Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico
Circuito Integrado

Bloque de Légica Configurable

(Configurable Logic Block)

Semiconductor con Oxido de Metal Complementario
(Complement Metal Oxid Semiconductor)

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
Dispositivos de Légica Programables Complejos
(Complex Programmable Logic Device)
Automatizacién del Disefo Electronico

(Electronic Design Automation)

Memoria Programable Exclusiva para Lectura Borrable Eléctricamente
(Erase Electrical Programmable Read Only Memory)
Dispositivo l6gico programable borrable

(Erasable Programmable Logic Device)

Memoria Programable Exclusiva para Lectura Borrable
(Erase Programmable Read Only Memory)
Dispositivo biestable sincrono

Dispositivo de campo programable

(Field Programmable Device)

Arreglos de Compuertas Programables de Campo
(Field Programmable Gate Array)

Tierra eléctrica

(Ground)

Lenguaje descriptivo de hardware

(Hardware Description Language)

Bloque de entrada-salida

(Input Output Block)

Joint Test Action Group

Arreglo de celdas logicas

(Logic Cell Array)

Diodo Emisor de Luz

(Light Emisor Diode)

Laboratorio de Micromecanica y Mecatrénica
Impresor en linea

(Line PrinTer)

Look Up Table

Mdltiple Array Matrix Programmable Logic User System ||
Arreglos de Matrices de Compuertas Programables
(Matrix Programmable Gate Array)

National Aeronautics and Space Administration
Compuerta légica sumadora

Unicamente de tipo programable

(Only Type Programmable)
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PAL

PC
PCB
PFU

PIC
PLA
PLD
PROM

RAM
RPM
SPLD

SRAM

TBJ

UNAM
USB
Vce

VHDL

WYSIWYG
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Matriz Légica Programable

(Programmable Array Logic)

Computadora personal

(Personal Computer)

Circuito Impreso

Unidades de Funcién Programables
(Programmable Function Unit)

Controlador de interrupciones programables
(Programmable Interrupt Controller)
Arreglo Légico Programable
(Programmable Logic Array)

Dispositivos de Logica Programable
(Programmable Logic Device)

Memoria Programable unicamente de escritura
(Programmable Read-Only Memory)
Memoria de Acceso Aleatorio

(Random Access Memory)

Revoluciones Por Minuto

Dispositivos de Légica Programable Simple
(Simple Programmable Logic Device)
Memoria Acceso Aleatorio Estatica

(Static RAM)

Transistor de Unién Bipolar

(Transistor Bipolar Juncture)

Universidad Nacional Auténoma de México
Universal Serial Bus

Voltaje de fuente

Circuitos Integrados de Muy Alta Velocidad
(Very High Speed Integrated Circuit)

Lo que ves es lo que tienes

(What You See Is What You)






