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RESUMEN 

Este trabajo trata acerca del problema de control de motores de pasos. 
Para ello se presenta en primera instancia una revisión de sus 
características más importantes, seguida de una sección con modelos 
matemáticos de su comportamiento. Se discuten en especial las 
principales técnicas que se emplean para abordar el control de los 
motores de pasos, según la naturaleza de las cargas acopladas a los 
mismos. Se propone una alternativa para controlarloR, que se basa en la 
simulación en lazo cerrado del sistema para control de los motores. Como 
resultado del empleo de esta técnica se· derivan secuencias de movimiento 
de los motores que permiten seguir patrones arbitrarios de movimiento. 
Se presentan además condiciones para que dichas secuencias de movimiento 
sean robustas frente a variaciones en los valores de los parámetros del 
sistema motor-carga. La validez de la metodología propuesta se demuestra 
tanto teórica como experimentalmente. 

El trabajo concluye sobre las condiciones de aplicación de los 
de pasos y las técnicas de control más adecuadas en cada caso. 

Los programas empleados para implantar los modelos matemáticos 
la descripción de los dispositivos que se diseñaron para llevar 
los experimentos con buen éxito se incluyen en anexos al 
reporte. 

motores 

usados y 
a cabo 

final de 



l. INTRODUCCION 

Antecedentes 

Durante 1981 y 1982 en el Instituto de Ingeniería se diseñó y construyó 
una máquina para cortar tubos. El dispositivo puede clasificarse como un 
manipulador robótica de cuatro grados de libertad y resuelve el problema 
de habilitar, mediante corte por soplete oxiacetilinico, los tubos que 
se deben unir por soldadura en la construcción de estructuras tubulares 
de gran tamaño. Los actuadores empleados en todos los casos fueron 
motores de pasos. Los resultados obtenidos se pueden considerar 
ampliamente satisfactorios. (En las Refs. 1 a 3 se encuentra ampliamente 
descrito el trabajo realizado para la construcción de este dispositivo), 

A partir de la experiencia descrita se diseñó un segundo manipulador 
robótico, en este caso de tres grados de libertad, enfocado a resolver 
el problema de trasladar hileras de envases de vidrio desde una banda 
transportadora hacia un horno de tratamiento térmomecánico. Se decidió 
en este caso emplear también motores de pasos como actuadores. (En la 
Ref. 4 se pueden encontrar más detalles de este dispositivo) 

Las condiciones 
dos variaciones 

de operación 
importantes 

necesarias para esta aplicación presentaron 
en relación a las de la primera: las 
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inercias involucradas y las velocidades de movimiento de los motores de 
pasos eran de mayor magnitud. 

Al realizar las pruebas de funcionamiento del dispoaitivo se encontró 
que no era posible extrapolar las técnicas de control usadas en la 
primera aplicación, por lo que era necesario derivar una nueva 
metodología que tomase en cuenta las variaciones del caso particular. Se 
propuso entonces realizar estudios para conocer con mayor detalle el 
comportamiento de los motores de pasos. En este trabajo se describen las 
actividades realizadas y los resultados obtenidos en dichos estudios, 

Contenido 

El trabajo se ha dividido en once capítulos y cuatro anexos, su 
contenido es como sigue. El capítulo dos contiene una descripción 
general de los motores de pasos: sus tipos y características más 
importantes. En el tres se presentan los modelos matemáticos más 
empleados para describir su comportamiento, 

En el capítulo cuatro se discuten las técnicas más usadas para el 
control de motores de pasos y las condiciones en que se las emplean. El 
capítulo cinco se derivan las condiciones bajo las cuales se 
puede garantizar que una secuencia de pulsos enviada a un motor 
de pasos sea robusta y el sexto presenta el esquema de control 
propuesto en este trabajo. 

El capítulo número siete describe los modelos que se emplearon para las 
simulaciones y el octavo el banco de pruebas que se construyó para 
realizar los experimentos. En el capítulo nueve se muestran los 
resultados obtenidos de las simulaciones y experimentos realizados. 

El décimo capítulo presenta las conclusiones del trabajo y por último se 
proporcionan las referencias bibliográficas pertinentes. 

El escrito incluye cuatro anexos que contienen respectivamente: los 
programas para computadora digital con los que se realizaron las 
simulaciones, los programas para manejar el banco de pruebas, los 
diagramas electrónicos de los acoplamientos construidos o empleados y 
los datos de los experimentos realizados. 
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2. DESCRIPCION DE LOS MOTORES DE PASOS 

Funcionamiento general 

Los motores de pasos se pueden clasificar como dispositivos de 
conversión de energía electromecánica. Las dos características más 
importantes que tienen son que proporcionan movimientos discretos y que 
se pueden mover en ambas direcciones. 

La naturaleza de la forma como se producen los movimientos discretos ha 
propiciado su uso controlado por dispositivos digitales. De ahí el que 
se utilicen profusamente en la construcción de perífericos para equipos 
de cómputo, o en la de dispositivos que deben funcionar en un entorno 
supervisado por computadoras (Ref, 5). Las unidades para disquetes, las 
impresoras y algunas máquinas de control numéricos son buenos ejemplos 
de aplicaciones de los motores de pasos. 

Desde el punto de vista del método de control, estos dispositivos se 
utilizan en general en malla abierta, lo cual implica una instalación 
más sencilla y económica. Sin embargo, su correcto funcionamiento en 
estas circunstancias debe ser garantizado con la adopción de ciertos 
criterios de diseño y selección. 
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Tipos de motores de pasos 

Existen diferentes tipos de motores de pasos, a continuación se 
describen los de uso más frecuente. La característica común a todos 
ellos es que cuentan con embobinados alambrados de manera independiente. 
Se requieren al menos dos fases para garantizar direccionalidad. 

Motor de solenoide y trinquete.- en la Fig, 2.1 se muestra un bosquejo 
de este tipo de motor. Se componen de una rueda dentada. un trinquete y 
un par de solenoides. Cuando se energiza alguno de los solenoides, el 
desplazamiento de su núcleo impulsa la rueda dentada en la dirección 
correspondiente. El trinquete detiene el movimiento de la rueda cuando 
ha transcurrido un desplazamiento angular igual al que separa los 
dientes de esta. Este tipo de motor no puede alcanzar altas velocidades, 
es ruidoso y en general de gran tamaño. Su uso se encuentra en franca 
desaparición, 

Motor de rotor flexible.- se construye con un estator dentado por el 
interior y un rotor ovalado dentado por el exterior (véase la Fig. 2.2) 
El rotor incluye polos magnéticos y el estator algunos electroimanes. El 
movimiento se produce cuando se fuerzan alinamientos sucesivos entre el 
núcleo del rotor y los campos magnéticos del estator. Estos motores 
poseen una gran resolucíón (de 2000 a 5000 incrementos por 
revolución) ,pero no pueden entregar un gran par en su flecha de salida. 

Motor de imán permanente. - su diagrama se mucst ra en la Fig. 2. 3, como 
puede notarse en ella, se construye con un rotor que incluye polos 
magnéticos de polaridad contraria colocados uno junto al otro. El 
estator contiene bobinas alineadas de tal forma que su energización 
secuencial provoca que el rotor se desplace a lns posiciones de mínima 
reluctancia magnética. Se trata de un tipo poco usado, principalmente por 
el escaso par que pueden proporcionar en sus flechas de salida. 

Motor de reluctancia variable.- este tipo de motor era hasta hace 10 
años el de uso más difundido. Su estructura básica se describe con ayuda 
de la Fig. 2.4. Como puede notarse se construye con un rotor que consta 
de varias secciones dentadas, las que se encuentran distribuidas de 
manera coplanar con secciones dentadas del estator. El paso angular 
entre los dientes de las secciones del rotor y del estator es el mismo, 
sin embargo, estas últimas se encuentran defasadas en la misma 
proporción entre sí. El movimiento se produce energizando una a una 
todas las secciones del estator. El rotor gira en cada caso hasta 
alcanzar la posición en que el circuito magnético tiene mínima 
reluctancia, razón a la que deben su nombre. El número de secciones del 
rotor y del estator debe ser mayor que tres con el fin de garantizar 



FIG. 2.1 MOTOR DE SOLENOIDE V TRINQUETE 

FIG. 2. 2 
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direccionalidad y determina el valor del defasamiento angular entre las 
mismas. Existen algunas variaciones en las construcción de estos motores 
como son la de contar con una sola sección tanto en el rotor como en el 
estator, pero magnetizar los dientes de este como si perteneciesen a 
secciones distintas. 

Motor híbrido.- este es el tipo más común de motores de pasos y el de 
uso más difundido. Se construye con un rotor que tiene dos secciones 
dentadas, defasada la una respecto a la otra, y un estator también con 
dos secciones dentadas, pero en este caso con los dientes alineados (ver 
Fig. 2.5). Los dientes del estator se energizan con dos o más bobinas 
independientes, cuyo número determina el número de fases que tiene el 
motor. En la Fig. 2. 6 se ilustra el funcionamiento de un motor muy 
sencillo de este tipo. Las altas velocidades de operación que pueden 
alcanzar ( hasta 10,000 pasos por segundo) y el alto par de retención 
que proporcionan cuando se encuentran en reposo ha propiciado que sea el 
tipo más usado, razón por la cual los desarrollos y modelos presentados 
en este trabajo se realizaron alrededor del mismo. 

Formas de manejo de los motores de pasos 

La manera en que tradicionalmente se manejan los motores de pasos 
consiste en enviar secuencias de pulsos hacia ellos y obtener a cambio 
de cada pulso un movimiento angular equivalente a un paso. Dado que se 
ha mencionado que los motores son bidireccionales, los motores se dotan 
de dos puertos que reciben secuencias de pulsos, A cada puerto 
corresponde recibir órdenes para movimientos en una sola dirección. 

De la descripción del inciso anterior se desprende que los movimientos 
de los motores de pasos dependen de secuencias apropiadas de 
energización de los embobinados de los motores, por lo que hace falta un 
acoplamiento que convierta las secuencias de pulsos en secuencias de 
energización. Para el efecto se han desarrollado lo que se llaman 
controladores de motores de pasos. El nombre sin embargo resulta 
semánticamente incorrecto en el contexto de este trabajo, por lo aquí se 
les ha denominado acoplamientos de potencia. 

En todos los casos estos acoplamientos incluyen un autómata finito que 
convierte las secuencias de pulsos a los estados apropiados de energía 
en los distintos embobinados. El flujo de corriente en éstos se maneja a 
través de transistores de potencia, también en todos los casos (véase 
Fig. 2.7). 

Existen diferentes tipos de acoplamientos de potencia, la descripción 
que se presenta a continuación se refiere a los tres más usados. Su uso 

,·::.f~-!·•·~.-.:.• •.1-...•· ... 7r.¡-, .. ~.,._, 
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se describe, como ya se mencionó, particularizado a los motores 
h{bridos. 

Acoplamiento de potencia por resistencia inductancia 

El estudio de la respuesta de los motores que ocupan este tipo de 
acoplamiento se basa en el circuito simplificado que se ilustra en 
la Fig. 2.8. Como se sabe el tiempo de levantamiento para este circuito 
depende de la constante de tiempo del mismo, en este caso el cociente 
L/R. Dada una combinación de inductancia y resistencia de los 
embobinados del motor existe una velocidad máxima alcanzable, que 
corresponde aproximadamente al inverso del tiempo de levantamiento, La 
relación mencionada permite alcanzar en la mayoría de los casos 
velocidades del orden de los 200 pasos por segundo, que son 
insatisfactorias para la mayoría de las aplicaciones. 

Para resolver este problema se incluyen resistencias en serie con el 
motor (Fig. 2.9), las cuales permiten reducir la constante de tiempo de 
manera considerable. La desventaja consiste, evidentemente, en que para 
mantener la corriente nominal en los motores se debe aumentar el voltaje 
de alimentación. En la práctica es común que la relación entre la 
resistencia que se coloca en serie y la de los embobinados del motor sea 
de aproximadamente 10 1 ello implica que de la potencia consumida por el 
motor el 90% se disipe inútilmente en la resistencia en serie. Además 
cuando se tratan de alcanzar velocidades superiores a los 1000 
pasos por segundo la relación anterior debe elevarse haciendo 
incosteable usar este tipo de acoplamientos de pote11cia. 

Acoplamientos de fuente de voltaje dual 

Este tipo de acoplamiento, como su nombre lo indica, funciona con base 
en dos fuentes de voltaje. La primera proporciona un voltaje cuyo valor 
corresponde al necesario para mantener la corriente de estado estable en 
los motores. La segunda alimenta al circuito con un voltaje mucho mayor 
al realmente necesario. El funcionamiento grosso modo es como sigue: al 
energizar un embobinado se le alimenta inicialmente con la fuente de 
alto voltaje, en forma paralela funciona un detector de corriente que 
verifica el instante en que esta alcanza el valor nominal. Cuando ocurre 
esto último, se desconecta la fuente de alto voltaje y se conecta la de 
bajo valor, Con esta estrategia se puede reducir enormemente el tiempo 
de levantamiento real y es posible alcanzar velocidades del orden de los 
5,000 pasos por segundo. La relación entre los voltajes de las fuentes 
es más o menos de treinta. En la Fig. 2.10 se muestra el diagrama que 
correspondería a una fase del motor. 



V~ }----j)!---

L - 1HDUCTAHC1A DE LA FASE 
~ - RESJSTEHClA DE LA FASE 
6 - GEHSDR DE CDRRJEHTE 
C - COMPUER"fA 

Vs - FUENTE ALTO VOLTAJE 
V~ - FUENTE BAJO VOLTAJE 

v. t----i 

L - INDUCTANCIA DE LA FASE 
R - RESISTENCIA OE LA FASE 
S - SEHSOR DE CORRlEHTE 
C - COMPUERTA 
v. - FUENTE ALTO VOLTAJE 

c 

L 

L 

13 

FJC. 2.11 DJACRAMA DE UHA FASE COH ACOPLAMlEHTO POR CORTE DE CORRlEHTE 



14 

Acoplamiento por corte de corriente 

En este tipo de acoplamientos se utiliza únicamente una fuente de 
alimentación de alto valor. Existen detectores de corriente que 
alternativamente conectan y desconectan la fuente de alimentación según 
el valor de la corriente esté por abajo o arriba de la corriente 
nominal. El voltaje de la fuente excede en un factor de hasta 50 al 
voltaje nominal necesario en el motor, lo que permite que con este tipo 
de acoplamientos de potencia se alcancen velocidades del orden de los 
10,000 pasos por segundo. La Fig. 2.11 muestra un diagrama para una fase 
del motor. 



3. MODELOS MATEl!ATICOS PE LOS MOTORES DE PASOS 

En este capítulo se describir~n los modelos matemáticos empleados para 
describir el comportamiento de los motores de pasos. Se presentarán 
modelos para describir los elementos mecánicos, eléctricos y magnéticos 
de los motores. Los modelos magnéticos se basan en un par de 
suposiciones, cuya validez se discute en un inciso por separado. Por 
último, se incuye un modelo para explicar el problema de la resonancia 
de los motores a bajas velocidades. 

Los modelos se presentan de manera constructiva: se parte de los 
elementos básicos y se incorporan después los de mayor complejidad. 
Se procede de esta forma pues el trabajo pone especial énfasis en el 
empleo de modelos simplificados para el diseño de las técnicas de 
control. 

Todas las descripciones se basarán en el 
bipartidas, pues como ya se explicó, es 
cual se realizaron los experimentos de 
propuestos en este trabajo. 

motor híbrido de dos fases 
el tipo más difundido y para el 
validación de los algoritmos 
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FUNCIONAMIENTO BASICO DEL MOTOR HIBRIDO 

En la Fig. 3.1 se muestra el diagrama que corresponde a un motor de 
pasos híbrido. En la parte mecánica se distingue el rotor, con una 
inercia J, un amortiguador viscoso, con constante By un par aplicado 
T. En la parte electromagnética se muestran las resistencias e 
inductancias correspondientes a las cuatro fases del motor. Los valores 
de aquellas se consideran iguales para todas las fases. Puede notarse 
que las fases A y e, y las fases B y D tienen puntos de salida comunes. 

Existen dos maneras para conseguir que este tipo de motor se mueva de 
manera discreta, La primera consiste en tratar las fases A y C como una 
sola fase AC, y las fases B y D como otra sola fase, BD. El 
funcionamiento bajo este tratamiento coincide con el que se expuso en el 
capítulo anterior (ver Fig. 2.6). La otra forma se consigue si se 
energiza a la vez solamente una de las fases de cada pareja A-C y B-D. 
Bajo este esquema el movimiento del motor se produce cuando se sigue 
una secuencia como la que describe la Tabla 3.1. Esta segunda forma de 
manejo es la más usada en la actualidad, a pesar de que implica una 
pérdida en el par total que puede suministrar el motor. La razón parn su 
uso estriba en la simplicidad de la electrónica del acoplador de 
potencia que maneja los trenes de pulsos que se envían al motor. 

Existe una tercera posibilidad para mover los motores que consiste en 
dividir en dos etapas el proceso de apagar una fase y prender la otra 
(este prúceso se realiza en una sola etapa en la Tabla 3.1). Cuando se 
adopta este esquema el motor se mueve únicamente la mitad de un paso, 
pero se pierde de nueva cuenta la mitad del par disponible para las 
posiciones en que está energizada una sola fase. La Tabla 3.2 describe 
las secuencias de energización para el movimiento a medio paso. 

MODELO MECANICO 

El modelo mecánico para un motor de pasos y el sistema de 
se le acople se obtiene al aplicar la segunda ley 
movimiento del motor, La ecuación que se deriva es: 

Je+ne+F_j__ 
1 ÉIJ 

N 

= T 

T - T sen c...E e + K(t)2!
2
> 

Nf 

'· ,·.,., 

cargas que 
de Newton al 

(3 .1) 
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TABLA S.! SECUENCIA PARA MOVIMIENTO DE UN MOTOR DE PASOS 

MOVIMIENTO¡ 
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X 

X 
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X 

X 

X j MOVIMIENTO 
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TABLA a.e SECUENCIA DE ACTIVACIDN PARA MOVIMlENTD A MEDID PASO 
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donde e •posición angular del rotor; 6 •velocidad del rotor¡ o. 
aceleración del rotor; J•inercia del rotor-carga; B•coeficiente de 
amortiguomienºto viscoso¡ F•coeficiente de fricción de Coulomb;1•par 
aplicado por el motor de pasos¡ T•máximo par que puede aplicar el motor 
de pasos; N •número de pasos por revolución que proporciona el motor; 
Nf~número de ~ases del motor; K(t) es una función de conmutación que 
cumple con las siguientes condiciones: 

K(t) ~ {l,2,3,4) (3.2) 

donde además el tiempo t se puede dividir en un conjunto de 
subintervalos disjuntos, cuyo límites están dados por los tiempos 

(3. 3) 

llamados tiempos de conmutación. Los valores de k(t) satisfacen: 

(3.4) 
i 1,2, •.. ,n-l 

La ecuación (3,l) indica que el par que proporcionan los motores de 
pasos varía de manera senoidal con la posición angular del rotor. Esto 
implica que cuando el motor ha alcanzado la posición que corresponde a 
un paso entero, el par que apljca es nulo, mientras que cuando se 
encuentra alejado una distancia angular igual a la magnitud del paso, el 
par aplicado es máximo y su efecto es el de acercar al motor de pasos 
hacia la posición de par nulo. A esta última se le conoce como posición 
de equilibrio estable, y al efecto de restituci6n, par de retenci6n. 

La Fig. 3.2 muestra las curvas par posición que corresponden a las 
cuatro posiciones estables que se indicaron en la Tabla 3.1. Puede 
notarse que se trata de curvas senoidales desplazadas noventa grados 
una con respecto a la otra. 

En el inciso que describe los modelos 
suposición sobre la variación del 
cualitativa para la misma. 

electromágneticos se retoma esta 
par, y se da una comprobación 

Si la ecuación (3.1) se escribe en términos de variables de estado se 
llega a: 



MODELO ELECTRlCO 
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(3.5) 

El modelo mecánico del inciso anterior no 
la variación de las corrientes en las 
influir sobre el par generado. Para tomar 
requiere proponer modelos eléctricos para 

toma en cuenta la forma en que 
fases del motor de pasos puede 

en cuenta dicho efecto se 
cada fase del motor. 

Cuando se energiza cualquier fase la corriente en la misma satisface la 
ecuación: 

donde j=fase que se 
fase; Rf=resistencia 
fase. La Fig. 3.3 
energizada. 

.1 A, ••. ,D (3.6) 

describe; V=voltnje aplicaao; l=corriente de 
eléctrica de cada fase; Lf=inductancia de cada 

describe el circuito eléctrico para una fase 

En el instante en que se desconecta una fase, la corriente en la misma 
satisface la ecuación: 

_cJ_J 
dt 

(3. 7) 

donde ~ es la resistencia para descarga. La Fig. 3.4 describe el 
circuito eléctrico de descarga. Este circuito está dotado de un diodo 
que impide el paso de corriente durante el ciclo de energización de los 
embobinados, pero que permite el paso de corriente durante la 
desconexión del embobinado para evitar sobrevoltajes innecesarios. 

La constante de tiempo del circuito de carga es Lf/Rf, y la del circuito 
de descarga Lf/(Rr+Ru), de donde se concluye que si: 

(3.8) 
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el tiempo de descarga es despreciable y basta con tomar en cuenta los 
circuitos relacionados con la energización. La Fig. 3.5 muestra la forma 
de la corriente para la energización y desenergización de una fase, 

Tomar todas las ecuaciones posibles en (3.6) implica formar un sistema 
de ecuaciones diferenciales de cuarto orden. Se pueden hacer 
consideraciones para reducir esta dimensión. La primera es que como sólo 
se energizan a la vez una de las fases A y C, y otra de las B y D, es 
suficiente tomar dos ecuaciones para describir eléctricamente al motor, 
una para la fase A y otra para la B. 

El proceso de conmutación se modela a través de un cambio de condiciones 
iniciales, este implica resolver la ecuaci6n (3.6) para cada 
energización de alguna de las fases asociada con ella considerando que 
la corriente inicial es nula. Otra forma de tomar en cuenta dicho 
proceso de conmutación es la de modificar la ecuación (3.6) para hacerla 
de la forma: 

j A, ••• ,D (3.9) 

donde Vnom=voltaje nominal, siempre y cuando los tiempos de conmutación 
cumplan con: 

i 1, 2, •.• ,n-1 (3.10) 

El efecto de la variación de la corriente sobre el par que proporciona 
el motor se modela a través de 

1 " sen (~r - K(t) ~) 

e I =corriente nominal. 
nom 

MODELO ELECTROMAGNETICO 

(3.11) 

El desarrollo de este modelo se debe a que la variación de la posición 
del rotor sobre el campo magnético que producen las diferentes fases, 
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FIG. 3.6 VAR!AClOH DE LA PERMEAHCIA COH LA POSICIOH AHGULAR 
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produce a su vez una variación en la inductancia de los embobinados. 
Esta última se consideró constante en el inciso anterior. Si se desea 
tomar· en cuenta dicha variación se debe modificar la ecuación (3.6) para 
incluir el efecto del acoplamiento magnético sobre el comportamiento 
de la corriente en los embobinados. El modelo que se presenta fue 
desarrollado por Kuo (Ref, 6), 

Bajo las circunstancias anteriores el modelo que decribe cada fase es: 

5 + dt j A, ••• ,D (3.12) 

donde A=acoplamiento magnético. Desde el punto de vista electromagnético 
se supone que las fases A y C tienen un 100% de acoplamiento magnético y 
que las corrientes de cada una producen efectos magnéticos contrarios. 
La suposición es válida también para las fases B y D. Adicionalmente se 
supone que las fases A y C están en cuadratura magnética con las fases B 
y D, por lo que no existen efectos electrom5gneticos entre cada par de 
fases. 

El acoplamiento magnético de cada fase tiene dos 
a la acción del imán permanente del rotor 
autoinductancia. La componente debida al im5n se 
la expresión: 

componentes: una debida 
y la otra debido a la 

supone que varía según 

A = K cos [Nr O - (i-1)2!] 
im ), 2 i 1, 2 •• '4 (3.13) 

con KA=constante de proporcionalidad, La autoinductancia de cada fase se 
considera constante e igual a L. De acuerdo con lo anterior los 
acoplamientos magnéticos están dados por: 

AD = -AB 

+ K- cos (N 8) .', r 

+ (N 8 - TI/2) 
r 

Para este modelo el par que proporciona el motor es: 

(3.14) 
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(3.15) 

con ~·constante de propocionalided 1 

acoplamientos. la ecuación (3.15) ser:ta': 
o bien en términos de los 

(3.16) 

En variables de estado el modelo completo es: 

dXA 1 
[VA-VC] 

R RK¡, 
cos (Nr 8) 

~ cZ - 2L AA +2L 

dX
8 1 

[VB - VD] - ..!!__ 1.B 
RK¡, 

sen (Nr 8) 
dt 

e Z 2L +2L 
(3.17) 

d8 
dt e W 

dw 
dt 

B 
J w sen (Nr 6) cos 

HIPOTESIS BASICAS PARA LOS MODELOS MATEMATICOS 

La ecuación (3.13) incluye el origen de la suposición básica sobre la 
variación del par versus la posición angular del rotor. Para justificar 
esta hipótesis considérese la Fig. 3.6. En ella se muestra un esquema 
simplificado de un diente del rotor, que se mueve para alinearse con el 
diente correspondiente del estator. La permeancia del flujo magnético 
está dominada por la proporción del área del diente del rotor que 
coincide con el diente del estator, por lo que la permeancia está dada 
por: 

el 
con 
que 
a la 

p (3.18) 

término Pl está asociado con la permeancia mínima, que corresponde 
un defasam ento total de los dientes del rotor y estator, mientras 
el término P

0 
tiene que ver con la ganancia en la permeancia debido 

coincidencia de los dientes. 

Se sabe además (Ref. 7) que en la posición de máxima permeancia se da 
también el máximo acoplamiento magnético, pero se dispone del mínimo par 
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en la flecha del motor. Esto se debe a que el par se produce por la 
tendencia de los circuitos magnéticos con partes móviles a encontrar las 
posiciones .de mínima reluctancia o máxima permeancia. 

El otro supuesto importante que se realiza en la Ref, 6 para derivar 
el modelo electromagnético, es que los embobinados de las fases están 
distribuidos senoidalmente sobre la periferia del estator, A partir de 
esta suposición se determina el número de vueltas efectivas que acopla 
cada fase con cada diente del estator. La justificación al respecto se 
encuentra si se considera que la rotación de un embobinado con respecto 
a un diente fijo es equivalente, desde el punto de vista del flujo 
magnético, al efecto de una bobina perpendicular pero con un número 
menor de vueltas. La Fig. 3.7 ilustra este hecho. 

RESONANCIA EN LOS MOTORES DE PASOS 

Este inciso describe las causas del problema de resonancia de los 
motores de pasos. Este fenómeno se presenta a velocidades de movimiento 
relativamente bajas. Las primeras explicaciones para su presencia se 
referían a una pérdida brusca en el par que proporciona el motor de 
pasos (Ref, 8). El desarrollo que se presenta a continuación está 
basado en el trabajo de Pollack (Ref. 9), quien postula que la 
resonancia se debe a una pérdida relativamente brusca de 
amortiguamiento. 

Si se desea mover un motor a una velocidad fija tll , es posible 
establecer un sistema de coordenadas angulares que se muRva a dicha 
velocidad. En este sistema el problema de resonancia de un motor se 
puede modelar a través d~ un oscilador amortiguado, es decir, por la 
expresión: 

e 
m 

e 
om 

-Dt 
e cos "-' o 

t ( 3 .19) 

donde Bm =posición del rotor en sistema de coordenadas móviles; 8 =valor 
inicial de la perturbación en la posición por alteración °~n la 
velocidad; u.10 r:i::frecuencia de oscilación en el sistema rotatitivo; 
D=coeficiente de amortiguamiento. 

La tesis de Pollack es que el coeficiente de amortiguamiento es una 
función de la velocidad de movimiento es decir: 
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(3.20) 

Para demostrar la validez de esta hipótesis se realizaron mediciones de 
el coeficiente de amortiguamiento. La Fig. 3.8 muestra dicho coeficiente 
en función de la velocidad de desplazamiento del motor, para un motor 
determinado. Se puede notar una rápida disminución en el valor de D 
para la zona de velocidades entre 950 y 1050 pasos por segundo, Esta 
zona corresponde con la de resonancia observada experimentalmente para 
el motor bajo prueba. 

La demostración analítica de la hipótesis (3.20) se basa en el modelo 
presentado en el inciso anterior (ver ecuación 3.17). Se obtiene una 
solución que corresponde a velocidad invariante, y a partir de ello se 
muestra que para obtener error de velocidad nulo, la variación de los 
voltajes de alimentación de las distintas fases debe tener forma 
senoidal. Este resultado es de esperarse pues el motor de pasos híbrido 
se diseñ6 originalmente como un motor síncrono de baja velocidad. 

Una vez mostrado lo anterior el modelo de (3.17) se linealiza respecto a 
la solución para velocidad constante. Para este modelo linealizado se 
propone que la variación de la velocidad tenga la misma estructura que 
la variación de la posición angular en el sistema de coordenadas móviles 
mencionado en la ecuación (3.19). 

Pollack demuestra que el sistema linealizado tiene solución para la 
forma propuesta. Nótese que (3.19) es de la forma: 

o Qt 
e CClS ' 1 t 

m 

los parámetros o. y y de ( 3. 20) cumplen con: 

(R/2L + o) a -

[ 2 
(Nr w8 + y) + 

(R/2L + a) a+ (N w - y) y 
+ [ r o l 

2 2 
(N w y) + (R/2L + a) 

r o 

C\w8+ y) y 

(R/2L + a)
2 

(3. 21) 

J + (3.22) 



(N w + y)a + (R/21 + n)y 
[ r o 

(N w + y) 2 + (R/21 + n)
2 

o 

(R/21 + n)y - (w - y)n 
+ [ 2 o 2 

(w - y) + (R/21 + n) 
o 
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+ (3.23) 

El primer término de (3.21) depende del amortiguamiento mecánico, 
mientras que el segundo de la interacción mecánica eléctrica. La 
conclusión del trabajo es que la resonancia de ios motores de pasos se 
debe efectivamente a la pérdida brusca de amortiguamiento viscoso. 



4. TECNICAS PARA CONTROL DE MOTORES DE PASOS 

En este capítulo se describirán las técnicas más empleadas para el 
control de motores de pasos. Estas pueden agruparse según la naturaleza 
de las cargas, viscosas o inerciales, que se acoplan a los motores. Las 
que se describirán en este escrito son: 

Técnica para cargas viscosas. 

Técnicas para cargas inerciales. 
del plano de fase 
de Venkataratnam. 
del ángulo de adelanto o conmutación. 
de control realimentado. 
de Leenhouts. 
de Kuo. 

Todas las técnicas, salvo las del ángulo de adelanto o conmutación y la 
de control realimentado se implantan en malla abierta. 

TECNICA PARA CONTROL DE CARGAS VISCOSAS 

Cuando los motores de pasos se ocupan para mover cargas de tipo viscoso, 
la ecuación que describe la relación entre la posición angular de rotor 
(8) y el par l está dada por: 

B 8 co T (4 .1) 

T T cos 8 
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donde B y, T han sido definidos con anterioridad y e se ha definido de 
forma tal que un paso equivale a n/2 radianes. 

Del análisis de las ecuaciones (4.1) se desprende en primera instancia 
que cuando el p~r que se aplica es cero, la velocidad resultante también 
lo es, por lo que el motor estará en reposo en esta circunstancia. Esto 
implica que para cada paso el sistema carga-motor alcanza un punto de 
equilibrio estable. 

El movimiento que describirá el rotor entre cada paso se puede describir 
a partir de la solución exacta a (4.1) que está dada por: 

9( t) 2 arctg (exp 
T 
(~)) 
B 

- n/2 (4. 2) 

Cuando las velocidades son bajas, el movimiento que se describe tiene 
una forma similar a la que se ilustra en la Fig, 4.1. Conforme la 
velocidad aumenta, el perfil del movimiento se parece al que se presenta 
en la Fig. 4.2. Resulta claro que no es posible incrementar 
indefinidamente la velocidad del motor. Más específicamente, la máxima 
velocidad que se puede alcanzar está determinada por el tiempo de 
levantamiento(t 1) del sistema (en este contexto se define a dicho tiempo 
como el necesario para que el sistema alcance el 95% de su valor final) 
y que se puede aproximar por (Ref. 10): 

3.25 
T/B (4. 3) 

Cuando se desea mover un motor acoplado a cargas viscosas y los tiempos 
de conmutación están separados por tiempos menores al de levantamiento, 
el motor no podrá seguir el movimiento que se le impone y perderá 
sincronía. 

La aplicación de los 
se puede plantear 
movimiento prescrito 
del tiempo eo(t), se 

conceptos anteriores al control de cargas viscosas 
así. Si se desea que el motor describa un patrón de 
de antemano y que se especifica como una función 
debe seguir el siguiente proceso. 

En primer término se divide al movimiento en pasos enteros. Acto seguido 
se encuentran los tiempos que corresponden a dichos pasos y que 
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correspondenrán a ·los tiempos ·de 
embobinados del motor. El Conjunto de' 
puede halla}'.' 'de: 

. conmU ta·C: ión 
ti.einpos' de 

de energía 
conmutSción 

los 
se 

t = 
ci 

min (t: le0(i) - e0 (tc1_1>1 ~ n/2 
t 

(4.4) 
i = 1, .•• 

t = o Co 

La ecuación (4.4) se resuelva tantas veces como sea necesario hasta que 
se agote el patrón de movimiento deseado 60 (t). 

El movimiento que se ha 
podrá realizar si se 
tiempos de conmutación: 

prescrito al sistema 
cumple la siguiente 

1 t 
- t 1 , tl 

ci 0 1-1 
;i=l, •. ,NP 

motor-carga viscosa se 
condición para todos los 

(4. 5) 

con NP el número de pasos que se obtiene como el máximo i necesario 
para discretizar toda la función 80{t) según (4.4). 

Cuando la condición (4.5) no se satisface totalmente se 
el patrón de movimiento deseado 8

0
(t) de tal forma que 

condición. 

debe modificar 
se cumpla la 

Las conclusiones más importantes que se pueden 
movimiento son que: primero, no es posible 
dinámicas complejas, más específicamente 
movimientos cuya derivada esté acotada por: 

1 e 1 <i / t 1 max 

derivar para este tipo de 
seguir referencias con 
sólo se podrán seguir 

(4. 6) 

Segundo, aquellos movimientos cuya magnitud sea inferior a la resolución 
del motor empleado, no podrán realizarse. 

En la Fig. 4.3 se muestra esquemáticamente el proceso que se ha 
descrito en estos párrafos. 
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TECNICA DEL PLANO DE FASE 

La aplicación del plano de fase al control de motores de pasos se 
describe con detalle en las Refs. 11 a 13. La idea· básica detrás de esta 
técnica es la de aprovechar la fácil visualización que proporciona el 
plano de fase sobre la dinámica del motor de pasos. En la Fig. 4.4 se 
muestro la respuesta a un paso en dicho plano. 

Si se tiene como modelo simplificado del comportamiento del motor de 
pasos el que describe la ecuación 

J8 + B8 + K¡. i sen (Nr 8) 
é F--

iél 
- K e 

é sen2 (N 8) 
r 

(4.7) 

es posible modificar esta ecuación para incluir el efecto de las 
conmutaciones de energía en los embobinados si se hace que: 

sen (Nr 8) • sen (N 8 - K .!':) (4.8) 
r 2 

donde K es un parámetro que domina las conmutaciones y que indica el 
número de pasos que se ha enviado en un momento dado. Si el valor de K 
se incrementa en la unidad al tiempo t, el motor se moverá un paso hacia 
adelante, y se decrementa en uno, lo hará hacia atrás. Incrementos o 
decrementos en K de 2 o 3 unidades implican ese número de conmutaciones 
instantáneas y corresponderían a secuencias de conmutación inapropiadas, 
en principio. 

La implicación de este modelo para las conmutaciones es que cuando el 
valor de K se incrementa, la posición de equilibrio se desplaza TI/2 
radianes hacia la derecha. Este desplazamiento puede hacerse relativo a 
la posición actual de equilibrio del motor si se altera la posición 
angular en -TI/2 radianes. La Fig. 4.5 muestra una secuencia de 
conmutación de cuatro pasos bajo esta última consideración. 

La Fig. 4.6 ilustra un plano de fase que contiene tres posiciones de 
equilibrio. Se puede notar que existen muchas líneas por arriba de los 
movimientos que se realizan hacia los tres focos. Esta líneas 



36 

é 

• 

I 

FJC. ~.s 6ECUEHCJA DE coHnUlACJCH EH EL PLAHD DE FASE(~ PASOS) 

. 
8 

FIC, ~.6 PLRNO DE FRSE CON TRES POSICIONES DE EQUILIBRIO 



37 

representan movimientos cuya velocidad les impide llegar a los puntos de 
equilibrio mostrados y que llegarían a puntos de equilibrio situados más 
a la derecha. 

Lo que Gauthier y equipo hicieron fue proponer una lista inicial 
de tiempos de conmutación y simular después el comportamiento del motor 
con base en la ecuación (4.8). Una vez simulado se representa el 
movimiento en el plano de fase y se encuentran por inspecCión aquellos 
puntos en los que la dinámica del motor difiera de la deseada. A 
partir de estos puntos se modifica la lista de tiempos de conmutación, 
adelantándolos o atrasándolos hasta conseguir que la simulación indique 
que el motor realiza adecuadamente el movimiento prescrito. 

De la inspección del plano de fase que corresponde a un movimiento se 
pueden derivar condiciones más benignas para la aceleración y frenado, 
que es uno de los puntos críticos en los patrones de movimiento para 
motores de pasos. La Fig. 4.7 muestra la misma secuencia que la Fig. 
4.5, pero con modificaciones en los tiempos de conmutación. Puede 
notarse que las oscilaciones que corresponden al último paso han 
desaparecido. 

La técnica presenta limitaciones que la hacen poco manejable para 
condiciones normales. Las principales son las siguientes: 

1) Se requieren conocer con precisión los valores de los parámetros 
del sistema. 
2) Las secuencias de tiempos de conmutación son muy sensibles a 
pequeñas variaciones en las trayectorias. 
3) Sólo se pueden manejar movimientos de pequeña magnitud (máximo 
decenas de pasos). 

TECNICA DE VENKATARATNAfl 

Esta técnica esta diseñada para determinar las condiciones bajo las 
cuales es posible que un motor de pasos en reposo se sincronice con una 
secuencia de conmutación de una frecuencia dada. En tanto, únicamente 
considera el control de motores a velocidad constante. A diferencia de 
las demás técnicas, no hace diferencia entre los movimientos de arranque 
y de paro, con los de deslizamiento a velocidad constante. 

El desarrollo que se presenta en la 
eléctrico de un motor de pasos 
consideran los efectos de variación 

Ref. 27 se basa en un modelo 
híbrido (ver Fig. 4.8), en el que se 
de permeancia. Por otro lado se 



é 

FlG. q.1 SECUEHClA DE CDHMUTAC1DN noDlFlCADA (q •ASDS) 

EJE~\ 
Vd, Id~ 
FASE 8 
Vb, lb 

EJE Q 

Vq, l q 

i FASE A 
Va / I a 

FlG. q,9 MODELO ELECTRICO EMPLEADO 
POR VEHKATARATHAM 

38 



39 

deriva el modelo mecánico del movimiento. El modelo total resultante es 
de cuarto orden (ver capítulo 3 para más detalles). 

A partir de este modelo, se deriva un sistema de ecuaciones 
diferenciales de cuarto orden. Este sistema se normaliza y se encuentran 
las coordenadas de los puntos singulares, que corresponden a los puntos 
de equilibrio estables e inestables. 

El problema de arranque y sincronía de un de un motor de pasos se 
resuelve por analogía del comportamiento de estos con las máquinas 
eléctricas síncronas, por lo que se proponen ángulos de cuadratura y de 
deslizamiento. El sistema anterior se convierte en uno en el espacio 
fase y se procede entonces a derivar las condiciones bajo las cuales el 
motor puede seguir un movimiento propuesto, dada una velocidad de 
referencia. 

Esta derivación se basa en una solución analítica por 
potencias de las ecuaciones en el espacio de fase, a partir de 

series de 
la cual 

se obtienen dos resultados básicos. El primero es que 
una velocidad crítica por arriba de la cual el motor no 
sincronizarse con el movimiento que se le pide, y que cumple con: 

existe 
podrá 

donde O c =velocidad crítica, 
tiempo del circuito eléctrico 
normalizados de amortiguamiento 

B =ángulo que depende de la 
del motor, Se , Sm :::los 

interno y externo, J =carga 

(4.9) 

constante de 
coeficientes 
normalizada. 

El segundo resultado proporcionado se refiere al error de estado estable (á) 
que se presenta cuando se pide al motor que se mueva a Una velocidad por 
abajo de la crítica, error que cumple con: 

sen(é-S) 
2i;m o + J t 

2¡:; a cos S + 
e cos B 

donde o =velocidad de movimiento deseada tal que 

lol < lo 1 e 

(4.10) 

(4.11) 
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Los resultados obtenidos se validan experimentalmente y muestran buena 
concordancia con los esperado. En la Fig. 4.9 se muestra un ejemplo de 
una curva velocidad crítica versus constante de tiempo normalizada. 

La principal limitación de la técnica estriba en que se limita a 
resolver el problema de movimientos a velocidad constante, y no puede 
manejar otro tipo de cinemática. 

TECNICA DEL ANGULO DE ADELANTO O CONMUTACION 

Esta técnica de 
mover un motor de 
se muestran en la 

La idea en que 
mueve a velocidad 
pulsos que ordena 

lazo cerrado se diseñó para resolver el problema de 
pasos según patrones de movimiento similares a los que 
Fig. 4.10 (para más detalles ver la Ref. 6) 

se basa es la siguiente: cuando un motor de pasos se 
constante, se produce sincronía entre el tren de 
el movimiento y la velocidad a que se mueve el motor. 

La sincronía descrita implica que las posiciones angulares en que ocurre 
la conmutación son invariantes en relación con los puntos de equilibrio 
estables. A esta posición angular invariante se le conoce como ángulo de 
conmutación ( n). cuando se hace relativa a la posición de equilibrio 
desde la cual se hizo la comutación. En caso de que la posición se haga 
relativa a la siguiente posición de equilibrio, se le llama ángulo de 
adelanto ( 6 ) . En la Fig. 4.11 se describe gráficamente la 
interpretación de los ángulos de adelanto y atraso. Estos ángulos están 
relacionados por la siguiente expresión: 

o. 2 e 
p 

(4.12) 

con e = tamaño angular de un paso del motor. 
p 

Para la implantación 
pasos con un sensor 
optoelectrónico y un 
revolución proporcione 

de esta técnica es necesario dotar al motor de 
de posición. Se usa para ello un detector 
disco que contiene tantas marcas como pasos por 

el motor. 
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La velocidad de estado estable que se desea alcanzar 
pasos es una función del ángulo de conmutación. 
muestra una curva típica para esta relación. 
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en un motor de 
En la Fig. 4.12 se 

Para sincronizar el movimiento del motor en lazo cerrado, el disco con 
marcas se debe desplazar un valor igual al ángulo de conmutación que 
corresponda a la velocidad deseada. De esta forma las transiciones del 
optodetector por las perforaciones determinan precisamente el envío de 
nuevos pulsos. 

Si se desea acelerar o frenar el motor, es necesario alterar la 
sincronía descrita. Para lograrlo se debe modificar el tiempo entre 
pulsos. Si el tiempo se alarga, se produce un frenado, y en caso 
contrario, aceleración del motor. El efecto práctico de estos retrasos y 
adelantos de tiempo sobre el ángulo de conmutación en las curvas 
par-posición angular, es el de adelantar o atrasar el ángulo de 
conmutación. En esta técnica a los pulsos que se envían fuera de 
sincronía se les conoce como pulsos inyectados. 

Estos pulsos inyectados corresponden a pulsos adicionnles y su efecto se 
puede apreciar en la Fig. 4.13 que muestra dos secuencias de 
conmutación, una que corresponde a un movimiento a velocidad constante y 
otra a un movimiento después de la inyección de un pulso. Puede notarse 
que en este caso la inyección del pulso produce un frenado del motor. 
pues se aplica un par en promedio negativo. 

Como resulta evidente, es totclmente impróctíco mover el disco con 
marcas cada vez que se cambia la velocidad de estado estable. Para 
evitar este problema se coloca el disco en una posición fija y se 
introduce un retraso para enviar los pulsos cuya magnitud depende de la 
velocidad angular deseada. Este retraso se calcula a partir del tiempo 
que tarda el motor en pasar desde la posición de equilibrio hasta la del 
ángulo de conmutación, cuando el recorrido se realiza a la velocidad 
deseada. 

Aunque la técnica ha sido diseñada para emplearse en lazo cerrado, 
resulta claro que su aplicación se puede también llevar a cabo en lazo 
abierto. Para este último caso se debe poner especial énfasis en los 
movimentos de arranque y paro, pero una vez alcanzada la velocidad de 
estado estable deseada, el proceso resulta bastante seguro. 
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TECNICA DE CONTROL REALIMENTADO 

Esta técnica fue diseñada por Frediksen (Ref. 14) y como se mencionó en 
la introducción a este capítulo se trata de una técnica que funciona en 
lazo cerrado. Se pretende que a través de la realimentación el motor de 
pasos puede funcionar como un servomotor que responda en tiempo mínimo. 
Se consideran únicamente las dinámicas de primero y segundo orden 
(posición y velocidad). Su descripción grosso modo es como sigue. 

A partir de una análisis de los diagramas de transición de estados de 
las conmutaciones de energía en los embobinados, y de las curvas 
par-posición angular mencionadas en el capítulo 3, se puede deducir que 
dichas conmutaciones equivalen a la aplicación de controles discretos 
para el movimiento del motor. ·En la Tabla 4.1 se muestra el diagrama de 
transición de estados, incluyendo su interpretación en términos del 
efecto que produce sobre el movimiento del motor. C.:ibe aclarar que 
Frediksen utiliza todas las posibles conmutaciones de energía en los 
embobinados, lo que arroja un total de ocho controles diferentes. 

El trabajo de Frediksen consistió en la implantación de un sistema de 
realimentación de la posición y de un tacómetro digital sencillo (ver 
Fig. 4.14), a partir del cual se puede obtener información sobre la 
transición de estados que más conviente para minimizar el error de 
seguimiento. Las aplicaciones que se muestran en la referencia citada se 
refieren Onicamente a movimientos punto a punto con velocidad máxima 
restringida. 

El sistema implantado es equivalente a un autómata finito que divide los 
movimientos en cuatro zonas siempre iguales: dos zonas de aceleración y 
dos de frenndo. A cada zona corresponde una secuencia de conmutación que 
puede incluir una o dos foses energizadas. Cuando se energiza una fase 
se trata de un movimiento de aceleración o frenado lento. Cuando se 
energizan las dos fases se trata de aceleraciones de frenado de la 
máxima magnitud posible (\·er Fig. 4. 15). 

La política de control que se sigue consiste en analizar instantánea~ente 
el error de posici6n y de velocidad que existe. Si existe un gran error 
de velocidad, se usa un movimiento a máxim.:i aceleración. Cuando el error 
de velocidad disminuye en magnitud, se cambia a los movimentos de 
aceleración mínima. 

Para conocer la posición se cuenta con un contador con 
pasos ordenados inicialmente, cuyo valor decrece según 
optoemisores (Fig. 4.16). La velocidad se estima con 

e 1 número de 
la señal de los 

base en una 
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interpolación lineal entre los dos últimos pasos ejecutados, pero para 
la instrumentación del control realimentado sólo es necesario tener una 
idea grues,a de la misma, ya que el error de velocidad sólo determina el 
tipo de aceleración a emplear, 

El trabajo de Frediksen presenta la aplicación de los 
como servomotores, la cual coincide con la tendencia 
uso de los motores de pasos, en este sentido 
experiencia precursora 

motores de pasos 
más reciente en el 
se trata de una 

Se pueden notar, sin embargo, las siguientes desventajas: se propone el 
uso de todas las formas de conmutación posible, lo que implica que no es 
posible garantizar la robustez de los esquemas de control, y que podrán 
presentarse errores importantes en el desempeño del seguimiento cuando 
exista variación en la carga, o problemas de alineamiento en los 
sensores Ópticos. 

TECNICA DE LEENHOUTS 

Esta técnica de lazo abierto, que se reporta en la Rcf. 
diseñada para lograr que un motor de pasos pueda seguir algún 
velocidad. Como resultado del empleo de la técnica se obtiene 
de los tiempos de conmutación de energía en los embobinados. 

15, está 
perfil de 
la tabla 

En la descripción de esta 
promedio ( T), como áquel que 
proporciona un motor de 
determinado, la expresión para 

técnica se introduce el concepto de par 
se obtiene al promediar el par que 
pasos dado un desplazamiento angular 

T 
T 

er 

calcularlo es: 

( 4 .13) 

donde e1 y e2 representan los ángulos inicial y final del desplazamiento 
dado, y los demás términos se han definido con anterioridad. La 
integración de (4,13) conduce a: 

(4.14) 



Una vez hallado el par promedio se puede aproximar la aceleración 
promedio disponible como: 

0 'f - F =--J- (4.15) 

Adicionalmente. Leenhouts introduce un factor de utilización Ft 1 que 
equivale a limitar la zona de las curvas par-posici6n angular sobre la 
que se pueden realizar conmutaciones. Este factor debe cumplir con: 

-1 
sen (Ft) ~ 

(intervalo de validez para Ft). 

e 
e ~ _r 

2 
-1 + sen (F t) (4.16) 

El tipo de movimientos para los que se aplica esta técnica se muestra en 
la Fig. 4.10. El movimiento total se divide en cinco etapas: arranque, 
aceleración 1 deslizamiento, desaceleración y paro. A continuación se 
describe brevemente cada una. 

El arranque se maneja bajo la suposición 
reposo y que se debe realizar una 
equilibrio a la siguiente fase. 

de que el motor se encuentra en 
conmutación de la posición de 

La aceleración se realiza siempre con el máximo valor posible según lo 
indiquen las ecuaciones (4.15) y (4, 16), En seguida se calcula la 
velocidad con la que el motor alcanza el siguiente punto de equilibrio 
estable (60 ), Para ello se calcula p;imero la posición de este Último, 
que está dada por: 

e 
o 

-1 F 
sen [T] (4.17) 

La velocidad en dicho punto W0 ) se calcula considerando que el 
movimiento del motor se realiza con aceleración uniforme, su valor es: 

- e - e 2 .. o 
e -e--+ wi 

p 
(4 .18) 
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donde wi es la veloCidad inicial. 

El tiempo para la conmutación se encuentra de: 

t " 
2 

(4.19) 

Si la velocidad alcanzada es menor que la de deslizamiento propuesta se 
continúa con la rutina de aceleración. Si es aproximadamente igual 1 se 
pasa a la rutina de deslizamiento. En el Último caso, cuando la 
velocidad es mayor que la deseada, se pasa a la rutina de frenado. 

En la rutina de deslizamiento se calcula el ángulo de conmutación ( a ) 
como el necesario para que el motor venza la fuerza de fricción. Este 
ángulo se encuentra de: 

e 8 p -1 -F s 
a ép sen (-) + T 

2 T sen 
2 

( 4. 20) 

Existe un problema adicional que proviene del hecho de que el ángulo que 
se calcula en la ecuación (4.20) corresponde con el que se debe 
mantener cuando el motor se desliza a la velocidad desead'ii" ( !J..ID ) , pero 
no toma en cuenta que cuando se pasa de la rutina de aceleración a la de 
deslizamiento, se debe encontrar un ángulo de conmutación intermedio que 
permita garantizar que al empezar con la secuencia de pulsos de 
deslizamiento el motor se muev<J. a la velocidad deseada, y no a la que 
tiene al terminar de acelerar. Para lograr lo anterior se usan de nueva 
cuenta las ecuaciones (4.13) y (4,14), y se considera que el 
desplazamiento en cuestión se realiza desde la Última posición de 
aceleración hasta una situada dos pasos adelante. El ángulo para el paso 
intermedio ( O,) se calcula de (ver Fig. 4.17): 

1 (4.21) 

o o ) O T - F(O - 8 + e l (w - w ) e 2 
J e 1 e (cos - cos -

e = ...P.+ sal [ e o e o e o 1 
i 2 e 

2 sen (...!'.) T 8 
2 p 
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El movimiento de desaceleración se realiza de manera inversa al de 
aceleración. Se considera que se frena al motor con el par más negativo 
que se pueda obtener de (4.15) y (4.13). 

La rutina de paro se basa en la ecuación (4.21), valuada para velocidad 
final nula. 

Los resultados experimentales indican buena concordancia con los 
esperados. La técnica es apropiada para resolver movimientos de pequeña 
magnitud y con patrones como el que describe la Fig. 4.10, pero resulta 
de poca utilidad en otras circunstancias. 

TECNICA DE KUO 

La técnica de Kuo se basa en la simulación detallada del movimiento de 
un motor de pasos y en las ideas de ángulo de conmutación y de adelanto, 
y de pulsos inyectados, que se describieron en un inciso anterior (ver 
Ref. 6 para más detalles). 

El modelo que usa Kuo es equivalente al que usa Venkataratnam y al que 
se deriva en el capítulo 3. La técnica consiste en simular el 
comportamiento del motor de pasos y hallar por aproximaciones sucesivas 
los ángulos y tiempos de conmutación, y los tiempos para los pulsos 
inyectados. 

El número de pulsos a inyectar, la forma de frenado y demás 
características importantes de los desarrollos de Kuo, requieren de 
experiencia y conocimiento profundo de los motores de pasos. Los 
resultados que se obtienen son muy buenos, aunque se limitan a 
movimientos de pequeña magnitud. 



5. ROBUSTEZ DE LAS SECUENCIAS DE CONMUTACION 

Del análisis de las técnicas descritas en el capítulo anterior se 
desprenden las siguientes conclusiones generales: 

a) En ninguno de los métodos propuestos se consideran los efectos de 
la variación de las cargas nominales sobre el movimiento del motor 
de pasos. 

b) Salvo la 
conmutaciones 
angular. 

técnica de Leenhouts en todas las demás se permiten 
en cualquier región de las curvas par-posición 

A partir de los puntos anteriores surge la necesidad de estudiar la 
robustez de las conmutaciones frente a variaciones de los parámetros del 
motor y su sistema de cargas. 

En este capítulo se deducen las condiciones de las que depende que una 
secuencia de conmutación en la energía de los embobinados sea robusta. 

El análisis que se propone se puede realizar a partir de modelos 
completos o simplificados de las motores de pasos. Se consideró que esta 
última alternativa era más atractiva desde el punto de vista de diseño, 
pues los datos básicos que se requieren para e.ste tipo de modelos se 
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pueden obtener de los datos del fabricante y de mediciones sencillas de 
los parámetros del sistema de· cargas. De esta manera sería posible que 
un usuario potencial del método pudiera usar los resultados sin conocer 
profundamente el funcionamiento de los motores de pasos. Además se 
decidió tomar en cuenta únicamente sistemas de cargas inerciales, dado 
que la técnica descrita en el capítulo anterior para cargas viscosas, 
establece claramente las condiciones para un buen desempeño. 

El capítulo se divide en dos partes, la primera presenta un análisis de 
estabilidad del comportamiento del motor de pasos considerando 
únicamente una posición fija en los voltajes de los embobinados. La 
segunda deriva las condiciones bajo las cuales se puede garantizar la 
robustez de las secuencias de conmutación. 

ESTABILIDAD DE LOS MOTORES DE PASOS 

La estabilidad de los motores de pasos se puede estudiar considerando el 
modelo simplificado que sigue: 

JO + Be T 
(5.1) 

1 = - T sen [ 6] 

Si se integran en una sola ecuación se llega a: 

J6 + B8 + T sen 6 = O (5. 2) 

como puede 
describe el 
diferencial 

notarse la ecuación (5,2) coincide con la ecuación que 
movimiento de un péndulo amortiguado, que es una ecuación 
no lineal de segundo orden. 

La estabilidad en el sentido Lyapunov (Ref, 16) de dicho 
garantiza si dado un conjunto de condiciones iniciales 80 
sistema llega a una posición de equilibrio estable. 

La ecuación (5.2) reescrita en variables de estado es: 

e w 

w B T 
- J w - J sen 8 

sistema se 
y wo, el 

(5. 3) 
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La pendiente de las curvas posición-velocidad angular en el plano de 
fase para el sistema (5.3) está dada por: 

B T - J w - J sen 6 . 
w - ~ (5.4) 

w 

Los puntos de equilibrio se obtienen cuando la derivada es nula en (5.3) 
y son: 

e OTI n e E (5.5) 

Para determinar cuales son los puntos de equilibrio estables se utiliza 
el segundo método de Lyapunov (Ref. 17) que se puede plantear a 
través del siguiente: 

Teorema 5.1.- Un sistema dinámico 
--""-..-';"'"~---,. 
estable en la vecindad de un punto de 

a = f ( 6) es asintóticamente 
equilibrio 80 si existe una 

función escalar V( 8), tal que: 

i) V( e l es continua y tiene primeras derivadas parciales 
continuas en una vecindad s del punto de equilibrio. 

ii) V( O) > ~ ; e ' o 
(5.6) 

iii) V( e o) = 0 

iv) V( 9) < o ; e ' o 

las funciones V( 6) se conocen como funciones de Lyapunov. 

Para sistemas mecánicos, la energía total del sistema cumple con las 
condiciones del Teorema 5.1 para ser considerada como una función de 
Lyapunov. En efecto si la energía total del sistema se define como: 

V(8) = _!_ J é2 + T(l - cos 0) 
2 

su derivada está dada por: 

V(8) é 8 + T sen 8 é B 
J 

• 2 e 

(5.7) 

(5. B) 
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que se pued.e comprobar cumple con dichas condiciones. 

La interpretación de le elección de (S.7) como función de Lyapunov es 
que para que un motor de pasos vaya hacia una posición de equilibrio 
estable debe encontrarse en la zona de las curvas par-posición angular 
que poseen pendiente negativa (ver Fig. 5.1). 

El teorema 5.1 garantiza que el movimiento de un motor de pasos lo 
llevará al punto de equilibrio estable sólo si se encuentra en la 
vecindad del mismo, Sin embargo, no dice nada respecto a los casos en 
que esa condición no se cumple, Al respecto se puede plantear la 
siguiente condición. 

La máxima 
pasos para 

energ{a de frenado ( E) que puede proporcionar un motor de 
una posición fija de los embobinados está dada por: 

E f
n/2 

T sen O dG 
o 

T 

Si se considera que el motor tiene una posición 
velocidad e, entonces se puede asegurar que el motor 
la posición de equilibrio más próxima si y sólo si se 

_l J Ó 2 + T[ l - cos O J < T 
2 o o 

(5. 9) 

angular 60 y una 
de pasos llegará a 
cumple que: 

(5. JO) 

La interpretación de (5.10) en el movimiento de los motores de pasos 
justifica el fenómeno de pérdida o ganancia de pasos durante el frenado, 
cuando los motores de pasos se acoplan a cargas inerciales, pues para 
velocidades altas de movimiento la energía cinética del motor es mucho 
mayor que la capacidad de frenado de este. 

Además si se dividen ambos lados de la desigualdad entre J, la inercia, 
se concluye que la posibilidad de que la desigualdad se siga cumpliendo 
depende de la relación T/J. Esto es, que cuando se cuenta con un motor 
grande para mover una carga relativamente pequeña es posible acelerar o 
frenar dicha carga con brusquedad. Este hecho explica algunas de las 
experiencias descritas en la literatura y que se detallaron en el 
capítulo anterior, 
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ROBUSTEZ DE .LAS SECUENCIAS DE CONMUTACION 

En este inciso se pretende tomar en cuenta el efecto de la variación en 
los parámetros del sistema de cargas de un motor, cuando ya se toman en 
cuenta las conmutaciones de energía en los embobinados. 

Supóngase que se tiene una secuencia de conmutación dada por la función 
K(t), donde K es una función entera de argumento real. Los valores de 
K(t) cumplen con: 

K(t) { l,2,3,4} (5.11) 

y el argumento real, o 
subintervalos t

1
, t

2
, 

tiempo, se puede partir en un conjunto de 
, t tal que: 

n 

t l < t 2 < ••• • •• < tn (5.12) 

y que además: 

(5. 13) 
i"" 1 J ••• ' t 1 n-

Considérese que el sistema motor-carga se puede especificar dados los 
parámetros J

1
, B1 , r

1
• El efecto de K(t) sobre este sistema se puede 

describir a través de la función 6 1 (t) que satisface la ecuación: 

donde a y B se obtienen de ( 3.1) • 

Propóngase ahora un nuevo juego de parámetros J 2 , B2 , T2 t la 
función de conmutación K(t) producirá ahora una trayectoria 
descrita por: 

(5.14) 



defínase el error como: 

y las diferencias paramétricas como: 

De (5.14) a (5 .17) 
ecuación: 

(JI + liJ) (81 (t) 

= (TI + 6T) sen 

se 

+ 

óJ=J2-J1 

ÓB = B
2 

- B
1 

óT = T
2 

- T
1 

puede determinar 

rCtll + (B
1 

+ ÓB) 

que 

c8
1 

Ctl 

[a(8
1
(t) + c(t)) + B K(t)] 
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(5.15) 

(5.16) 

(5 .17) 

el error satisface la 

+ i: ( t)) (5.18) 

Si se supone que los cocientes de (5.17) a los parámetros originales son 
pequeños, se pueden ignorar los términos de segundo orden en la 
diferencia de (5.18) y (5.14) 1 lo .cual proporciona la siguiente ecuación 
diferencial lineal variante con el tiempo: 

J
1 

c(t) + B
1 

E(t) + c(t) cos [n 8
1 
(t) + 6 K(t)] 

(5.19) 

Para estudiar la estabilidad de (5.19) se recurre al Criterio del 
Círculo (Ref. 16). Este se desarrolló para estudiar la estabilidad de 
sistemas con realimentación no lineal. Como puede notarse de la Fig. 5.2 
que muestra un diagrama de bloques del modelo de un motor de pasos, el 
efecto de la variación del par con la posición angular se puede tratar 
considerando la realimentación de un término no lineal. 
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El Criterio del Círculo se puede enunciar a través del siguiente 

Teorema 5.2.- El sistema dinámico descrito por la ecuación 

~(t) +a x(t) + g(t) K(t) ~ y(t) (5.20) 

con a > O es estable en el sentido entrada-salida, si existe un valor 
Y > O, tal que: 

y2 < g(t) ' (y + a)2 (5.21) 

El resultado básico del Criterio del Círculo indica que la ecuación 
(5.19) tendrá una solución acotada cuando se cumpla que: 

y2 ~ -j'. cos [a 8
1
(t) + S K(t)] ~ (y+~)z (5.22) 

se define la función m(t) como: 

m(t) = a B~t) + S K(t) (5. 23) 

la desigualdad se puede reescribir como: 

cos [m(t)] > (5.24) 

El análisis se realiza ahora desde un punto de equilibrio estable de las 
curvas par-posición, lo que implica hacer: 

m(t) = (2n+l)TI n s E (5.25) 

Para la primera desigualdad de (5.24) esto implica que: 

- 1 , - ~ (y + ~,2 (5.26) 



bO 

o bien en términos de Y 

A B y ) [ - -] 
J 

(5. 27) 

Enseguida 
lo que se 

se averiguan los límites 
consigue valuando (5.27) 

para los cuales se cumple que Y > O, 
para Y• O, que es: 

B 
) 

JJ'f (5. 28) 

En (5.28) se define el coeficiente de amortiguamiento relativo del 
sistema como: 

E =-B-
2 .(Jf 

(5. 29) 

de (5.29) en (5.28) se concluye que la primera se satisface siempre que 
cumpla con: 

¡; > 1/2 => y= o (5. 30) 

y la desigualdad (5.22) se satisface para cualquier valor de m(t) tal 
que cos( m(t) ) sea negativo, lo que implica situarse en la parte 
negativa de las curvas par-posición angular. Este resultado coincide con 
el que se obtiene de la ecuación (5,8). 

Si se toma ahora la otra parte de la desigualdad (5.24) y se substituye 
(5.27) en ella se llega a: 

Q ' 
cos !m(t)] ~ -(! - --)-

lfIT 
la cual expresada según (5.29) da: 

cos[m(t)] 
2 

e - (1 - 20 

(5.31) 

(5.32) 

La ecuación (5.32) impone un límite al valor del cos( m(t) ), que 
depende de los parámetros a y B de (5.23), es decir, E; no puede 
disminuir arbitrariamente so pena de no satisfacer (5.32). Para el caso 
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que se estudia, el de un motor híbrido de cuatro fases e1. mínimo valor 
de E;, aceptable es O.OS. Para este valor. las conmutaciones deben· ocurrir 
cuando m(t).cumple con: 

m(t) ~ n (n + 1/4) (5. 33) 

además de que : 

cos ( m(t) ) < O (5.34) 

lo que implica que para conmutaciones robustas se debe conmutar 
únicamente en ese ángulo. 

Conforme el valor de ~ pasa de 0.08 a 1/2, la zona en la que es posible 
realizar conmutaciones crece. La Fig, 5.3 muestra cuatro casos de zonas 
de conmutación para diferentes valores de ; • 

Cuando el valor de C es mayor que 1/2, las conmutaciones son robustas 
siempre que se cumpla con (5.34). 

La Fig. 5.4 muestra dos secuencias de conmutación, una robusta y la 
otra no, 

Existe una interpretación cualitativa para los resultados obtenidos que 
se puede resumir en los siguientes puntos: 

i) Para que en presencia de conmutaciones se preserve la estabilidad. es 
necesario que los movimientos realizados en cada paso cumplan con las 
condiciones que se derivaron para movimientos de un sólo paso, que 
indican que para permanecer en las curvas par posición se debe 
permanecer en la zona de pendiente negativa. 

ii) Cuando las conmutaciones se realizan en la zona de pendiente 
negativa se presenta un efecto de corrección. La situación se plantea en 
la Fig. 5.5 y se explica a continuación. 

Supóngase que por la presencia de perturbaciones la velocidad del motor 
ha disminuido en relación a la deseada. En esta situación el ángulo en 
el cual se presentará la conmutación se retrasará con respecto al 
originalmente previsto. Este retraso producirá un aumento neto en la 
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cantidad de energía que recibe el motor durante el trayecto del 
siguiente paso (ver la líneas punteadas en la Fig. 5.5). Con el aumento 
de energía .la velocidad aumentará hasta hacerse igual a la deseada. La 
explicación se puede reproducir para los casos en que la velocidad es 
mayor que la deseada y se notará que en dicho caso la energía neta 
proporcionada es menor que la necesaria, lo que frenará al motor. 

Los desarrollos presentados son independientes 
movimiento, por lo que los resultados son 
desplazamientos en la dirección negativa de e . 

de la 
válidos 

dirección 
también 

del 
para 

Los resultados presentados en este capítulo se publicaron primeramente 
en la Ref. 28 • 

. . . ' . ". 



6. METODOLOGIA DE CONTROL PROPUESTA 

Una vez que en el capítulo anterior se derivaron las condiciones para 
encontrar secuencias robustas de conmutación para el movimiento de 
los motores de pasos, hace falta proponer un esquema de control que las 
incorpore y que ofrezca además ventajas en relación con los que se 
plantearon en el capítulo 4. 

Las conclusiones generales a las que se puede llegar del análisis de las 
técnicas de control para motores de pasos que se han descrito son: 

a) Las técnicas han sido diseñadas para patrones de movimiento 
sencillos: máxima aceleración, deslizamiento y frenado. 

b) Sólo se consideran movimiento de pequeña magnitud angular, del 
orden de las decenas de pasos. 

e) Las técnica que da mejor resultados se basa en un proceso 
iterativo regido por reglas heurísticas. 

En este capítulo se pretende proponer una técnica de control para 
motores de pasos que sea robusta y que además considere la posibilidad 
de que el motor de pasos siga patrones arbitrarios de movimiento. La 
técnica no debe estar basada en procedimientos heurísticos, ni implicar 
un conocimiento profundo de los motores de pasos,' 
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Como resultado del empleo de 
de tiempos de conmutación que 
trayectoria especificada. 

esta técnica se 
hagan que el 

debe obtener una secuencia 
motor de pasos siga la 

El desarrollo de la técnica se presenta en cuatro partes. en la primera 
se derivan las condiciones bajo las cuales se puede sustituir el par 
instántaneo que proporciona el motor de pasos, por un par promedio. La 
segunda parte se dedica a calcular el ángulo de conmutación que 
corresponde a un par promedio dado. En la tercera parte se deriva la ley 
de control que se empleará en la técnica que se propone, y por último se 
relaciona el cálculo del ángulo de conmutación con el del tiempo de 
conmutación. 

EQUIVALENCIA PAR INSTANTANEO-PAR PROMEDIO 

Para conseguir que la secuencia de tiempos que se obtendrá como 
resultado del empleo de la técnica sea manejable, su tamaño debe 
minimizarse. Para lograr esto se ha considerado que sólo debe efectuarse 
una conmutación por cada recorrido del motor sobre las zonas de 
conmutación que se describieron en el capítulo anterior, lo que equivale 
a realizar una sola conmutación por paso del motor. 

Para poder justificar adecuadamente esta restricción 
que existe una equivalencia entre el efecto de un par 
largo de un cierto desplazamiento angular y un par 
que se aplica durante el mismo (ver Fig, 6.1). 

se debe garantizar 
que varía n lo 

promedio constante 

Cónsiderese de nueva cuenta la energía total del motor de pasos: 

l • 2 
V(B) - I J B + T[l - cos B] ( 6. 1) 

y la máxima energía que se puede proporcionar durante un paso del motor, 
que está dada por: 

E -T Jo
n/2 

sen e d8 T (6. 2) 

Supóngase ahora que el motor se encuentra en un punto de par nulo, en 
estas condiciones se puede anular el último término del lado derecho de 
(6.1), y además que la energía cinética en dicho punto es un múltiplo de 
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la máxima que puede proporcionar el motor, es .decir: 

T 

si a partir de dicho punto de equilibrio no se realiza 
conmutación, y despreciando los efectos por pérdidas viscosas, 
de la parte negativa de la curva par-posición se tendr!a como 
cinética: 

1 • 2 z J 91 = (K-1) T 

el cociente entre (6.4) y (6,3) es: 

k-1 
K 
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(6.3) 

ninguna 
al final 
energía 

(6.4) 

(6.5) 

si se desea que la velocidad no cambie más del 10% en el intervalo en 
cuestión se debe cumplir que: 

(K-1) / K = 0.92 > K = 5. 26 

De (6.5) en (6.3) y despejando para 81 : 

2KT 
-J-

(6.6) 

(6.7) 

Se puede presentar un segundo análisis si se considera cual es la 
variación de velocidad en la que se incurre si se desea mover el motor a 
una velocidad constante dada. Para el análisis se despreciarán de nueva 
cuenta las pérdidas por efectos viscosos. 

La energía cinética para una velocidad Él 1 
conmuta cuando el ángulo ha aumentado TI /4 
disminuido en una cantidad dada por: 

1 
bV = 2T (! - -) 

./í 

está dada por (6.2), si se 
radianes, la energía ha 

(6.8) 

que se obtiene de la ecuación (4,13) desde un punto de equilibrio hasta 
11/4 radianes adelante. 



En esta condición la velocidad cumplirá con: 

t J é2 • T (K - 2 + Vz) 

el cociente entre (6.9) y (6.8) es: 
• 2 
8
2 K - 2 + fi. 

el 2 K 

(6. 9) 

(6.10) 

si se desea que la velocidad no varía mAs del 10% de nueva cuenta se 
tiene que K debe cumplir con: 

(K-2 + .fí )/K = 0.81 => K = 3.06 (6.11) 

De (6.11) se puede derivar que la condición para que el par instantáneo 
se pueda aproximar por el par promedio es que la velocidad cumpla con: 

O• ' /3T 
1 , .Jj (6.12) 

CALCULO DEL PAR PROMEDIO 

Una vez que se propuso una condición para que el par instantáneo se 
pueda aproximar por el par promedio, en necesario resolver el problema 
inverso, es decir, como calcularla posición angular de conmutación, o 
ángulo de conmutación, simplemente, que correponde a un par 
predeterminado. 

Para conseguirlo considérese que un tiempo t8c que 
cierta posición angular • Llámese t8c+n/2 al tiempo 
una posición un paso adelante. Supóngase además que 
promedio T que se desea aplicar. 

corresponde a una 
que correspondería a 
se conoce el par 

El ángulo de conmutación a es un ángulo que cumple con: 

8 ( a ' 8 +TI /2 c c 
(6.13) 



y con: 

t 

f 
6c+n/2 

1 = 

te 
T(o)do 

Según la equivalencia encontrada {6.14) se pue~e aproximar por: 

Cl 

T = f T sen 6 d6 
a-n/2 

cuya solución está dada por: 

que conduce a: 

2 1 = - T [cos a - cos (a - n/2)] 
TI 

a = TI/ 4 - sen - l [ ;;1 
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(6.14) 

(6.15) 

(6.16) 

(6.17) 

La ecuación (6.17) determina el ángulo de conmutación siempre que se 
cumpla que: 

(6.18) 

cuando la desigualdad (6.18) no se cumple el ángulo de conmutación está 
dado por: 

a = O T > 2T /rr (6.19) 

y 
a = n/2 1 < -2T/n (6.20) 

La Fig. 6.2 muestra el ángulo de conmutación vs. el par requerido. 



LEY DE CONT$0L 

Una vez que se han presentado los resultados de 
anteriores, resta por derivar una ley de control 
motor de pasos describa un movimiento arbitrario 
antemano. 
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los dos incisos 
que permita que un 
predeterminado de 

Sean Sn(t), 
velocidad y 
Consíderese 
ecuación: 

6o(t) y So(t) las funciones que describen la la aceleración, 
posición angular deseadas en la flecha del motor de pasos. 

que el comportamiento del motor está descrito por la 

8+f(Ü,D)=1 

A partir de la trayectoria deseada y del 
(6.21) se desea el problema de calcular 
al motor de pasos para que describa dicha 
resuelve como un problema inverso de 
propone que el par deseado satisfaga: 

(6.21) 

modelo del motor dado por 
el par to que se debe aplicar 
trayectoria. Este problema se 
cinética. Para conseguirlo se 

(6.22) 

donde el segundo término del lado derecho de (6.22) se interpreta como 
una corrección el valor del par aplicado según el error de seguimiento. 

Si se considera que el par deseado y el requerido coinciden y de la 
diferencia de (6.22) y (6.21) se llega a: 

(t, o
0 

- O) o (6.23) 

o bien si se define la función de error: 

E(t} = 0
0

(t) - 8(t} (6.24) 

se tiene que el error satisface la ecuación: 
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Existen mu~has posibilidades para elegir 
desarrollo del trabajo se decidió elegirla 
error de posici6n y de velocidad, esto es: 

72 

(6,25) 

la función g0 • Para el 
como una función lineal del 

(6.26) 

La elección tomada implica la resolución de un problema de asignación· de 
polos para la función de error. De esta manera los valores de a.

1 
y a

2 se eligen para conseguir que la ecuación: · 

(6.27) 

tenga una solución nsintóticamente estable. 

Lo anterior se resume en la expresión: 

(6.28) 

que permite calcular el par deseado. 

La forma en que se propone calcular el par deseado para el motor de 
pasos difiere de las que se proponen en otras técnicas en que se 
incorpora la posible diferencia entre el comportamiento deseado y 
el que efectivamente puede describir el motor de pasos. 

CALCULO DEL TIEMPO DE CONMUTACION 

Para que la técnica que se describe en los párrafos anteriores sea 
completa, falta relacionar los ángulos de conmutación con los tiempos en 
que deben ocurrir. Para conseguir esto último .se debe calcular el par 
deseado en cada momento, asociar dicho par con el par promedio que debe 
proporcionar el motor para el siguiente paso y finalmente encontrar el 
tiempo ·que corresponde al ángulo de conmutación determinado. Este último 
pasci implica integrar la ecuación diferencial que describe el 
comportamiento del motor de pasos (6,21). Por la naturaleza no lineal 
este modelo se debe recurrir a técnicas numéricas para su solución. 
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El algoritmo completo de solu.ción es el·.que· sigue: 

i) Se considera que el motor parte del reposo. 

ii) Se calcula el par deseado según la ecuación (6.28) 

iii) Se calcula el ángulo de conmutación que corresponde con el par 
deseado calculado en (ii). 

iv) Se integra la ecuación (6.21) hasta que se alcanza el ángulo de 
conmutaci6n que se calculó en (iii). 

v) Si pasado un cierto número de pasos de integraci6n no se ha 
llegado al ángulo de conmutación se regresa a (ii). 

vi) Cuando se cumple (iv) se iguala el tiempo corriente en la 
integración con el tiempo de conmutación. 

vii) Si no se ha terminado con la trayectoria deseada se regresa a 
(ii). 



7. DESCRIPCION DEL MODELO USADO PARA LAS SIMULACIONES 

En este cnpítulo se describen los programas empleados para simular el 
comportamiento de los motores de pasos. El objeto de este proceso de 
simulación es generar las tablas de tiempos de conmutación y verificar 
el efecto que estos tiempos de conmutación producen sobre un sistema 
motor-carga que tenga un juego de parámetros diferente al que se usó 
para generar la tabla de tiempos mencionada. 

El cap1tulo se divide en tres incisos, el primero describe la estructura 
y funcionamiento del programa que genera la tabla de tiempos de 
conmutación. El segundo se avoca a describir la forma en que se simula 
el efecto de dicha tabla. Finalmente se incluye una descripción de un 
programa auxiliar a las simulaciones que permite generar los patrones de 
movimiento que se desea que siga el motor de pasos y de otro para 
modificar los parámetros de las simulaciones. 

PROGRAMA DE GENERACION DE TIEMPOS DE CONMUTACION 

Este programa realiza las siguientes tareas: 

i) Calcular las condiciones deseadas de movimiento 
ii) Calcular los parámetros variables 

iii) Calcular el par requerido 



iv) Integrar numéricamente las ecuaciones de movimiento 
v) Verificar el ángulo de conmutación 

vi) Elaborar la tabla de tiempos de conmutación 

que se describen brevemente a continuación. 

Condiciones deseadas de movimiento 
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En esta parte 
motor de pasos. 
de la forma: 

del programa se calculan los movimientos deseados en el 
Para hacerlo se supone que la aceleración del motor es 

(7 .1) 

la velocidad se encuentran integrando (6.1) y proporcionando las 
condiciones iniciales para la misma, es decir: 

(7.2) 

Finalmente la posición corresponde a la integral de (7.2) más la 
posición inicial: 

2 
l._ + 
2 

sen (C
4 

t) (7.3) 

Las constantes c1,c2,c 1 y c4 de (7.1) sólo son válidas para un intervalo 
de tiempo arbitrario. Lo anterior significa que dado un conjunto de 
tiempos iniciales para dichos intervalos, la posición, velocidad y 
aceleración deseadas se pueden calcular si se conocen las constantes 
para cada intervalo. 

Los patrones de aceleración que se pueden imponer a través de (7.1) son 
de una variedad mucho más extensa que la que se considera en la 
literatura. Es posible, además, aproximar un patrón arbitrario de 
aceleración por interpolación, si se elige un número adecuado de 
intervalos y se ajustan apropiadamente los valores de las constantes 
para cada uno de ellos. 
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Parámetros del sistema de cargas 

La mayoría de los parámetros del sistema motor-cargas son invariantes 
durante la simulación de su movimiento, sin embargo, el efecto de la 
masa y la magnitud del par máximo disponible pueden variar con la 
posición y velocidad angular, respectivamente. 

El efecto de la masa se calcula de: 

J6 

donde J está dada por: 

J 
m r o o 

2 

2 

(7 .4) 

(7 .5) 

que corresponde a suponer que la inercia se integra con un disco, un 
brazo y una masa concentrada al final del mismo (ver Fig. 7.1). 

El par máximo disponible decrece al aumentar la velocidad de movimiento. 
Este efecto es de esperarse debido al amortiguamiento viscoso del 
sistema. A partir de las curvas que proporcionan los fabricantes de 
motores de pasos para la combinación acoplamiento de potencia-motor se 
puede encontrar por interpolación lineal una constante de decrecimiento 
de dicho par de tal forma que el par disponible obedezca a: 

T T - K 1 OI max v 

T o T < max 

donde Tmax=par de retención. 

Par requerido 

El par requerido se calcula según la ley de 
capítulo anterior (ver ecuación·6.28), a la 
sobre el par del brazo y la masa concentrada 

(7. 6) 

control que se derivó en el 
que se añadió el efecto 
al final del mismo. 
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MASA CONCENTRADA 

BRAZO 
DlSCOS 

MOTOR 

SOPORTES 

F!G. 7.1 ARREGLO DE CARGAS DEL SISTEMA 
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Integración de las ecuaciones de movimii!fi.tO· 

La integración de las ecuaciones de movimiento se realizó con un método 
Runge-Kutta de segundo orden (Refs. 18 y 19).El paso de integración 
puede variar cada vez que se cambian las constantes c1 a c

4 
que 

determinan los patrones de aceleración. 

Para seleccionar el tamaño del incremento de integración se usó como 
criterio que, a la máxima velocidad de operación prevista para el 
intervalo de validez de las constantes mencionndns 1 fuera posible 
integrar las ecuaciones al menos diez veces para cada paso del motor. 
Cuando la velocidad prevista estaba por abajo de un umbral (1000 
pasos/segundo) se tomaba como paso de integración el correspondiente a 
dicho umbral. 

Este criterio se validó realizando pruebas con pasos de integración 
menores y observando que los resultados obtenidos no cambiaban de manera 
significativa. 

Con el fin de reducir el tiempo de cómputo, las condiciones deseadas de 
movimiento no se calculan cada paso de integración, sino que se toma un 
tiempo múltiplo de este último para hacerlo, 

Los resultados de la integración se conservan en un archivo para su 
posterior análisis. Tampoco en este caso se guardan los resultados de 
todas las integraciones. 

Angulo de conmutación 

El ángulo de conmutación se calcula según las ecuaciones (6.18) a 
(6.20), Normalmente el cálculo se realiza cuando se detecta un cruce por 
cero en las curvas par-posición angular. Sin embargo, debido a problemas 
de tipo numérico se incluyeron otras condiciones para calcular dicho 
ángulo. A continuación se describe el proceso completo: 

a) Si el motor se mueve a velocidades mayores que un umbral determinado, 
se calcula el ángulo de conmutación normalmente, 

b) Una vez que se ha calculado el ángulo de conmutación se levanta una 



bandera para indicar su cálculo. 

e) Si pasadQ un cierto número de iteraciones no 
ángulo de conmutación determinado, y la bandera 
levantada, se pregunta si el movimiento del motor 
de las siguientes situaciones: 

[STA TESIS 
SMIR 9E LA 
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NO DEBE 
oladui"tG1 

se ha alcanzado el 
mencionada en (b) estó 
se encuentra en alguna 

- La velocidad es menor que el umbral mencionado en {a) 
- Ha cambiado la dirección del movimiento 

d) Si se cumplen las condiciones de (e) y las condiciones deseadas 
indican que el motor se debería estar moviendo, se recalcula el ángulo 
de conmutación. 

Tiempo de conmutación 

El tiempo de conmutación se registra cuando el ángulo de desplazamiento 
real es mayor o igunl,en valor absoluto, que el ángulo de conmutación 
que se haya calculado. 

Cuando en el proceso descrito en el párrafo anterior se pasa varias 
veces por los puntos (c) y (d), el par requerido aumenta, hasta que se 
hace igual al máximo par que puede proporcionar el motor. En estos casos 
el ángulo de conmutación coincidirá con el ángulo corriente y la 
conmutación ocurrirá instáneamente. Esta situación se presenta para 
todos los arranques del motor. 

SIMULACION DE LAS TRAYECTORIAS 

Este programa es una 
condiciones deseadas, 
movimiento descritas en 
modo es como sigue. 

reproducción de las partes de cálculo de 
parámetros e integración de las ecuaciones de 
el inciso anterior, Su funcionamiento grosso 

La integración de las ecuaciones de movimiento se realiza con un paso de 
integración menor o igual que el menor que se utilizó en la generación 
de la tabla de tiempos de conmutación. Para cada paso de integración se 
revisa que el tiempo de simulación no sea mayor que el tiempo de la 
siguiente conmutación por realizar. En caso contrario se realiza la 
conmutación. Los resultados de la simulación se guardan con el mismo 



criterio que en el programa anterior. 

Cuando la simulación se realiza para verificar la 
secuencia de tiempos de conmutación para un juego 
diferente del original, los parámetros correspondientes 
en el archivo de datos. 

PROGRAf!AS AUXILIARES 

so 

robustez de la 
de parámetros 

deben cambiarse 

Existe un programa auxiliar que permite generar las tablas para las 
condiciones deseadas de movimiento. Este programa pregunta por los 
valores de las constantes de aceleración, el tiempo a partir de cual 
son válida y el el paso de integración que se usará durante el intervalo 
de validez de dichas constantes. 

Existe otro programa para modificar el archivo de parámetros de la 
simulación que al ejecutarse permite cambiar con facilidad cualquier 
parámetro. 

Todos los programas descritos en este capítulo se codificaron en Pascal 
(Ref, 20) y se implantaron en una microcomputadorn Apple II (Refs. 21 y 
22). Los textos se incluyen en el anexo A. 



8, BANCO DE PRUEBAS, 

En este capítulo se describe el banco de pruebas para motores de pasos 
diseñado y construido para validar experimentalmente los resultados 
obtenidos. El banco se controla desde una microcomputadora y permite 
medir la respuesta dinámica de motores sujetos a distintas técnicas de 
control. El funcionamiento del banco se realiza a través de un conjunto 
de programas que ejecutan las siguientes tareas: 

1) Envío de pulsos n los motores de pasos según los tiempos de 
conmutación. 
2) Medición de posición y velocidad en movimientos de pequeña o 
gran magnitud. 
3) Pruebas de los dispositivos de medición. 
4) Presentación gráfica de resultados. 

El banco se desarrolló 
control y de medición. En 
de la instalación, los 
sigue: 

con base 
la Fig. 8.1 
diferentes 

en tres subsistemas: mecánico, de 
se muestra un diagrama de bloques 
subsistemas están integrados como 

Subsistema 
movimiento, 
detector de 

mecánico.
es decir, 

posición. 

lo 
el 

integran aquellos 
rotor del motor, 

bloques que están en 
el juego de cargas y el 
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FJC. 8. 1 OlRCRAMA DE BLOQUES DEL BAHCO DE PRUEBAS 

MOTOR JUEGO OE INERCIAS 

I DETECTOR 

FIG. B.~ ARREGLO DEL SUBSISTEMA MECANICO 
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Subsistema de control.- lo ,form~n· t~··das·. a<i,uelios componentes dirigidos a 
producir las señales eléctricás que permiten el movimiento del motor. En 
este caso lo integran un reloj, 'un acoplÉtdor paralelo y el controlador del 
motor de pasos. 

Subsistema de medición.- es áquel que permite obtener 
del movimiento del motor. Esta constituido por un 
tacómetro digital. 

información acerce 
codificador y un 

Los subsistemas de control y medición se manejan a través de un microcompu
tador Apple II en la que se implantaron los programas necesarios para 
manejarlos. En los siguientes incisos se describe con mayor amplitud 
cada subsistema, así como también los distintos programas que ejecutan 
los experimentos con los motores de pasos. 

SUBSISTEMA MEGANICO 

El subsistema mecánico se coloca sobre un banco. 
componentes se unen por medio de coples, El banco 
pruebas de motores que proporcionen pares menores que 19 

Sus diferentes 
puede soportar 
Nm. 

El juego de cargas consiste de un conjunto de discos de acero y aluminio 
colocados sobre una flecha de fácil desmonte que varía la inercia que 
debe mover el motor. Es posible también acoplar la flecha del motor con 
un reductor de velocidad y colocar a la salida de éste discos de acero 
que cumplan la función descrita. En el anexo D se encuentran las 
especificaciones de las componentes mecánicas del banco de pruebas. 

La salida del sistema de cargas se acopla con un detector de posición 
relativa de tipo optoelectrónico. Se utilizó el modelo HEDS-5000 de 
Hewlett-Packard, Este detector entrega quinientos pulsos eléctricos por 
revolución del motor a través de dos canales defasados 90° eléctricos. 
En la Fig. 8.2 se muestra un diagrama del arreglo del subsistema 
mecánico. 

SUBSISTEMA DE CONTROL 

Como se mencionó, este subsistema está integrado por el reloj, el 
acoplador paralelo y el acoplamiento de potencia para los motores de 
pasos. A continuación se describe brevemente cada componente. 
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El reloj que genera señales según los tiempos en que deban enviarse 
pulsos a los motores de pasos se construyó con base en la componente 
MC6840 de Motorola (Ref. 23) que tiene tres contadores de 16 bits cuyo 
valor se decrementa con una señal externa de sincronía, Se utilizó un 
arreglo en cascada de dos de estos contadores. El primero se alimenta 
con el reloj de sincronía de la microcomputadora (que posee un periodo 
aproximado de 1 microsegundo) y produce señales de sincronía con 
periodos de uno 1 diez, cien y mil microsegundos que alimentan al segundo 
contador. De esta forma se pueden lograr señales de tiempo separadas por 
periodos desde 1 microsegundo hasta 65 segundos, aproximadamente, En la 
Tabla 8.1 se muestran los rangos de las señales producidas incluyendo su 
precisión. 

La señal del reloj produce una interrupción al microprocesador que al 
detectarla ejecutará una rutina para enviar por el acoplador en paralelo el 
pulso eléctrico correspondiente. 

Acoplador paralelo 

El acoplador paralelo se implantó con base en un alimentador de 2 bits 
que mantiene estable el valor de la salida que se controla con 
operaciones de escritura del microprocesador. Se util:f.zaron como 
biestables dos de los anunciadores que provee la Apple II (Ref. 24). 

Tanto el reloj como el acoplador paralelo están colocados en las ranuras 
para interfase de la microcomputadora (Ref, 24). 

Acoplamiento de potencia 

El acoplamiento de potencia que se usó para el motor de pasos es 
comercial. Se utilizó el modelo TBM-105 de Superior Electric Ca. Es de 
tipo voltaje dual y permite mover los motores bajo prueba hasta 5000 
pasos por segundo. El acoplamiento impone como limitación el empleo de 
motores de pasos de tipo imán permanente con dos fases bipartidas, que 
es el tipo más usado en la actualidad. Es posible sustituir este 
acoplamiento por cualquier otro que requiera para su manejo de pulsos 
electrícos TTL. En la Reí. 6 se describen con amplitud los diversos 
tipos de acoplamientos existentes. 
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TABLA e.e INTERPRETACION DE LAS SENALES DEL CODIFICADOR 
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FIC. e.s DIAGRAMA DE BLOQUES DEL TACOMETRO DIGITAL 



En el anexo C se encuentran loe diagramas 
a los componentes de este subsistema 
importantes•del acoplamiento de potencia. 

SUBSISTEMA DE MEDICION 
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de conexiones que corresponden 
y las especificaciones más 

Está integrado por el codificador y el tacómetro digital, la 
descripción groase modo de los mismos se presenta a continuación. 

Codificador 

El codificador recibe los pulsos eléctricos de los dos canales del 
detector de posición. A partir de estas señales genera otras dos que 
indican movimientos a la izquierda o a la derecha del motor también a 
través de pulsos eléctricos, En la Tabla 8.2 se muestran los diagramas 
de interpretación de las señales del detector. Como puede notarse su 
diagrama de transición de estados corresponde a un autómata finito. 

La resolución del codificador es de 1/2000 de revolución en ambas 
direcciones que corresponde a todas las transiciones que se presentan 
para dos bandas ópticas con 500 marcas cada uno. 

En en el anexo C se encuentran 
detector de posición usado y del 
codificar las salidas del primero. 

Tacómetro digital 

las hojas de especificaciones del 
automáta finito que se construyó para 

El tacómetro digital es el dispositivo más importante de todos los que 
se contruyeron. Su función es recibir las señales provenientes del 
codificador y miden el tiempo que transcurre entre una o varias de 
ellas. Consta de dos unidades idénticas, por lo que en adelante sólo se 
describirá una de ellas. La razón para esta duplicación estriba en que 
bajo ciertas condiciones anormales, el motor se moverá en la dirección 
contraria a la esperada y no es posible predecir el momento en que ello 
sucederá. 

En la Fig. 8.3 se muestra un diagrama de bloques de una unidad del 
tacómetro digital que consta de un contador ascendente-descendente de 12 
bits, de dos contadores descendentes de 16 bits y de un conjunto de 
~ecodificadores, biestables y compuertas tres estados que lo conectan al 
microprocesador. 

Los contadores ascendente-descendentes se forman con tres circuitos 
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74LS193 en coscada. Las señales de salida del codificador se conectan a 
las señales cuenta arriba y cuenta abajo de los contadores inviertiendo 
su papel en cada tacómetro. De esta forma el contenido de los 
contadores aumenta en un tacómetro mientras que disminuye en el otro. 
La señal de cuenta m!nima se conecta a los contadores de 16 bits 
mencionados y además produce una interrupción al microprocesador cuando 
se filtra a través de un biestable. 

La medición de tiempo se realiza en una componente INTEL 8253 (Ref, 
25). Nuevamente se utilizan dos contadores de 16 bits en cascada. El 
primero de ellos se alimenta también con el reloj de sincronía de la 
Apple 11 y su salida sirve de sincron!a al segundo. 

El resto de los elementos del tacómetro permite que el microprocesador 
accese a los contadores o relojes, o bien interrogue para conocer cual 
tacómetro produjo la señal de interrupción. 

El funcionamiento del tacómetro es como sigue: se precargan los 
contadores ascendente-descendentes con el número de eventos que se desea 
medir. Cada evento correponde a 1/2000 de revolución de detector de 
posición (que corresponde a 1/10 de paso para los motores que se 
probaron). Acto seguido se desinhibe el funcionamiento de los contadores 
de 16 bits. Cuando se presenta una señal de cuenta mínima, ésta inhibe a 
los contadores que miden el tiempo y avisa al microprocesador. De esta 
forma el tiempo medido en los contadores de tiempo es el que transcurrió 
para que se midiesen la cantidad de eventos deseada, sin tomar en cuenta 
las oscilaciones de pequeña amplitud que es posible se presenten en el 
movimiento de los motores de pasos y que se filtran a través de los 
contadores ascendente-descendentes. 

Para las pruebas del 
emulador electrónico 

conjunto codificador-tacómetro 
del detector de posición con 

verificar el funcionamiento. 

se construyó un 
el que fue posible 

De nueva cuenta en el anexo C se encuentra la descripción del tacómetro 
digital y el emulador del detector de posición, 

PROGRAMAS PARA CONTROLAR EL BANCO DE PRUEBAS. 

Los programas para el manejo del banco de pruebas se implantaron en el 
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sistema operativo de Pascal de la Apple Il y se codificaron en lenguajes 
Pascal y ensamblador. A continuación ee encuentra su descripción. 

Programa para medición de moyimientos grandes 

A partir de la lista de tiempos que generó el programa de simulación 
del movimiento que se describió en el capítulo anterior, este programa 
controla simultáneamente los subsistemas de control y medición. Para el 
primero, carga el primer y segundo contador de tal forma que produzcan 
una señal de interrupción al microprocesador en el momento de envío de 
un pulso a los motores de pasos, En el segundo subsistema el programa 
precarga los contadores ascendente-descendente según la magnitud de las 
muestras que se desea tomar, arranca los relojes al recibir una señal de 
inicio de experimento y coloca en zonas conocidas de memoria el 
resultado de las mediciones. 

El programa itera sobre la lista de tiempo hasta agotarlo o bien 
concluye cuando ha tomado un número de muestras predeterminado. 
Adicionalmente, verifica una señal que indica paro forzoso del 
experimento. Al concluir las mediciones avisa sobre la forma en que 
concluyó el experimento y almacena en disco los resultados. 

Programa para medición de eventos pequeños 

Este programa se realizó para medir la respuesta del motor en un sólo 
paso con el fin de determinar la validez de las suposiciones ~fectuadas 
en el modelo matemático. Se envía un paso al motor y se mide el tiempo 
de cualquier evento que exceda la resolución del detector en ambas 
direcciones. Los resultados se almacenan también en disco. 

Programa de pruebas 

Está dirigido a comprobar el funcionamiento del reloj y del conjunto 
codificador-tacómetro. Para el primero, lo obliga a producir un tren de 
pulsos de frecuencia conocida que puede ser analizado en un osciloscopio o 
en un frecuencímetro de alta resolución. 

El codificador y tacómetro se prueban de dos maneras. En la primera se 
emplea el emulador del detector de posición y se lo hace funcionar a una 
velocidad conocida, La segunda prueba consiste en alimentar el motor de 
pasos con un generador de pulsos a una frecuencia predeterinada. En 
ambos casos se toman mediciones y se contrastan los resultados obtenidos 
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contra las velocidades de les fuentes que los produjeron. 

La precisión obtenida para todos los casos fué menor que 0.1%. 

Programa pera graf icación de resultados 

Este programa tiene por objeto elaborar gráficas con base en los 
archivos en disco que se produjeron en los programas anteriores. Se 
utiliza el sistema para gráficas de alta resolución de la Apple 11, 
sobre el que se implantó una unidad (conjunto de programas) para 
facilitar el manejo de la graficación y reducir en todos los casos la 
producción de una gráfica al llamado de un procedimiento. Por otro lado 
se producen copias en papel de estas gráficas en una impresora ATI JI. 
En el capítulo 9 se muestran ejemplos de los resultados obtenidos. 

En el anexo B de este escrito se encuentran los listados de todos los 
programas para computadora digital que aquí se describieron. 



9. RESULTADOS 

En este cap!tulo se presentan los 
técnica descrita en los capítulos 5 y 
significativos de los experimentos 
experimentos se encuentran en el anexo 

resultados obtenidos al aplicar la 
6. Se muestran siete ejemplos 
realizados. Los datos para cada 
D. 

En todos los casos se presentan las siguientes gráficas: 

- posición real y posición deseada vs. tiempo 
- velocidad real y velocidad deseada vs. tiempo 
- posición simulada y posición deseada vs. tiempo 
- velocidad simulada y velocidad real vs. tiempo 

Las posiciones y velocidades reales corresponden a las 
en el banco de pruebas, mientras que las simuladas 
programa de simulación descrito en el capítulo 7. Las 
en las gráficas corresponden siempre a las condiciones 

que se midieron 
se obtuvieron del 
líneas punteadas 
deseadas. 

Experimento 1: movimiento a velocidad constante 

El objetivo del experimento era mover el motor 
de 1500 pasos/segundo durante medio segundo. La 
resultados obtenidos. El desempeño del motor 
más notables son: las oscilaciones de velocidad 

de pasos a una velocidad 
Fig. 9.1 muestra los 

es correcto y los hechos 
reales son menores que 
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(a) 

POSJCION SIMULADA VS. DESEADA 
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/ .... ' 
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VELOC ¡DAD REAL VS. DESEADA 

ESC.V.1 ?.93E-01 
ESC,H,a 3.?2E-02 

ABCIS,1 HIN• 
ORD, 1 HIN= 

RAD/S/DJV 
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3,96E-02 MAX• 
1 .... ?E 01 HA><• 

4, 12E-01 
1.79E 01 

(e) 

POSICION REAL VS. DESEADA 
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ABCIS.1 HIN• 1,02E-02 HA><• 4.06E-01 
ORO. 1 HIN• 3,14E-02 HA><= 6.22E 00 

Fig. 9.1 Resultados del Experimento 

a) Velocidad simulada 
e) Velocidad real 

b) Posición simulada 
d) Posición real 
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las simuladas y que existe un pequeño error de estado estable en el 
seguimiento de posición. 

Experimento 2: movimiento uniformemente pcelerado X ¡¡ vel52cidad 
constante 

En este experimento se 
hasta llevarlo a 3000 
durante 0.4 segundos. 

pretendía acelerar durante 0.1 segundos un motor 
pasos/segundo y mantenerlo en esa velocidad 

La Fig. 9.2 muestra que el resultado es adecuado. En este caso se 
observa que las oscilaciones de velocidad reales son mayores que las 
simuladas. 

Experimento 3: movimiento uniformemente acelerado, a velocidad constante 
y uniformemente desacelerado. 

En este experimento se parte de tener el motor en reposo, 
durante 0.1 segundos, mantener su velocidad por 0.3 
finalmente frenarlo en 0.1 segundos. 

acelerarlo 
segundos y 

La Fig. 9.3 muestra los resultados del experimento. De nueva cuenta se 
observa que las oscilaciones de velocidad son mayores en la realidad que 
durante la simulación, 

Experimento 4: movimiento uniformemente acelerado y desacelerado 

En este caso se aceleró el motor durante 0.15 segundos y 
el mismo lapso hasta llevarlo al reposo de nueva cuenta. 
se grafican en la Fig, 9.4. El comportamiento simulado y 
básicamente. 

se le frenó en 
Los resultados 

real concuerdan 

Experimento 5: movimiento uniformemente acelerado, desacelerado y 
uniformente acelerado 

En este caso se aplican aceleraciones positivas y negativas. Se acelera 
al motor durante 0.15 segundos, se deacelera 0.3 segundos y se acelera 
de nuevo 0.15 segundos. Las posiciones inicial y final deben coincidir, 
por lo que debe ocurrir un cambio de dirección a la mitad del 
movimiento. Los resultados están contenidos en la Fig. 9.5. 
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ORD. 1 HIN= 1.03E 00 HflX= 3.S4E 01 

,/ 

/ 
... /'··· 

,/ 
,/ 

_;•' 

ESC.V,1 3.44E 00 RAD/DlV 
ESC.H.1 S.BBE-02 S/DIV 

(e) 

ABCJS.1 HIN= s.eeE-05 HAX= 5,00E-01 
ORD. 1 HIN= 0.00E 00 HAX= 1,41E 01 

POS IC ION REAL VS, IESEADñ 

ESC.V.1 3.3SE 00 RAD/DIV 
ESC.H.1 4.64E-02 5/DIV 

ABCJS,1 HIN"' 3,04E-02 MAX= 4,95E-01 
a<IJ, 1 MIN= 3.14E-02 HAX• 1.3?E 01 

Fig. 9.2 Resultados del experimento 2 

a) Velocidad simulada 
e) Velocidad real 

b) Posición simulada 
d) posición real 

(d) 



VELOCIDAD Slt1Ul.JlDA VS. DESEADA ¡-----·\ 
1 \ (a) 

I ' 
1 

ESC.V.1 1.32E 01 RAD/S/DlV 
ESC.H.1 5.00E-0Z S/DlV 

ABCJS.1 MJN• 5.00E-05 HAX• 5,eaE-01 
ORD. 1 HIN• -6,54E 00 HAX= 4.~E 01 

VELOC J DAD REAL VS. DESEADA 

\ 
ESC.V.1 1.11E 01 RAD/S/DIV 
ESC.H.1 4.39~-02 S/DlV 

ABCIS.1 MIN= 2.92E-02 MAX= 4.68E-01 
ORD. 1 MlH• 3.23E 00 HA><= 4.B?E 01 

ESC.V.1 4.60E 00 RAD/DlV 
ESC.H.1 s.eeE-02 S/DIV 

(e) 

ABCIS.1 HIN= 5.00E-05 HAX= 5.00E-01 
ORD. 1 HJNi:: 0.00E 00 HAXs 1.BSE 01 

PQSICJON REAL VS, DESEkDA 

ESC.V.1 4.49E 00 RAD/DIV 
ESC.H,1 4.44E-02 S/DIV 

ABCIS.1 MIN= 2.92E-02 HA><= .q,73E-01 
ORD. 1 MIN= 9.42E-02 MAX• 1.BSE 01 

Fig. 9.3 Resultados del experimento 3 

a) Velocidad simulada 
e) Velocidad real 

b) Posición simulada 
d) Posición real 

(b) 

(d) 



VELOCIDAD SIMUl-ADA VS. DESEADA 

\. / 
\. .1 
"· / V 

Ese V • 1,33E 01 RAD1S1DlV 
' ' 9 02 S/DlV ESCÁ~ls~i9MÍÑ= 4.00E-05 HAX• 3,00E-01 
ORO, 1 Hltl" -4.70E 01 MAXc 7,54E 00 

\IE.l.OC:IDAD REAL VS, DESEADA 

/ 
Ese V 1 1,03E 01 RAV161DlV 

' ' 33E 02 S/DlV ESC~\s~i HtÑ• 3.91E-02 MAX= 2,73E-01 
QRD, 1 HIN• -41.45E 01 Mf\Xc -2.41E 00 

95 

POSICION SIMULADA VS, DESEADA 

ESC.V.1 1.74E 00 RftD/DIV 
ESC.H.1 2.99E-02 StDJV 

ABCIS.1 HIN• 4.00E-05 HAX= 3.00E-01 
ORD, 1 HIN= -7,j2E 00 HAX= 0.00E 00 

(e) 

POSICIOI~ REfll.. VS. DESEADA 

ESC.V.1 1.66E 00 RADIDIV 
ESC,H.1 2.33E-02 S/DIV 

ABCJS, 1 HIN• 3.91E-02 MAX• 2.73E-01 
ORD. 1 HIN= -6.BBE 00 HAX• -9.42E-02 

Fig. 9.4 Resultados del experimento 4 

a) Velocidad simulada 
e) Velocidad real 

b) Posición simulada 
d) Posición real 

(b) 

(d) 



VELOCIDAD Sltol.U\DA VS. DESEADA 

/'\.., 

\ / 
... ....,1/ 

ESC.V.1 2.28E 01 RAD/S/DIV 
ESC.H.1 5.99E-e2 S/DIV 

ABCIS.1 HIN• <f.00E-0S HAX• 
ORD. 1 HIN- -<f,62E 01 HAX• 

VELOCIDAD REPL VS. DESEADA 

/'. 

/ 

5.99E-01 
<f.69E 01 

ESC,V. 1 2 0 12E 01 RAD/S/DIV. 
ESC.H.: S,4?E-02 S/DIV 

ABCIS.1 HIN• 4.00E-02 MAH= 5,B?E-01 
ORD. 1 HIN~ -4.23E 01 MAX= 4,44E 01 

(a) 

POSICION SIMULADA VS, DESEADA 

......... "' 
/ \ 

/ ' I ' 
/ \ 

/ \\ 
\ ·, 
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ESC.V.1 1.7SE 00 RAD/DIV 
ESC.H,1 5.99E-02 S/DIV 

ABCIS.1 MJN= 4,00E-0S MAX• S.99E-01 
ORD. 1 MJI~= -4,G1E-02 MAX• ?.12E 00 

(e) 

POSICION REAL VS. DESEADA 

ESC.V.1 1.G9E 00 RAD/DIV 
ESC.H.1 5.4?E-02 S/DJV 

ABCJS, 1 HIN= 4.00E-02 MAX= S 0 87E-01 
ORD. 1 HIN= 1.10E-01 MA,\C= ? 0 04E 00 

Fig. 9,5 Resultados del experimento 5 

a) Velocidad simulada 
c) Velocidad real 

b) Posición simulada 
d) Posición real 

(b) 

(d) 
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Experimento 6: movimiento con aceleraci6n lineal 

Para este experimento se introdujo una aceleración de forma más 
compleja. La velocidad debe describir una parábola y la posición una 
cúbica. Los resultados se muestran en las Fig. 9.6. 

Experimento 7: movimiento con aceleración lineal y cambio de inercia 

En este caso se prescribió al motor un movimiento igual al que se 
impuso en el experimento 6, pero se realizaron cambios en la inercia 
real, en relación con la que se usó para generar la tabla de tiempos. 
La Fig. 9.7 muestra los resultados. 

Experimento 8: respuesta a paso 

Este experimento tenía como objetivo obtener la curva de respuesta de un 
motor de pasos a una conmutación simple. Se pretendía verificar si el 
modelo de segundo orden propuesto para el comportamiento del motor 
correspondía con el respuesta real. La Fig. 9.8 muestra el resultado 
obtenido. Puede notarse que la forma de la respuesta coincide con la 
esperada, aunque se detectaron dos problemas. El primero fue una leve 
asimetría entre los dos canales de detector de posición empleado, que 
explica que los puntos se asocien por parejas. La segunda anomalía 
detectada fue una zona de transición, o de cambio de pendiente, cuya 
presencia se debe a la influencia del tipo de acoplamiento de 
potencia sobre la forma de la respuesta. En este caso se us~ un 
acoplador de votaje dual, y la zona de transición corresponde a la 
desconexión de la fuente de alto voltaje y la conexión de la de bajo. 



VELOCIDAD 6Jt1lL.ADA VS. DESEADA ..... ····. 

ESC.V.1 1.12E 01 RAD/S/DlV 
ESC.H. 1 6 0 00E-02 S/DIV Bi 

ABCJS.1 HJI~· 3.00E-0S HAXE 6.00E-
ORD. 1 HJN= e.OOE ea MA:<11 4.57E 01 

VELOCIDAD REAL vs. DESEADA ··. 

Esc.v.1 1.BBE 01 RAD/S/DIV 
ESC.H.1 4o91E-02 S/DJV 

\ 
ABCIS.1 HIN= S,63E-02 HAX= 5,4SE-01 
ORD. 1 HJNo:: 2.23E: 00 HAX= 4.63E 01 

(a) 

(e) 
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POSICION SIMULADA VS. DESEADA _,,,,. 
///,. .. ·· 

_/ 
ESc.v.1 3.55E ea RAD/DIV 
ESC.H.1 6.BBE-02 S/DJV 

ABCJS.1 HIN= 3.00E-05 HAX= 6.00E-01 
ORD. 1 f'llN= e.00E 00 MFIXc 1.45E 01 

POSJCJON REAL. VS, DESE:ADA 

/ , 

ESC.V.1 3,44E 00 RAD/DJV 
ESC.H.1 4,91E-B2 S/DJV 

ABCJS.1 HIN= S.63E-02 MA><s 5,48E-01 
ORD, 1 MJN.. 1o26E-01 MA>;11 1.o42E 01 

Fig. 9.6 Resultados del experimento 6 

a) Velocidad simulada 
e) Velocidad real 

b) Posición simulada 
d) Posición real 

(b) 

(d) 



99 

(•) 

POS IC" IOH S ll·tULMtlH v·:,, LIESEHDt:., 

VELOCIDAD REAL VS. DESEHDA 

·~ 
"\ 

\ 
·\ 

/ ·\ 
ESC.V.: 1.06E 01 
ESC. H.: 4. 7'3E-02 

AllCIS.: MIN= 
ORO. : f•l IN= 

Rr'ID/S/DIV • 
S.·D IV 
5.92E-02 MAX= 
2. 12E 00 MAX= 

(e) 

._.~.r" 
.... 

. J ,.• 

Fig. 9.7 Resultados del experimento 7 

a) Velocidad simulada 

e) Velocidad real 

b) Posición simulada 

d) Posición rea] 

...... 

MM>:::; 
r-1n:-:= 

___ ,. 
.-· .-

E..E1GE-f.11 
1.4-4E t11 

.-----

(d) 



VELO: JIIH[J F:~f1!.. \/S. t1t~.[Hl•f1 
·~-.:.. .. _ 

/ "·: . .., 
-/ ' ( . \.,, 

¡; \\ 
¡.! ·"-.. 

ESC.V.: 1.é'6E 81 
ESC.H.: 4.41E-82 

ABCJS,: l•llf'l= 
ORD. : i•l IN= 

RAD/S/DIV 
S/DIV 
8. 7 3E-82 JolA~= 
1. 8i.3E 00 1"111::-.!: 

llj + 16 

llj + 31 

100 

F'O!: IC ICtM REÑL VS. IIESEHDÑ 

ilj + 16 

,..~r 

.. r· 
_ .... 

,• 

llj + 31 

•" .. 

Fig. 9.7 Resultados del experimento 7 (continuación) 

--··-· 

a) Velocidad real con incremento inercia ~j = + 16% b) Posición real con incremento 
inercia 6j = + 16% e) Velocidad real con incremento inercia llj = + 31% d) Posición 
real con incremento inercia llj = + 31 % • 
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ESC'.V.: 1.06E €.1j 
ESC.H.: 4.77E-E12 

hE>:IS.: Mil'l= 
OPD. : MIN= 

':-. ~:8E-81 
4.E.·1E 81 

t 

' j 
j 
i 
j 
' 

' 

a) llj a -14 

Vtl_ClC lDHl 1 

e) llj -29 

\~ 

\ .. 
\ 

'\ 

,. 
/ 

/ 
··' .......... 

'--='!==--+---+--.._.~~-~ 
E~;C. V. : .3. 3:3E 1~11;1 RfiD /[1 l ~.' 
ESC:. H. : 4. 77E-f1;;:· S/I• l V 

HI:C!·:..: t•IIN= ~:.·:::sE-02 Mt~::-:::: 
·~JPD. r·111·1=- .!. • 5";"'E-01 MA:.-:= 

1 
1 •• • 

b) llj = -14 

, 
.. · 

,. ... · 
, . .. 

...• -·····-

1 ••• •• 

~..:==+--+- -r---t--·-i-1·-·-+- --+-·-. 
E"::( • ".:'. : ;· .• ;:.~.E 1'.:1t;1 PHI• . ·r 1 IV 
Es;c. H . : .i • :::::::e- o;:· ·5. rr 1 ~ .. · 

PtE::CI~ .• : 1-lll~= 3.l~!".-ü2 Mt1;;;: ';-.• 1·:.F-vl 
[.1i:;:r:.1. ; l•l!t~:.. 1.:-7[-01 1·1i:.,:-:;: 1.-18~ Ü.i 

d) llj = -29 

Fig. 9. 7 Resultados experimento 7 (valor final) 
a) Velocidad real; decremento de inercia l1j = -14% b) Posición real; decremento de 

inercia /~j = -142 e) Velocidad real; decremento de inercia /!.j = -29í~ d) Posición 
real; decremento de inercia ~j = -29~;. 
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RESPUESTA A PASO 

"ESC.V.: 4.61E-01 RAD/DIV 
ESC.H.: 3.15E-03 T/DIV 

ABCIS.: MIN= 0.00E 00 
ORD. : MIN= -1.57E-01 

MA~-!.= 
t.1.::::.• ·'-r· .. .-..-

Fig. 9.8 Resultados experimento B. Respuesta a paso 

3.15E-02 
1.73E 00 



10. CONCLUSIONES 

Este capítulo presenta las conclusiones del trabajo, estas se pueden 
dividir en las relativas a la evaluación de la técnica de control 
propuesta y aquellas que se refieren a condiciones generales para el 
empleo de motores de pasos. Se incluye además recomendaciones sobre 
líneas de trabajo que conviene desarrollar para un mejor aprovechamiento 
de los motores de pasos. 

Técnica de control propuesta 

Del análisis de los resultados mostrados en el capítulo anterior se 
puede concluir que la técnica propuesta cumple con las expectativas que 
motivaron el trabajo aquí descrito. Se pudo imponer al motor de pasos 
patrones de movimiento más complicados y de mayor magnitud que los que 
se reportan en la literatura. La coincidencia de los resultados reales 
con los deseados está dentro de márgenes de tolerancia apropiados. 

La t~cnica permite manejar de manera natural el problema del arranque de 
los motores de pasos, que es una de las limitantes importantes que 
presentan las demás técnicas que se describieron en el capítulo ~. Estos 
problemas en el arranque de los motores se deben a la alta aceleración 
que se obtiene cuando se aplica el primer paso. De cualquier forma, bajo 
el criterio de control empleado, se obtiene el mejor resultado posible. 
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La presencia·en algunos de los experimentos de errores de estado estable 
entre las posiciones reales y las deseadas, que resulta ·definitivamente 
inapropiada-, ·se pue.de eliminar si se incluye un término integ-ral en la 
ley de control, o bien si se da mayor valor a la constante que pesa el 
error de posición. 

Condiciones para el empleo de los motores de pasos 

Las conclusiones generales sobre el empleo de los motores de pasos son: 

i) Si se 
descrita en 

deben mover cargas viscosas debe emplearse la técnica 
el primer inciso del cap!tulo 4. 

ii) Si se desea mover cargas a velocidad constante, se debe usar el 
criterio de Venkantaratnam. 

iii) Si se quieren mover cargas inerciales 
movimiento sencillos, la Técnica de Leenhouts es 
que se basa en datos fácilmente asequibles. 

con patrones de 
recomendable por 

iv) Si se desea mover cargas inerciales con patrones arbitrarios de 
movimiento se debe utilizar la técnica descrita en los capítulos 5 y 
6 de este trabajo. 

v) En todos los casos es conveniente que la relación par-inercia, o 
coeficiente de amortiguamiento-inercia para cargas viscosas, tenga 
un valor mayor que la unidad. Entre mayor este valor, mayor la 
seguridad de completar los movimientos prescritos sin pérdida de 
sincronía. 

Recomendaciones generales 

Las técnicas aquí descritas permiten resolver el problema de control de 
motores de pasos en malla abierta. A Últimas fechas se han empezado a 
utilizar estos dispositivos en esquemas de malla cerrada (Ref. 26). La 
razón para ello estriba en el descenso en el costo de la electrónica de 
control y en que es posible obtener información sobre el desplazamiento 
de los motores si se mide apropiadamente el voltaje en los embobinados, 
lo que ahorra los detectores de posición. 

Se considera por tanto necesario realizar estudios 
de los motores de pasos como servomecanismos, 
favorablemente en costo y precisión con los 
directa. 

conducentes 
que pueden 
motores de 

al empleo 
competir 

corriente 
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ANEXO A , 

PROGRAMAS PARA SIMULAR EL COMPORTAMIENTO DE LOS MOTORES DE PASOS 

Este anexo contiene los listados de los siguientes programas: 

MOTOR: genera la lista de tiempos de conmutación. 

SIMULA: simula el efecto de la lista sobre el motor con un juego de 
parámetros distinto. 

CURVAS: genera las 
tiempos iniciales de 
integración. 

tablas 
validez 

de condiciones deseadas de movimiento, 
de las constantes e intervalos de 

PARAMETRO: modifica cualquier parámetro de los que se emplean para 
en MOTOR y SIMULA. 

SERVICIO: consulta cualquier archivo de texto, enteros o reales y lo 
presenta de manera flexible. 

GRAFSIM: graf ica los resultados de las simulaciones 



INTCPAR: simula la respuesta del motor a una sola conmutación 

PARTETA: grafica las curvas par-posición angular que corresponden a 
los resultados de MOTOR o SIMULA. 
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TAO. l•PAR REQIJERIOO•I 
T, l•PAR OISf<WlaLf:11J 
TNETO, l•PAR DISf'ONIBlE MllMO•I 
ALFAD. IJACELERACION NIGU.AR OC~EADA•l 

ONEGAR,t•l/ELOCIDAD AtJjU_Afl REAL•I 
Ot!EGAHT, 1 •VELOCIDAD AtlWl AR ANTERIOO•) 
OMtr•AD, l •VELOCIDAD l\HC>l.A.AR OE:SEADA• l 
TETAR. l •POSICIOH ANCAA.AR REAL• 1 
TETAD, OPOSICllJH AHGLLAR OESEADA• l 
ltlACOt/, t•AHC>l\.O PARA LA COllMUTACION•l 
TIEl'f>O, l •T IEJ'V>O CORA !ENTE• 1 
otl TAT IC, 1 •T IEKPO COJ(RIENTC MEllOS T IETAtl{flACTUAl 1• 1 
Tc:t..t•Tl)l .. ERAUCIA PARA EL CALCl~O DE !OS TIEMPOS DE CornJTAClotl•I 
SIOANT.SIOACT.l•SIGflO DEL PAR OISPONl[JlE1ANTERIOR V CMRIENTE•I 
FRACPASO, l•FRACCION DE PASO ENTEkQ•l 
llEDflE,l•íACTM OE REOCICCION (.CL TIEl'll'O DE Slt1tl.ACICllO 
kP,kVt•C(W~TAtHES DE AMf'l..lFICACION DEL EflROR llE POSICl(lN V VELOCl[IADIJ 

1REAl1 

CJ. c2.c:.i, e~' { •C~STAtlTES PARA U:::TERl11t'-'R LA ACEL[RACl~l•l 
Ot1EGATAB, l•TAllLA DE VELOCIOAOC',;•I 
TETATAD, l•TAliLA DE POSICWHCS•l 
HTA8, t•TAIJlA [E PASO'> DE INTECRACIOH•I 
TIEtHA81•TADtA DE TJEllf'OS•l 

1ARRAnt •• OATif>11All OF REAl.1 

Tlf'O.t•TIPO riE CONl'(JfACION•l 
IUTER. t•t.W.Jnl:f!O m: 11Cllr.EIOHC:$ OCSOE LA l1.Tll1A CotnJTAClOH•I 
Nl1Al, l•""-111E110 H.AXIMO í( ITERACIOIES srn CClltll.ITACICf.l•I 
lt1f'llESION.l•FRECUENCIA PARA LA SALIDA DE DATOS AL ARCHIVO DE OATO':'_.l 
COffTll1t'flESJON.<•ITEOACIONES DESDE LA Lt.Tl/1A 119'1.LSICf/•I 
NACTUAL. l•llEC.ISTRO ACTUAL DE LAS TADLAS DE COffD1CIOJ€S•l 
Nl.ll'IIlATOS.l•NO. DE REGISTROS OC LAS TAlllAS DE CCl-IDICICIES•l 
DESf:ADAS, OFRf:CUENClA P.ARA EL CAltllLO loE LAS Cf•tn•t•:ICIES DESEMlA'J•) 
tlllESl:AOAS, ONITERACIONES [l[SOE El CAl.ClA.0 DE COOOlct:N:S LCSEAOAS•I 
PANDERA. t•llWIC.ACl'.>R (lE COUDICICfl DE CONttlTAI 1011•1 
ll•COtHAOOR PARA R!::GISTROS DE TAfllAS OE CCl'IOICIC.IES•I 

1 INTEc.ER1 

'JELflAJ1 OOOLEAtl1 1 •lllDICADOFI OC VELOCIDAD llAJA• 1 

l•VAAIAlllES rdOLACIOllADAS CON lA JNTE~AC!Cli MJl1ERICA•I 

OMEGAJ, l•Mill1ERA ESTlt\ACJotl DE LA vtlOCIDAD NIOU..AR•I 
TETA!. l•PRltEFIA ESTUIACICli OC LA POSICll'JN AHGIA.AR•l 
H. 1 •PASO DE INTEC.RACIC.thl) 
Al:ll.At:12.At:21.Al'.22, t•VARTABlES AUXILIARES EN LA INTEúRACION•l 
FACHt•FACl[)l OC Al'U'\.IF!CACION ~L PA$0 DE INTEc.AACIOH•I 

1REAl1 

l•VAAIAtn.ES AUULIAfiES V APUNTADORES A ARCHl'JOS•l 

11UESTRAS,l•llUHERO OE m!ESTRAS OC\. RESU..TAOO DE lA Sltu.ACIONO 
PA'i0Sl•Nllt1ERO Dt PA~OS ENVIADOS_, 

1 IHTECER1 

AO.DO,C01 REAL1 l•VAfllAill..ES AUXILIARES PARA LECTl.-"A•I o 



i 

1 

1, 

AE1l IHTERACTIVE1 

AE2. l•ARCHIVO OUE COOTIENE LAS TAflLAS OE CotlDICIOllES OC$EAOAS•l 
ASl.t• COH LAS IU:'.STRAS DEL RESIA.TAOO DE LA SIJ1ULACl0tl•I 
AS2,I• " LOS TIEllPOS DE CONtlUTACIOtl•I 
A~J I • • AtlGIJ.OS • • J 

1rlLE Of REAL1 

I ••·~ ................. , 
ll LECTURA OC DATOS •I 
l••••••••••a•n•••••• J 

!•11 l!ltLECTURA.TEIT •l l•llC\.UYE LOS PROCEOl111ENTOS PARA LECTl.flA V •I 
t•CAl.tu.O OE COllOICIONr'i O(SEADAS. ol 

f"Utl~T lúN SCl'llOr\fOA1RrAl 11 REAL1 

1F ONEGA~O 
lltEN SC.Nl•I 
EL~E IF ~EGA <O 

UEN ~e.NI •-1 
ELSE sc.ll11•01 

ENlll 1 •Sc..tl• J 

r • CALCULA EL PAR NECESARIO EH flliCJOO DE LOS F'ARAHETROS •I 
1• OCL SISTEM Y OC LOS ERl>ORES EN VELOCIDAD V POSICIOH *I 
t • LA~ COUSIAtlTES KP Y KV OETER111tW¡ LA UO!CACIOH DE LOS,•I 
(• HILOS DE LA FUNCIOH DE ERROR.•I 

DEC.lHI •PARREOUERIOO•l 

TAO 1 • Jtl[RC 1 A• IYP• ITE TAO· TETAR l ~l<V• ! ()H[GAO·Of1EGAA J t ALF ADI t fl•OHECAR 
•FRICCION•SGJHOl'IEGARI 1 

fHDI l•F·ARREOUERIOO•l 

f• tAL.CIA.A EL DISPONUlLE EN Fu«:ION OC LA POSICIOH Y VELOCIDAD •I 
t• AllGU.AR CORfllENTE •I 

F"F!«El•JflE PARDI SPOHISLE tCl'E:DA, TETA1REALI 1 

DEúlNI •PARDISPONIBLE•l 

T 1 • -1 TKAl-ADS ( OHEOAl ilAl:VEL 1 •S UH 1<1 • TET A-COtH •K2 l I 
IF AIJSlMOA•Al':YELI > Tl'IAI THEN T1•D1l•AHUl.A EL PAR A Vt:LOCIClADES ALTAS •l 

1 • lllTEl'.liAtJOH POR EL t1ETOOO DE llU'lGE-KUTTA DE SEútMOO ORDEN CON PAAAMETROS •I 
C• lC.UAL.ES llNTEc.RACION TRAPEZOIDALI .•I 

f'fdXEOOfiE FI IOl"IEGA1REAL1VAR ~,· REALll 

Pl!OCE~ F21MGA.TETA1 REAL1YAR Al(¡ REALlr 

BEOINt•F2•1 

PAROISPONltlLEtCftEGA, TETA! r 

AY.1 • t T -B•Ol'IEC>A·FR ICCI OH•SCiN 1OP'EOA1 l 11 tl::Rt IA1 

EHD11•F2•1 

llEOINC •RllNGt• J 

FltOMEOAR,AKll 11 
F210MEGAA. TETAR, AKI 2) 1 

TETAll•TETAIHU•At:ll1t•ESTll'IACION DE LOS VAL~..C OC TETA y OtCOA 11 
OMEC.AI 1 •Ol1EGAFUH•AKl~I 

fl(MGAl.AK2111 
F21Cf'IEOAI, TETAl,#:2211 

TETW1•TETARtH12•tAl:lltAK2111t• VALOOES FINALES OC TE.TA y c.t::GA•I 
Ol'IEllAAI •Ol'IEOAfltH/2•1N:l.:!tAK2211 

[Nf11 l•Rt.INOE•l 

1• ESCRIBE EN LOS ARCHIVOS OC SALIO/\ EL TIEr'i'O. EL AHGLt.O y EL al 
I• TIPOIUQ, O DER. 1 DE LA IA.TIM CONlt.ITACICfi•I 

f'ROCEOlf;E tSCRlllE1 

11EDUH•ESCRIS(•I 

ASt •1 •TIEtlP01 
PUTIASllf 
ASl'1•TIP01 
PUTtASI 11 

ASJ'1•TETAIO 
PUTIAS:IJ1 
ASJ'1 •COtfT1 
PUTIAS3J 1 
PASOS1 •PASOS•t1 t•ACTUAL.IZA JHDICAOOO DE PASOS ENVIAOOS•l 

ENDr e •ESCRI DE•) 

!• T011A tu:<;;TRAS OC LOS RESU..TAOOS DE LA Sll'U.ACION Y LOS Uf'fllPIE o 
I• EN UH ARCHIVO DE SALIDA. LA FRtet.ENCIA DE tu:STREO DEPEM0E DEL •I 
I• PRO~TO ltf'RESION•ll, GVAR.D4 VELOCIDAD Y PQSICION1REALES V DESEADAS,•1 

PROCEtulf GFIAFICA1 

/ 

---



~m¡ TELNI 'C.RAF ICA' 11 

Aó:.0' 1 • T IEl1f'Cl1 
PUTIAS;>l1 
A:·~·1•TETAD1 
f'UTIA$211 
A$;>'1•TETAR1 
PUTCA'l21t 
A>2' 1 •0l"IEüAD1 
fUTIAS21t 
A';2' 1 •0MEGAA1 
f'UTIA'!.21¡ 
t1"lSIRAS1•ttJESTRAS•l1t• ACTUAL.IZA INDICADOR OE 11.CSTAS TOl1ADAS •l 

to CA!.Ctt.A EL t1Alltl0 PAJI PROMEDIO EN FlRfCICtl DE LA VELOCl(JAO •l 
I• C()Rfo:\~NJE.•1 

TU( 101 • t Tl'IAl·Al:VEL•AOSl(IM[GARI 11 
IF TllETO( O TllEN TNET01~01 t•AIM.A EL PAR A VELOCIOl'IOES ALTAS •l 
TUCT01•T11ET0•2/PI1 

!• ll)llA f'AflA EL CAL.CULO~ LA!'> COtlOICIOICS DE COOltlTACIOll •I 

f'fiOCEWí<E. CAL tET Al 1 

l'Eúl!H •CAL TETA!•) 

F·AMlET01 I• Pl\R PROl'IEOIO DISPClrllBLE •I 

I• CALCULA LA DULRErC;IA ENHIELA POSICIO,.¡ r.OORIEHTt Y LA PE EOUILIDAIO •I 
t • rlA';o ([fl(AllA, • I 
FRACPAS01 • t •·t •TETAR ·COHT •1<21J2 /PI 1 
FRACPASOI ~ 1FílACPASQ-tfiUNC1 FRAC.PASO l J •2•P 11 
IF FRACPASO ( O TllEtl FRACPAS01 ~2•PI •FRACPASOI 

lf ADSITAOl ( TNETO 

lHENOPAR Rt:QUERIOO 11ENOO otE KAXll() PAR f>ROllEDIO •I 

DE.GINOTJ<N ABSITAOl•l 

t•TETACOM EN NGJ..O ELFl TRICO •I 
TETACON1 •TAO/SORTC21/TNET01 
TETACClrl1 •Pl/4-ATAlll lETACOll/500111-SORI TETACCJrll 111 
TET AC0111 •TET ACOll-FRACPASO 1 

ELSE 

IFTAO>O 

THENt•TA0}0•l lETAC~1•Cl 
ELSE C •TAO<•O• I TETACON1 •PI /2-TCl.-FRACf'AS01 

t•ELSE ABStTAOl•I 

TETACOtl1•TETACON/1'.l+TElAR1 t•IETAC~ A ANVlt.0 ~CANJCO•I 

ENtJ1 hCAL.TETAl•l 

t• CALC\.l.A EL AN'GU.0 OC COllt'IJTACION f'ARA l'!OVlrlJETOS NEGATIVOS •I 

1 ROCEDOOE CAL TETA2t 

PARNETD1I• PAR PROrtEOIO D151'CWll.lLE •l 

l•DIFERENtlA ErlftiE LA POSICICtl COORIE,.¡TE Y LA OC EOOILIOOIO DEL l'l)fOR •I 
FRACPAS01 " 1 I'. \ • lET llfl·CONt ·~·21121P11 
FRACPr.so1. [ FRM.PASO-TRlRC; lFRACPASOI 1•2•PI 1 
1F FRACPASO > O HEll FRACPA$01:ffiACPASO·~•Ph 

1F ADSITAOI < lllETOI• .PAR REOUCRJOO MEIKIR Oll'. El PAR Pfl«'f:DIO •I 

HIEll 

ELSE 

l• TETACOO EN ANGl.A.0 ELECTRICO •I 
lETACClrl1 •TAO/SOfll t21 /TtlET01 
lETACON1 •-PI /4 ATAN !TE T ACOlllSQRT t t-SOA l TETACU-11J11 
TE 1ACOU1 • 1E1 AC Oll-FRAC l'/\$01 

IF TMJ ( O 

THCNt•lAO<O•l TETACOt/icO 
EL SE C •TflO)•Qo I TETAC0,.¡1 •-Pll2•TOL-FRACPAS01 

l•(LSE A(:;.u.-.cU•l 

TETACOtO•TETACOt!/Kl•TETAlllt•TETACON A NIGIJ..0 11ECNl1CO•I 

t• VERIFICA LA OCOOkEtlCIA OC LAS C(l{()ICIOHES OC CCHtJ7ACIOH O 
I• ESTAS 5001 CRUCE POR CERO EN LA5 CUNAS PAR ~. POSICION .•I 
1 • tlJNERO EICESIVO t1E ITERAClotlES SIN CotlfJTACIOH Y VELOCIDAD_, 
I• DE11ASIAOO (IAJA(t\OT(IR PARAOOI el 

PROCEDOOE VERIFJCA1 

OEGINl•VERIFICA•l 

-... 



1 •DI EL PERIODO ANTERIOR Y NO, DE ITERACIONES• I 
TllEtl 

PARFi[O\..(fl 1001 t•PNl NE CESAR IO•l 

SIGACT1•-SIHO'l•TETAR-K2•COtHl1t•SICIMJ DE LA C~A T VS. TETAO 
IF ABSCONEGARJ<6E-4 lHEN VELBAJ1 •FALSE ELSE VELBAJp•fRUE1 

l•C(IH[llCIOllC·;; COHILETAS PARA C0tl111JTACIOO POSJTIVA•J 
IFIOl'IEGAR ~ OJ C1R UIOTtVELDAJI AtlO tOHEúAO>Oll Ofl 

1 tC!HCC.Ar;<•OJ ANO IOtlEGANJ)aOJ AllO IOl'U:GA0)0J AllO ISlúACt>1oOl l 

TllEN 

hVERIFICA NECESIDAD DE CALCULO f'.€ COtltl, !PI- CONMUTAtlON•l 
BEG!Nt•Tllt'.N OMEGA•> 

IF l CSIG/\NT>,.01 ANO ISJGACT~LOl l OR 
UNITER>NHAU AtlD tSIGACH•Ol l OR 
t ICttEC·AR<sOJ ANfl IOtlEGAllT>,.Ol Alltr !SIGACf},,OJ Al/O IOl1EGAD>OI 1 

THEN 

t<ANDERAI • l 1 l•CALCl.t.0 OC COt4DJCIUICS [)[ LA PROUMA • l 
CALTETAll l•COlllJTACIOff PARA MCIVl111ENTOS f'fJSITIV0$•1 
JF NITEfOf411Al TllCN llJTER1"011 •ACTUAll ZA 1"'.l. ITERAC, •l 

END1 l•THEN SIGANf•l 

!•CONDICIONES COl'V't.ETAS PARA COWtUTACION UEGATIVA•J 
trcOttEGAA < 01 OR lllOTIVELBAJI ANO t0t1EGA[l<OJI OR 

l IOttEGAR:.•Ol ANO IWGANT<•OJ ArlO COl'IEGAO<OJ AHO t5JGACT<•0) 1 

THEN 

t•VERIFICA LA NECESIDAD DE CALCIA.AA CONOICIOtlE'S De CONltJTACION•I 
nEGINt•THEH OIEGA<O•I 

IF C ISIOAHT<•OI Al-ID ISlúACT>•OIJ OR 
tlNITER>tDIAU ANO ISICACT>~on (f< 
tlot\EGARl*'OI ANO WNEGANH•OJ ANO lSIGACf(1tOJ ANO IOl1EGA[J<OJI 

TIEN 

CAllDERA1•-l1 
CALTETA21 
IF NITER>NMI THE:N tl1TER1 11 01 

END1l•TIEN SIGANT•I 

Et/01 t•THEll MGA<O•I 

Slc.AHT1•SICACTtt•ACTUAlllA Sic.NO Y VELOCIDAD ANltRIORES•J 
mEGANT1•0t'll:GAR1 

EllDI l •THEN IIAllOCRA• 1 

END¡ ! •VERIFICA• 1 

I• REALUA LtfA COl"-JTACION llAllA llDELAUTC •l 

PROCEOU<E INYECTAP051 

OEGlllC •INtECTAf'OS• I 

MRITELtll' INYECTAP~' 11 

T1P01•!1!0[CFINE AftlUTAllOfiES Y ACTUALIZA lllOIC~S•> 
eA110CfiA1 •C•r 
CNH1•COllTfl1 
ESCRlflE1 
NITER1•0r 
JF SIGAUTW THE:N S\GAtlTl''IF 

I• fiEALllA UNA COtlt'illTACO'I HACIA ATRAS •I 

PROCEDlm'. INYECTA/lEÚI 

IJECilNC •lllVECT A.llEG• l 

WRITEUH' INlECTIU~Q'J1 

TIPOt"'-ll•rlEflNE AF1.INTAl!OOES Y ACTUALIZA INDICAOOOES.i1 
CCfll1•CONT-l1 
E5CRl[IE1 
rN1M:RA1•01 
tntElu•01 
JF" &IGNll > O TllEll SIGAllTl•-11 

EN01 l•INYECTANEGJ1 

1• VERIFICA Ot.lE $E Cl.W'LAN LAS COtlDICIOtES PARA LA CCN«JTACION •I 

FROCEDOOE COUMUlAt 

t:EGW! •Cctn.JTA• l 

NITER1•NITER+l1l•ACTUALllA NO, tE JTERACIOtES•I 

JF 8AHOCRA O Ot•VERIFICA PECESIDAD DE ENVIAR N..SO•J 

TllEH 

llEGINl•TtEN aANDERAC)O•I 

IF SANDERA•I 

THEH 

DEOINl•THEH SANDERAsl•I 

/ 

... 



t•VEfCIFICA QUE EL AHGl10 Ctlt!f>t.A Cotl LA (ONOICION 11) 
IF Tt. TAR>•TETA•.ON THCN INVECTAPOS1 

ENDt•TtlEll 6ANOERA•l•I 

!•VERIFICA OOE EL AtK>U..O Cut'l'LA COO LA COllOltlON •I 
lf TETAR<•TETACON THEN INYEt TAt1Eú1 

EtlDI h[LSE flANtrERA~t•J 

1. ------------------------------•) 
!• flllt!A EL f'ROúf!At1A PRlr«:IPAL •I 
1 ·------------------------------·) 

[[(<!NI •MOTl'..if(• 1 

LE(lUfcAI 
lfll(Jf,LIZAI 
!•AllfiE AAClllVOS OC DATOS V RErOSICIWA APUtlfAOOff[~ •I 
'•Lú; Aí..CHIVOS l~ f'EN EXISTIR E14 DISCO •1 

J;E~[11ASl,'l!11SENALf·,.OATfl 11 
':.EEKtASl.OJ1 
f,ESET !AS2. 'ISt Pl..AtlOS. DATA') 1 
SEEKlAS2,0l¡ 
í<ESETI ASJ, 'l~1PARESTETfl, OAT A' J 1 
$EEr•ASJ,Ol1 

!•ITERA MIENTRAS t() SE AGOTE EL TIEMPO DE SU11.A.ACl01hl 
MHILE TIEl1f0 < TIEMTAB(l-AJMOATOSllRE(ITIE 00 

CCGltu•WHILE TIEMPO•l 

IF tlDESEADAS >• rESEADASl•CALCULO DE CWDICIONE.S DESEAOASO 

lllEtl 
tCGINt,TllEN NlESEOAS•J 

VAL[IESfADOSI 
'1flllELNI 'DIF POSI '. TETAD-TETARl1 
t.IRITELNt'Olf VELI ',onEC.AO·OMEGARl1 
~ITELNI 'T J[lf'01 ', llE11TAB!tU10ATOSJIRfOT lt-TIEtlPO! 1 
URltELll¡ 
lll.ESlAMS1 •Ot 

END1 l •TtlEN NrES[AOA';•I 

T IElfll1•TIErt'Olll11 •ACTUAL J ZA T IErfO•J 

VERIFICA1 C•VERIFICA COtlD, DE COt.tt.llACIC~•l 
tOOl'IJTAr t•REALllA CDrlr'IJTACION DE SE:ff t.f:CESARIO•J 

flACTUALllA APUHTADOR A TADlAS•I 
lf TIEMl'O > TIEMTAE·r1u1CJUAL•ll ltEN tl4CTUA1.1•llACTUALf11 

"'" 
BEt•INl"lllEtl l(flfll'lf'•I 

C,RAf"ICA1 
CONT ltf-'1'1ESlüN1 ~01 

ENOl•HEN CONTIMP•l 

ELSE 

!oACllA.llA INDICAOOO f'Af!A TOHA IE: rt...ESTRAS•l 
COtHlt1PRE5.IOH1 ~cotHJttf1<ES IDll• l 1 

EtW1 !•WlllLE Tlll'IPO•I 

l•lt'FIUl1E NO. DE REC.ISTfiOS•I 
WRITELN( 'NO. REO [14 PlAtl(ISt ',paj(SJFIASl1 
\.IRITE\.Nl'UO. REG EN S!:NALES V PARES1ETA1',PASOSl1 

CLCISí~ASll1l•CIERRA ARCHIVOS•! 
CLOSEIA'io~ll 
CLCISECAS.311 

f;[~ITEIAS 1 , . l~IM.tlSEllALES,OATA' 11 
ASl'1•PASOS1PtHIASll1C•úUAA(lA rn. [I( PASOS•I 
ASI '1•1U'..STkAS1P1.1JIASI l 1 t•r.tlARM PllJ, [I( ~SfRAS•I 
CLO$ECA$1. \.((Kl 1 

[N[I, r •l10Hlí>"• 1 

/ 



,, 

'' IFUUPA.1(11•1 
'• 'iU&f1-"0C.flAKA [J[ 110TOR,TEU •I 
I• EN EL ~E DEFINEN LAS CURVAS DE A([LEllACION PO-•l 
4• ~ll:t.ES.ESTAS DCSEN S(R DI:: LA f(lfU'IAI •I 
1° ALFA•CltC::O•TtCJ•$E'.NCC.4•1) •) 
lo •I 

C• LAS IRAVECTORIAS DESEADAS SE PARTEN Elt INTER-•I 
!• VALOS [( TIEt1PO. LOS VALORES DE C1 A C4 SON •I 
I• VAlll~ WRAHTE 1000 EL INTCRVALO. •l 
!o ;.l.llCIOllALt1EtHE SE PRa>ORCIOt!A LA VELOCIDAD V o 
1• POC.ICICWI ANC.IJ..Afl Al INICIO DE ESTOS INTERVALOS•> 

''"'""""nn"""•••••n•I 
4• LECTUl'IA DE OATOS •I 
luo .... ~.•n••""""""""' 

HL"AOA fl[CtlSlfiO CONTIENE LA ACEL(RACIQrll[N TERt11t-KIS OE CI /1 C,l,VELOCIOAD,•I 
l•F"OSICION V PASO OC INTEC.fiACICIN VS, TIEtlf'O EN~ C.ot!IENlAN A SER VALIOOS•I 

CICll1•AE:2"1GETIAE211!•tOOSTANTES OCIE f.CFUEH LA ACELH<ACIOU•l 
C2t 1h•AE2'1GETtAE2l1 
C:<C 1 )1•AE2"1c.ETtAE2J 1 
C4 l l l 1•AE2'1GETtAE211 

onc:GATADflli•Af.:2'1{iETIAE;o11 C•VELOCIPAO AL INICIO PEL INT(RVAlO•l 

TETATA(l(JJ1 .. AE2'10ETIAE211l•f'OSICJON AL INICIO flEL !NllRYALO•l 

HTA(l(ll1•AE2'1GETIM'.2l1l•PASO tJE INTEc.flACIOU PAflA (L lNTERYALO•l 

TIEt1TAfltll1•AC2'1GETCAE2J1t•TIEt1PO EN OtJE INICIA EL INTEl"NALO•J 

Pl\CICEl.UlE LEl:TURA1 

WfilTELlll 'LECTURA DE DATOS' J 1 

f.E'OEJIAH, '151PAIWIETROS.DATA' 11 
REAOIACI, AO, RESG..UCIOH, Tt'IA,, l.J.',IEL, Rl 1 
ttFA$E'!-1•TRUK. tAOI 1 
f'<EADIAEI, JOt..,>:P,t;Vll 
flEAlllAE 1.FRJCCION, DI 1 
f;[AOIAEI, RO, l"O, Ll, IU 1l2, 11211 
l<EAOIAl:I. AO, DO, COI¡ 
ll1PRESIOtl1•l~UNCUIOJ1 
liE~·EAOA'51•TR\.l-ICISOJ1 
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ENll¡ 1•INICIAL1 ZA• I 

TIEl1P01 ·, TIEtlPOJ¡ 
tut!JATOS1 ',tl\.l'ltlATOS)I 
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SINtCH NACTUALJ•OEL TAT J[ 1 t 

EUl11 1 •ACELLRAC IUl• I 
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ll, ! •LONGJlU[I OCL MAZO• I 
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lrtr ~[SIOll1•TRUNCIAOl1 
(!CSCAOASI •lRUtiCtOOl 1 
CLO-:'..CIACI 11 

ftSCllAEJ,'l'1SEUALES,OATA'l1t•TABLAS DE TIEtf'OS DE CONtlUTACICf4•) 
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NACTUAl.1•11 
T!El'f'01 •T líl'ITADctVICTUAL 11 
111 :\tfADI UAC TUALJ •F/ICltr 
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( • - -- - - - - - - ----------------- ----· 1 
!• ltUC:IA EL PRO&AAl1A PRltlCIPAt •I 
! • - ---- -------------------------·, 

LCC TllRAI 
HllCIAl..lll.! 
uA[J,[ A~'CHIVOS ti( DATOS V f!EPOSICIOllA APUNTAOOfi[S •I 
l•LO~_AACHIVOS DEBEN ErJ',TIR EN CllSCO •I 

í·CSET 1 ASI, '•~1PLAUOS. OAlA' l 1 
~EEnASl,011 

t•f1(flA MIEHTRAS 110 SE AGOTE El TIEMPO DE SIM!.l.ACION•I 
lllHLE TIEtv'O e TIErtTA911-M10AlOSl!REOTIE 00 

THEN 
BEOllll•THEll N[lESf:OAS•I 

VALDESEAOOS1 
i.JRITEI 111 'DIF f>OS1 ', tETAO-TETARI¡ 
WllTEUH'DIF VELI ',óMCGAO-tonEC>Afil1 
1.1RITELNl''l1 
NOESEAOAS1 :O¡ 

EllOr l •THEll tll!ESE:AOAS• I 

RlJ«1 l•UHEúflACION Nl.KRICl!•I 
T IEl1PCl1 "'T IEHPO•ttt l •ACTUALl fA T JEtlf'O•l 

t•'JE:RIFICA SI ES JIEJ"'PO DE ENVIAR~ PU.SO•! 
IF TIEMPO >•f(l)ll1UTACIOH 

:11(11 

IF TIPO ~· O 

THErH•llf'O•l INVECTAPOS 
ELSEt•TJPO•I INYECTANEú1 

EllDI t•lllEll Tl[rv>O•I 

l•ACTllAl.llA Al'UlTAOOR A TADlAS•l 
IF TIEMPO) TIEMTABCNACTUAL.fll TIEN NACTIJAL.1•NAClUALf11 

WflllELNI 'TCEMP(h , , l IEltTAIHtM"IOATOSJ-l IErflll I 

IF CONTll'IPRESION•JtpR[SIC .. H•lOMA tu:SlRAS DE RESll.lADOS•l 

'"'" 
llEGINt•THEN CONTll'f'•I 

CRAFICA1 
can l/'f'RESIOHI "º' 

""' (•ACTl.l.IZA INDICAOOR PARA TCl1A OE tl.ESTRAS•J 
CONlltl'RESIONI t1[0NI IP'l'RESION•l 1 

-"' o 



l•ltf>RIME NO, OE RECllSTROS•) 
llll!TELtH'NO. REO EN PlANOSt ',MUCSTRASJI 

CLO",,EIASI 1 r C •CIERRA ARCHIVO":>• 1 
CLOSEIAE)lf 

Ff.~l TEIASI, ·1:;1tu1SEWILES. DATA') 1 
ASl't•01PUTCA!'>IJ1!•CiUARDA NO, DE PASOS•J 
ASI '1 •Ml'(SlflAS1Pl.ITtASI l f l•CitJARDA N(l, DE 111.JESTRAS•J 
CLCtSEI ASI, LOCt:J 1 

1 •C~AS, TE•T•I 
'• PROGRAM PAAA C.CllEfiM El ARCUIVO Ct.rNAS.DATA •I 
l• ESTE ARCHIVO DEFINO LOS l'l'.fd'ILES DEL J'10Vlr11ENTO •I 
'• ClESEAOO Etl El 11CJTOR r>E PA~O:., ., .. 
t• LAS CIJl'JAS DE ArELERM'.JOll S.(ltl OC LA íC'f<MA1 ,. " " " '• Al.fA•Cl•C2•TtC3•SEIHC4•TJ •I 
I• •I 
I• LAS lRAYECTCfllAS OE.SEAOAS SC PAI!TEtl HI llHERVA· •I 
i• LOS tlE TIEl'f>O. LOS VALORES DE C1 A C4 SOll VAL!- •l 
1• OOS Olf!NHE TOPO UU INTONAlO. •l 
t• AOICIONALl'IEHTE Y PARA EVITAR ERRORES t«.'11tRIC•lS •I 
r1 ~F. IUCLUYEtl LA VELCIC'ltlAD Y PGSICICIN NIOULAR, EL •I 
I• PASO f'AAA LA JNTEc.flACIC"'I NU11€f11CA Y EL TIEMPO •J 
I• [11 ll\.( ('OHlrtllA EL lllTCRVALO, 1 I 
l• EL IU1ERO f€ .A.EGOS N: OAIUS SE [NCL(tURA EN EL •I 
1• PRlt1ER REGISTRO otL ARCHIVO. •I 
,. 1) 

•• ,. 
" ,. ,, 

lttsTITUTG OC JrK.CNIERIA 
íWYE( 10 213e 

LUIS ALVAREZ !CAZA LCU:.OOIA 
OCTU!lf;[ \99) 

.. 
" •• •• ., 

CONST NXAX • 1001!•/IO, t1.Alll10 trE f'U'jf~ CN EL MCHIVO•I 

11 ZOllA DE TIPOS •I 

TYl'E DATOS • fiECCflO l•RCGISTHO CON LA ESTli1.(;T~A tiE LOS DATOS•I 

Cl,C;;!,CJ,C4. 
TETA. 
OMEGA. 
H. 
TIE'1PO 

<•CCU3TANTES PARA DEFINIR ACELERACIOH•l 
oPOSICION M\Jll.AR•l 
1 •VfLOCIDAO ANO!A.AR• I 
!•fASO DE INTEC.RACIOO•J 
l•lltl'l'O OE INICIO OEL INTEf'NAl.O•I 

t • ZONA PE VARIAlll.ES • 1 

HRECl, i •r(I, N: Pl\OITOS OCSEAOO• 1 
11 JNU1,(R1 t•AUllLIAR PARA ITERAC:IONESH 

R.S: CHAAI l•AUJILIARES f'ARA PREc;iJHJAS•I 

CIAT: FILE (r RfALl<•AACtllVO DE DATOS•! 

t•PROCEDll'IENTO 11[ LECTUAA•I 

NIOCEWRE LECTl.flAt 

BEGINt•LECT~A•I 

WITH ARREGLO[(] 00 

BECllNt•WITHO 

-N -



ct1~llAT'1GETIOATJ1t•SAl.VA DATOS EN ARfiE&L.0•1 
(:!1 •[!Al' rc.ETIDAT 11 
C ~1•l!Af•1 e.ET lllAT 11 
C41•[•Al'1CoETrOAO 1 
úl'tf&AI •OAT' 1&ETIOATJ1 
J[JA1 =OA T' I &ET IDA T J 1 
t11•[1AJ'1 &ET IDAT J 1 
T IEtlP01 •DAl' I &ll IDAT l 1 

n1r11 • •1.11111•1 

[11[11t•LECTlliA•1 

l•P~-QC[[11111EtHO DE ESCRITURA•) 

Wl IH AAf<EúLO{l J 00 

(:[(,!111•1.rlTH•I 

l•AT'1•Cl1PUTUJATl1C•SALVA DATOS EN AAfiECilO•) 
l•.t.f'1 •C21F'Uft0Allt 
l•U'1 •CJ1rUTIOATl1 
liAT' 1 •C 41fUT ({IJt.J) 1 
[•Al' l •011[C.AIPUTCDATI 1 
liAT • 1•TETA1f'UT1OAT11 
!Lt.T'1 •H1T1.rTIOAT)t 
{•AT' 1 •T IEl1P01 PUT IOAT 11 

PflOCEDllfiE. PEOI001 

lEC.llll•f>EOIOO•I 

UIHt AAREc.t.O[IJ 00 

PEAU..NICI, 1 
READlNtC211 
f<f'.Alot...tllC311 
READlNCC411 
REAtt.NtTETA>t 
REAU..N10l'l(liAl1 
f1CAU..NCHl1 

lllf1TEl'Clt•.1,•J1• '11 
i.rí<ITEt 'C2C ', I, 'l1 • ·11 
Uf;ltt•'CJ{',J,'h• '11 
l<FlllEt'CU',¡,•J1• 'Jr 
IJl>ITEC'TETAf',l.'ll• 'll 
1.'RllEl'onEliAl',1,'ll• '11 
ll~lffi'Hl'.l,'h• '11 
UfclTEI 'TIEMPO!', J, 'J1 • 'l 1 REAU..Nt TIEtlPOJ J 

[U[111•UITll•1 

CrW1l•FCOIOO•I 

!·[Vlfll•(Uf,'JAS• I 

llllTEf'AAClllVO Nllf:VO O MIODIFICACIOth 'l1R[AOIRl1URJTELN1 
l•TIPO N.: rtOOIFICACIOU•J 

IF R • 'W 
THEll 

t-EOUlt•lfEtl R•I 
í.f'-'11 TEl[IAl, 'l:itfll1VAS, DATA' l 1 1 •ABRt ARCHIVO t'-ICVO• 1 
lllllTEt'CllANJOS .A.IEVO$ DE [IAJOS1 'l1REA[(.NINAEG11 
FOR 11•1 ro llFltG [(l f'EOI001 t•PltJ[ DATO$•! 

ErlDl•Tlel RO 
EL<;.[ 
llEOUU•F.L~..[ R•I 
FCSCTIDAI, ·1~1ClfNAS. OATA' 11 
tllEG1•TllLt/CIOAT'l1GETIOAT111•Atlm: AACIUVO Y OOTJE"' 110. REGISTROS•I 

r.~l~; ~~O~~/¡~¡c. E~t~;c :ilfi~:ll~7 S~l~~ 1~~[~;~1~1 ~~I ~<CHIVO•} 
IF S • 'S' 

THEfl r:fC.INl•TllEll S•I l.IRITE!'ClWHOS J.EV0$1 'l1R[Atl.NINREGl1EN01t•TIEN•l 
CLO';EtDAfltC•CltllRA Ml:HIVO Y AOfiE IAJC\IO PARA LEC!lfll,•I 
fiEl.IRllEt llAT, ·1~1 CllflVAS. DATA' 11 

EN01 I •ELSE R• I 

REPEAT l•U'ITIL $0.S'•l 

llRITEl 'rtOOIFICA ALC.ltl .JUCC.O DE OATOSIS/Nl1 'l1REAO\Sl1~1TELN1 

t•PREGWTA POO 110DIFICACl0tES•I 
IF S " "S' THEll 
OEOINC•Tl(N S•l 

l.IRITEl'(IUE t.O. OC J.ICOO!l A '.llREO,'l'l1REAtf..tlllJ1 
IF 111<•(11 00 !1'.lll'IEGll 
THEtU • l • IWRJT[ltH 'Nl!MEf!O l!NAl 100! 111, f:Cf>IT A' 1 
ELSEI • I • IP'EOIOOr 

EtJOI C •Tll[tj S• 1 

UllTIL SO 'S'¡C•Flll fiEf'(AT•I 

DAT'1•/lfiEG1PUJ1[1AJ11 C•GUMDA [L NO. OC ífEOISTROS•I 

FOR 11•1 TO tlRCG 00 E$CRIBE1hES.CRlllE (IATOS•I 

et.ose ttlllT .lOCl:J ! •SAi.VA l.RCHIVO•) 

-N 
N 



'•í·IJ'.VU:Tí'O. TEn • 1 
1 • fll(l(.RAl1A f'ARA (t[NERAR EL Afl(HIYO PARAttETROS,OATA, ESTE ARtHIVO •I 
!•CONTIENE LOS PAnAt'ETROS NECESAAIOC> PARA LA Sltt.JLAC.1011 DEL COl"I- •I 
'• P(.flTAHIEUTO OCL MOTOR DE PASOS. •I 
1• El ARCHIVO COUTlENE CINCO fiEGISTROS CO/I LOS SIC.UIEtHES DATOS! •l 
t• f'Plt'IER PEGISTR01 •I 
t• NFASES•NO. [)[ FASCS [lf'.l PUlTOO [)[ PASOS •1 

fiESCl..UCIC»l"VAlOR E/I RAOIAllE'.S DE t.ti PASO DEL l'IOTOO •1 
r• Hl1U•PAA MAllt10 OISPOOIDlE ti 

Al"'/Cl•COtlSTAf/TE EN M OECfd:CE EL PAR SECUN LA vtLOCJOAO • I 
1• R•REL/ICION OE f<EDUCCIOO El'IPLEADA •I 

~n.urmo R[(l1STff01 •I 
I• TC'l.•TOLERANCIA f'ARA COIH.ITACJ(Jli;S •l 
'• lf'•(OllSTANTE OC kEALlllEllTACICll DEL ERflOR DE PO:::.ICIOll •l 
I • l'.V•ltE11 PAF-rA YELOCIDAO •I 
'• TCr..CER REGISTR01 •I 
'' FRICCIOH•COEFICIENTE [I[ FRICCIOll OC CQU.Or\Il •I 

[:•C((FICIEtHE ClE FRICCIOI¡ VISCOóA •I 
1 • CUAATO REC.ISTR01 •I 

f<(t:/lADIO tEL DISCO DE lllERCIA EQUIVALEtlTE •I 
'' rt0•11A~A •I 
'• Ll•UUJc.ITUO DEL l!RA10 EOUJVALENTE •I 
t• 111•'1/l'.;A ti 
'' L:!•LOtlC.JTUD A LA QUE SE HAYA LA 11ASA CONCENT/lAllA •l 
1 • 112•11ASA OE LA HISl1A •l 

(~JIUTO REGISTR01 •I 
1• IMFfiESION•FRECl.ENCIA DE ESCRITURA EN EL ARCHIVO rrE ZALIDA •l 

l•f$fAOAS•FRtCUENCIA OC INTE.Rf'Ol.ACIOll DE CGrlD, [l('$EAOAS •! 
llJ'IAl•NO, t1AI, PE ITERACIOr¡Es ~111 CAlClA.0 DE Cc.tl01Cl01'4'.S •) 

'• lJE CONtlJTACIOll •I 
1otE'!IE REGISTRO SE Cc.tNIERTE A \IARIAClES ENTERAS AL LEERSE! 01 

" ,. 
,. 
'• .. 

INSTllUTO OE lllCENIEAIA 
PROYECTO 2136 

LUIS AlVAREZ ICA?A LOllGORIA 
OClUME IQS'J 

Cütl:.T 1111.\1 • 191 t•/IO, "Alll'10 DE PUNTOS EN EL ARUllVO•l 

c. ZotlA DE VARIADtES •! 

'.'/Jl OAT01 ARRA'fll,.Nl1AU OF REAl1 hARRt:GLO f'ARA LOS DATOS•> 

11 INTEGER1C•AUXILIAR PARA ITEAACIONES•I 

P. S1 CHARr l •AUl ILIARES PARA PREOUNTAS• 1 

[!Ah INTERACTIVE 1 l•ARCHIVO DE OAIOS•l 

1or·KJCtlJUIEllTO DE LECTW•I 

f'f<OCEtoURE LECTLf!AI 

F'EAtt.NC[IAT. DATO[ 11, DATO( 21, DATOtJJ ,DATOl 4 l, DATOC~l 11 
REA[l.ffl DAT, DATOl 6J,OAT0( 71, DATOl8l J 1 
REAOLPllIIAT. OATOl9J,IJATOC 10111 

" " •• 
" •• 
" 

REAOLN(OAT, OATOI 111, DATO[ 121, GATO( 131, DATO[l 41, DATO[ 151, OAlO[ 16 JJ t 

F'EADLNIOAT, DATOl 171, DATO[ 181, DATOtl 9JI 1 

(•F'ROCEDl111ENTO DE" ESCRITURA•I 

PROC:E~ ESCRIDEI 

tlf:úJNl•C"..CRIEl[•l 

WAJ TELNtOAT. OATOl l l, OATOC2l. OAT0[3J.OATOCO, OATOC5l 11 
MRITElNlOAT, OATOl61, [IAT0(7J, DAT0t0l J 1 
~ITELNlOAT, DATOl 9J, OATOC IOJ 11 
h!RI TELNtOAT, DATO[ 11 J, OATOl 12 J, DATO[ 1 ll, DAlíJC 141, DA10( 151, DATO( 16111 
l.RITELNtPAT, DATO( 17 1, DATO[ 181, DATO[ 19111 

END1l•ESCRl(![•I 

l•PliOCEDl111ENTO PARA PrOIR JIJEC.OS DE DATOS PCJI CCflSCLA•I 

PROCEWRl PEOW01 

CASE 1 CF" C•LEE OATD•I 

11 DEGINt•l•I MRITEl'NO, lE FASES1 'hRtADLNIOATOllll1 END1l•l•I 
21 DEOIN1•2•> llAITEC·fiESOLOCION1 'l1REArt.NIDAT0(2ll1 END1t•2•l 
31 DECilNl•l•> l.IRITEC'P,r.R 11AXll101 'J1flEA[(.NtOAlO(llh CNOiC•l•> 
41 l<EOINC•4•1 l.IRITEl'CTE. VELOC,1 'lllfEAOLNC(IATOt4lll EN01l•••I 
51 OEG!t4C•5•l MRITEl'RCOOCCICfh 'llREAtl.NCDAT0!5JJ1 END1t•5•1 
61 DEOIM1•6•1 lffill[C'Ttt... CCtNl'l.lfA,1'>1Rt:ADLNlt'IAT0[6ll1 ENDrt•6•1 
71 Bf0111C•7•1 llRITEt'CTE. POSIC.1 'llRCADLNIDAT0[7Jlr EN011•7•l 
81 BEOltH•B•I l.IRITEl'CTE. VELOC,1 'l1READLNIMTOt8JJ1 END1 l•tl•J 
QI !>fC:.JNl•9•1 \.IRITEl'FfllCtJCJi C01.A.1'llREAtt.NCOATOt'l'Jl1 END1t•9•1 
101 OEOJNt •ID• l "'11 TEt 'VISC05A1 '11REAtt..Ht TIATOt 10111EN01 t• IO• I 
llr llEOINt•ll•J MRITEl'RAOIO OJSC01 'llREAtl.NCOATOlllll1EN01C•ll•) 
121 BEOINl•l~•I 11111Et'l1ASA DISC01 'llf<EAtl.NtDATOt12ll1END1l•l~'1 
131 f:'EOll/l•l:l•I l.lrílTft'LOliO, llRAZ01 'J1READLNt(\ATOCl'3l>1El'ltl11•13•J 
141 DEOUU•\4•1 \MllTEl'11ASA llRAZ01 'l1REAti.Nl(lAT0ll4111CN01t•l4•1 
151 llEGll'IC•l~•l MfllTEt•LOll(J, 11A5A1 'l1Rt:ADLHIOATOl15Jl1Cl«l1l•"•) 
161 OE01Nt•16•J ~ITE1'1'1A'SA CCINCEN.1 'J1REAtt..NIOATOCl6J11EN011•16•1 
171 BEOUU • 17• 1 WRJ TE e 'FRfC, l11fRES, 1'l1REAtl.Nl DATO( l 7 l 11fND1 t •17• 1 
181 BEOINt•l~•I URITEl'FREC. OCSE:A,1 'l1RfAU.NIDATOll8J11EH01l•IS•> 
1 QI [!E.G 1111 •\Q1) WRITEI' 11trl, tAlcu._(11 ') IREAI'l.IHOATOl 19J l 1CND1 C•l 9•) 

Et1D1 l •CASE 1 •) 

DIO¡l•PEDIOO•I 

IOf'RO(ElllHIHITO PARA lESPLEOAA LOS DATOS roo corr.;{(.A•I 

PROCEl:U\E OCSPl.IEOAI 

C!EOllll •t'ESf'L lfúA•) 

CASE 1 OF t•LEE DATO•I 

11 erOJNt•l•I i.t"!ITEl'llQ, DE FA5ES1 ·11~1TELNICIAlOtllll END1l•l•I 
:!1 [IEGJNl•2•l WRllEl.RESúLUCI001 'll~ITELNtOATOt;!llt ENDrt•2•1 -"' w 



" lCC.INh,•I URITEI 'PIJI P1AX1!101 '11\./RITELNllJATOtlJ 11 CN01 t•:i•1 

" l•EúlNl•hl \.IRITEI 'tTE, VELOC.1 'J 1MRl1ELNH•ATO[ 4 l 11 [1101 !•4•1 

" [.EGllH 0:;01 lolRITEI 'RC[Jl1CCI01l1 'J 11.lfilTELIHl!ATOl:>JJ 1 ENDI t•5•1 

" t>E&INC•6•1 lolRI TEI 'Tct., Cúlll"tllA, 1' l 1 WRI TfLNl(IATO( 6 J l J Etm1 t•t\•I 

" HGHH•7•1 WFllTEl'CTE. POSIC.i '111.'RITELNIDATO( 7 J 11 ENDr C•7•1 ,, IJEültH•&•l URITEt'CTE. VELOC.1 'l 1\.lRI TELNllJATOlaJ 11 EN01 l•8•1 

º• l:(úlrH•''•I \.IR 1 TE ( 'FRltCION COUl.1., 1Wfll 1ELNl[IATQ[9) 11 crm1 [ ·~· I 

'°' [l[C.1111•10•1 MRITEt 'YISCOSA1 ' ! 1MRITELN4DATOC 1OJl1EN01l•IO•1 

'" HGINl•ll•) WRITEl'AACllO 01sco1 , , 1\.IRITELNl[JATO( 11111nmr l•l l•I 
l~I f<EGINOl2•1 ~ITEt'11/15A DISC01 ') 1MRITELNC DA TOt 11JI1 EN01 t • I ~11 

'" l:EC.ltll•l:t•I WfilTEt'LCololG. ~AlOI '11\lRITELNtflATOt lJJI 1 ENfl1 C • I J•J 

'" ll[ú1Nt•l4•) llR11Et'MASA llRAl01 'l 1 llRITELNC DATO[ 14]) 1END¡t•14• 1 
\ ~·I [;CGllH•l~•I MRITEt'LCll.ci. /'1ASA1 ', ¡llRITELNIDtilO( 15) 11 crm1 1 • I~·, 
ll: I:EGIN! •16• I Wfl l TE! 't\ASA CONCEN, 1 '11 wtl TELNIOATOt 16)) 1EtlDr1•16• l 

'" l•fc.INOl7•1 MRllEl'fREC. 111PRES, 1 ' 11\ll:U TELNIDATOt 17ll1EtW1t•17- ! 
131 DEGIHt•l9•1 1-'RllEt•Ffl[C, DESEA.1 'l1~11ELNltlATOtl0J!1EUD1t•l(u1 
\'•¡ HúlNt • 19• 1 WRI TE t 'llER, CAlCIA..01 • l 1 ll!llTELNIOAlOt 17 l f 1 ElllJI C • 19• 1 

On>1 t •CASE 1•1 

lll,llEI 'ARCHIVO IOUEVO O MH'..IOIFICACIO'l1 'l1READ!Rl11lf~l1ELtll 
l•Tlí1) tiE t«IPIFICACION•I 

lf /;,· s '11' 
TUEtl 

lf•·ltl!•THEtl R•I 
r·tllRI l[ICIAT, '151 PARAtlETROS, MlA' l 1 l •Al.RE ARCHIVO llU[VO• 1 
FC•R 11•\ TO W'IAY 00 PEDI001l•PIOE: CIA10$•1 

[ll(Jl•Tll[tl Rol 
El.~[ 
[,[(,Jtl!•[l~[ R•I 
f.f~ET l(!AT, 'l~I PARAl'ETROS. DA1A'11 1 •AllR[ ARCHIVO• 1 
t[( TLF<A1 !•LEE liAT~ EN EL ARCHIVO•I 
(LúSf,IOATll t•CIERRA AACHIVO Y Atif,'.[ tll.J(VO PARA LHTURA•I 
f<EllR 1 fEI [IAT, '1~1 PARAt\ElRO$, {IATA. 11 

lr1!•1l•ELSE R•I 

í•CPEAT C•UNlJL S~>'S'•I 

"4<11EI 'MOCllFICA Alc.utl OAlCH!:.ltOa 'HREADtSl1~1TEUl1 
!•PkECilJtlTA f'OR MO[llflCAllOUES•·1 
lí $ • S' TllEN 

l<Eúltlh1t€N S•l 
~llEC'OIJC t«l. DE OAlOtt A ',Nt1Ai,'l')¡REAIU1tlll 
IF llH•(ll OR tl>tl'\AIU 
TICNl•l•IWRllELNI 'MJMlRO ltNAllOOl 111, f..EPITA' I 
CL'OE 

(.lC.lllt•[LSE l•I 
Wf'llTEtNl'VALOR ACTUAt.'11 
DESf'\.l[OAI 
llflllElHt't«.IEVO VAl.Ofl'J1 
f'EMOOI 

ErllJ1t•FLSE l•I 
[11[11!•THEN S•I 

tt1ITL ';. ' ' 'S'1C•FIN REPEAT•.1 

E'SCRlllEr hESCRlflE DATOS•l 

ClOSEIOAT,lOCIOl•SALYA AROllYO•I 

ENO. 1 •PARNIETROS•I 

-..:;.·.· 
·-N· 
4'" 



' 0 ;H•1I( IO. lEIT•I 
'. ·- -- • -------------------------------------------------· 1 
!• •I 

H~.fANA [I[ SERVICIO PAAA EL PCSPLIC.IJE O ltlF'RESION •I 
1• toE l.f;CHI~ [I[ LO$ S.IVUIENTES TIP0$1 INTERACJIYOS, •I 
•• ['f TEtTO. í-[AL[S o Emnos. $E fERMITE [$C0C.CR EL •) 
!• IJKHIVO OE ENIRAOA Y EL [I[ SALIDA, SE fltEOE FIJAR •I 
•• TMITU EL NUH(RO CE RrGISTAOS A LEER cono EL REGIS- •) 
1 • f~lj INICll.I..., •l 

LUIS ALVARE2 ICAZA LOHCJ)AIA PRl'.JY[CTO ;>¡J6 
1/1~,TllUTO [I[ JtlVí.NIERIA UllAM 

., 
" ., ., 

-- - --- -- - ------- - - -- - ---- ----- - ---- - -- ---- ----- - - -· 1 

'•(•((Ll.f!ACION OC VAAIAI<LES•l 

~f.l.l(IA,!•11"'10RE [JI_ IA UtHQA!1 OC ~ALIOA•J 
MIOS t• " DEL AfitHIVO DE DATO:. •I 

1STRlllGt40l1 

f;z CHAR1 t•AUULIAA PARA PfiEC.UHTA5H 

ltlT,$1.l...1 ltlTERACllVE111~TAOORES A ARtHl\IOS 
T[J¡ TElT 1 t•APUNTAOOfl 
TE1 FILE Of' REALI t• 
ENTI FILE Of' INTEU:Rf/• 

l. l•AUllLIAR PAAA ITERACIOtlES•J 
CREC..t•CONTADOR !>E REC.ISTRO$•• 
tMG. htlO. [IE RCGIStROS A LFlR•I 

INTCRACTIVOS•l 
OE IEHO •I 
REALES •I 
lNl[R(t$ •) 

tlEGIN, l•REOISTRO DESDE EL OVE SE INICIA LA LEC!UfiA•I 
ltlf'. !•llCl. [J[ lf"ittlESIMS POR REliGLOU A LA SALIM•I 
ÍAl.l':A hlllDlCA(lOR (lE PAUSA PARA LA ~AllliA•l 

t lllTCGERr 

M'JOAI $TRINú[8Clh t•'IARIAElLE fAftA LECTLRA DE Ttno o IUTEfo\CTIVOSO 

hf'f<OCEPIMIEHTO PARA LECTURA DE l'<EALES•l 

C<EC.Jrlt •LEEl'<'El.I...• 1 

C.Et«l\[lf(•LEE REAL•! 
IF EOFUiEI t•PREúVNTA POfl FUI DE ARCHIVO•J 

THtll CREú1•IMCi 

ELSE 
flEGllU•EL~E EOF•l 

IF llCREG•ll "°º ll'f'I • C1 
11Et4t •CREO• l/'100• I ~I TELlllSl.I..., RE•) 1• lnf'Rll'IE DA10$•1 
ELSEt•CREG•.ll10D•l llHTE !SAl,RE•,• 'l¡ 

IF ICREG1Jll10Dlllf•PAUSA) •O 

TIEH 
llEOINt•CREO+I IDIY•J 

WRITEl'<RETLFlll> PAAA (011TllAJAR•11 
REAh.N1 

END1 l•CREú+IJDIY•J 

ENDr h[l~.E tor• 1 

C•PROCEOl~IENTO PARA LECTURA OE tNTERO$•J 

PROCEDURE LEEINT1 

M:GltH•LrElllT•I 

GE:T1ENTJ1 t•LEE EtHH<C••1 
IF tt'f"lENf) l•Pfd.:'.G~TA PüR FIN DE ARtHIVO•I 

HtEN CREú1 :tlREC. 

'"" OEúlUt•ELSE EOF•l 

1í ttCREG•ll 110[1 lnPI •o 
THEHt •CREG• ll'k.10• I WRI TELHlSAL, EIH' l ! • ll'V'RIME DATOS• 1 
EL~·El•Cf,[útltroD•l WRITE lSl.l...,[HT'," ')¡ 

IF ICllEG•!lMODt!llP•PAU?l.l •O 
TllEH 

llEGINI •Cf.EC.• 11OIV•1 
WPJl[t';REIUfiN' f'ARI\ CC"tllltll.IM'lt 
REAU.111 

Etl!•t t•CREG• I ll!l\1•1 

Et1D11 •EL~-1: [('f" • 1 

l•PROCEDIMIEllTO PARA LECTURA [lf ARCUIV05 WTERACTIVOS•I 

PROCEtul:E Rt:GISTllCl':,1 

REAt't.NllNT,ttJDAllt•Lf.E llC.C.IS!flO•I 
IF E~tmr1 
TlEH CREC.1~uRE:G 
EL';E 

flEGIN 
WRITfltltSAL,t11.ITIAl1 t•ll'f'Rll'IE REOJSIRO•I 
JFICCREútll WJ[I PAUSAI •O TtEN 
W:GIN 
WlllTEl'<REttflN~ PARA CONTIMJAll'l1REAOC.H1l•PAUSA P00 PACU~•I 

Etl01 
EtlD1 

l•f'ROCEfllMIEHTO rARA LECTURA OC ARCHIVOS OC TEKlO•I 

-.. 
V> 



f'~t(HlllflE lEllUALI 

~Et.('ltllTEJ,t1llM11 t•LEE AEúlSHW•I 
\f f(•f"!TE11 

ll!í.11 Cf<EC.1 •NREC. 
fL'.[ 

tEúlll 
\$; 1 l[LlllSAI .• r!IJ[IA' 1 4 • lt11"'Rlttr RtúlSTflO• I 
IFHCkEú•ll 1':10 PAU'".>AI • O TllEN 

trC.111 
lo'flll[l''RETl.lllffl f'AAA COtlTINl.JAíl'l1REAIA.lllt•PAUSA POR PAOIWl•I 

[N[l1 
[Ult1 

EllD1 t • TEX fllf·L • l 

f<HE;.f C•IJNTIL R '$'o) 

ll~llF.Llil'QUE TIPO OC ARCHl\IO OC 0A10$'11 
olf1 ITE l'Cf1EJTO,llllTERACTIVO,fllEAL.EltlTEACIJI '11 
f.[A[l(filt!ORITELtltl•LCE Tlf'CI tE AACHIVO•I 

l•HIL fi IHl'T', f','R','E'h 

~ITEt'llfiCHIVO tE SALIDA1 '•1 
f·fA!ll..11104t(l:.11t•AACIUVO trE $"1.IOA•I 
l•E~,Efr:;t.t.,MT0:>11t•LO AORE•I 

llfllf(r•Af;cHIVO tE ENTRADA1 •11 
f..E4DLtHDAl~lt 1 •ARCHIVO PE EHTRA{lA•I 

u~·1u1"f;tr,1STRO'.i A lEERr '11 
l'E"'llLIUNREúlt 
¡:F<!Tf'PPEC•l'STRO WICIAL1 '11 
fi(t.t•lll•J.Eúltll1REC.IN1•REOIH~l1 t•REC.iSlRO ltllCIAL Y 110. l!E ELLOS•l 
Llf"ll(t "11{1. IMFRESIOllES f'OO Llt.rl'.AI '11 
~Et.u .. m1l'lf•11 
Ufill[('lt.tWlO OE LA f'AGlflAIEll LWEA;.11 '11 
~(.:.[•Ltll F'f.U$AI 1 l •FORt\AlOS PARA SAi.iDA• 1 

'T . 1 t-CGIHI •l•IRESET tlE1, OATOSI 1 
FOR 11•1 TO REGIN 00 REA[llNITE1,MUDA11END1 l•T•I 

'l '1 SEC.IN!•l•IRESETt ltll ,MTOSlt 
FOR h•I TO REOJN 00 REAtit.Nlltll.MUMl1ENtJ1t•l•l 

'R" 1 t<EGllll•R• lf\ESET tRE, DATOSI 1 SEEr.tfiE, REC.IHI 1 EtlD1 l •R• 1 
·E' 1 llEGllH •E~lRESETIEtll, PATOS! 1 SEl::r.tttll, fit:'.GINI¡ Etlfl1t•E•1 

Ell01 t •CA~[ R• I 

C ~CG1 •01 l•CONTAOCM DE RE.úlSTROS• I 

\AllLE tCnt:G >• NllEúl l() 

OEúl!H•MllJLC CllEO•I 

'T'I TEllUAL1 
'1' 1 REúlSTA01 
'R' 1 l[Ct.fALI 
'['1 LEEINT! 

[UD¡ l •CASC A• 1 

CREG1•CAEG•l1 

[!ID¡ ( •11\IL[ EREQ• l 

CASE R Ofl•CIERAA A1'1CIHVOS•I 

'T'1 CLOSCITEll1 
'l'I CLO$Ellllll1 
"R'1 ELOSEIREll 
'['1 CLOSEIEtHl1 

CUD1 l•CASE R•I 

CLOSEl$All1l•CICBRA ARCHl\IO Dt SAL.IOA•I 
llRITELN1~ITCl'OTRO ARCHIVOlS/1111 '11 
r.t:AOtRl1URilELlt1 l•ClEC1[1E Si LEER orno AACnl~'O•I 

l.tllll R <~ 'S'I t•E/10 llNTIL R <1 '5'•1 

Erm. r •SERVICIO•' 

/ 

-... 
"' 



'.a·•• l 
l•(·r.t.FSl11, 1El1•1 

CC,11'.,J t'llJE$TRA • :11 
1111(;. TMAI • ~01 

'• l(JUA [l.[ VAAI AE•LE'S • l 
'!;.T< 1. '11AAF<HolOMTOS1 hl\RREGt.O'S PAAA C.RAFICACION•I 

l1,YY1AAl\AY[l •• IWESTJ1All0F REAlt!•"-'ESTRAS Dt VALORES OE•f:ADOS•l 

!tr¡(, l •Uf/10AOC$ DE LAS Oll[l(N.AOAS•I 
l\OllSTRINC.E~Ol1 C•ROTU.0 OE LA c.RAFICA•I 

h CHAfl1 t•AUIJLIAR PAr.A PRECll.IHAS•) 

FACT(IR, !•FACTOR PARA LECTURA•! 
;.(lJllJr.EAll C•AUllLIAR PAf<A LEtluRA•I 

!.L. 4•AUllLIAAES PARA LECTl.lnA•l 
r·rGJrl, e •f;EGIHRO llUC IAL• J 
l\Ec.F IN1 INTEGEfO 

'" FflVCEOl111EtlTO PARA LEER LA CURVA OC COrllllCl(flES REALES •I 

.• r~r ff¡[, f(ll;tlATO DEL ARCHIVO oc [NTRAíJA •) 

l'ff( l•AIOS • RECORD OMFc,Ol1D. TR. TD. TIE1REAl1tN01 

•• MClllVOS OC ENTRADA •I 

'JAA AEll FILE OF r<t:AL1 
r.t21FILE Of OATOSt 

HúlN 
l•f'f.EWITA POR TIPO PE úRAFl(A•l 

WklTEl'CRAílCA DE \llELOCIDAD O PIOSICIO« •11REAOtRl1llflllELN1 

l•ODTIEtlE NO. DE fcEGIStnos EN EL ARCIU\IO•l 
FE SET !AE 1, '151 rt..tl';[tw..ES. DATA' 11 
úETIAEI 11 h•TRl~lCIAEI •ir 
lmllELtH'El1SltN1 ',!, 'RECllSTROS'lt 
no::t1AE1•1 

iof'f.ttuHA f'OR REGITROS 
\.lflll[l'REGISTRO INICIAL 
llfilTEt 'REGISTRO FINAL 

INICIALES V FIHALES•l 
'l¡ REAn.NIREOINI 1 
'11REAn.N1r.tGFltll 1 

• ul!flEl.f: FAC.TOR f'ARA LECTLllltS•I 
IF f.E(;flll·REOIN (• JOO lHEN FACTORr•I EL~E FACTOR•• l.O•IREGFUl-nEGINJ/3001 

f<E$ETIAE2. '1:11 PLANOS, DATA' 11 
ACl.111 •FACTOR1 l 1•REDIN-l1SEEK IAE2, 111ClETtAE211 
FOR 11•1 10 TRUNCICREGFIN-REúllll/FACTOfll 00 
DfGIN 

l"rlllmAE2',l1E1 
IF R• •p• THEN Y"[ll1•AC2'.1R 

ELSE Y'(!Jp•AE2',0MR1 

l•l011A tt.JESTRAS OE COODICJCtJE5 OCSEADASU 
IF 11 MOD Ml.CSTkA 1 " O 

lltEN 
DEGIN 

OCCI OIV rt..CSTRAlll•AE2".T1(1 
IF R • ·p• ll!EN 'l"f((J DIV 11UE'.SlRAll1•AC2',T[l 

El.S( YYCtl DIV tu::STRAllt•A1:2'.0l'1Dr 
Et/DI 

l•tl"J. OEL SICAJIEtHE Rtúl$TRO A LEER•I 
A.Cl.111 •Atun•FACTOfq LI "Tfllf" IACllt1l·l1 
SEf.t'.'AE2.Ll1 
Clt:TIAE21r 

[llOI 

!•POT SEClUll ELECCIOtl Clf úllAFICA•I 
IF R • 'P' TllEN UtlY 1 • 'RAD' fL $[ llffY1 •' RADIS' 1 
IF R • 'P' Tllftl ROTl"'f'OSlf!Ofl Sf/'IU.AOA l/S, OCSEADA' 

ELSE ROT!c'V[LOCIOAO $11'\lA.ADA V$, OESEADA'I 
nosttAE211 

l•l.O, llE rtllTOS A Gflt.F){All•l 
L1 •TRUNCI !R1 Gf JN·fiEG ltll /f AC. TOR 11 

END1 

l•l'ROCE01111E!ITO PARA llALLAR COPIA EN PAPf'l•I 

PROCEDIJflE rASAl>APELI 1AMAll01 lNJCCEA l 1 
ElTERtlAL1 

l'IEGINI •GRAF !CA• 1 

l•AllRE. E~PACIO PAfiA Ahf.tc.t.OS OE GRAFICACIOtl•l 
IEWU 1111(1.UY 11 

1 •LEE DATOS• 1 

""" 
!•CURVA DE t(flOICIQrES f<EALES•I 
ClEFALl.TO, v.L. cm, 'S' ,UHY. ROTl1 

l•Ct!Wlt OE CONOICIOM:S OCSEADAS•l 
L1•TRUlCt 1 ll't(GflN-REGIN) DIV tUSTRA l/FACT~J1 

hTRASPASA DATOS OC COtlOICIQrES DE~ADAS lt ARREGLOS M ClRAFICACION•J 
FOii 11• 1 TOLDO Bt:'.CllN l'tll1•Ulll1V.ºClh•YYtll1ENDI 
OUllJJA!I, Y,L,Pa/11 
FIJA l 11AGCH1 

OLlaERlt ESPACIO DE VARIAllLES•I 
RELEASEIV 11RELEASEU J 1 -... .... 



1ot·Hco1.•nA POR tOPIA EN PAPEL•\ 
lo'FdTEr•tOf'IA EN PAPELl'SINI" 'l1REAOtRl1WRITELN1 
lf R • "V TllCU PASAPAf'ELIO'I 

(N[I. l•C.11AFl(A• 1 

l •\111•.t·..r,. H.•T•• 

l•El f'f\OC.RNIA llllEr:.f,A LA [(UAf.llJll (·IJ[ •I 
• •tt-HJEL .. L.:. f<t:Sf'UESf;, lJEL t1..11.;.n t.r.: f;.~(·• i 
'º''UH f';,;o. •I 
t• •) 
•• LUI?. o.LoJ;.J.ES ICAlA •I 
\• •I 
1• PRO,'ECTO 213<:> •I 
I• •) 
!• lNS.lltUTO OC 11tC.EN1Ef11,; •I 

wr~r¿~t~~~I 
VAA 

•• AVUI SE l!(WELvt LA EO:.UAC.lü« lJIF.•1 

OEGIN l•INTEGflA•I 
J1 •u1 l$1 •ú1 t 1 «JI i •ltUC 1 Al \lA-i 

1 •LE(TIJR,.~ •' 
\.IAITELll l'PAR""1EIFIOS. LrE LA [(IJA(ION·11 

tfiti'frN 1 ~~8Ati'.J,cs INIO:.IALES lúHE.UA TETAI J1 
l<EAllLN un. TE t l 1 
Wí.l lf.L14 l 't01lk0 OC INTEf!VALQi") 1 

~t~r./~!MkAo oc DATOS AL AAOHVO· ,, 

:riftrN 1t'{1E~ FltW..'11 
kEAllLN 111¡ 
Wl<JTELN • MCHIVQ OC $ALIOA'll 
REAlll.11 lAf'EllEll 

·•FIN CE LECTLIRAS•I 
[llEt•llNIT1 
,.¡ F1 •A•~•L•S INI lET l •f..•SIC.tl!CIME 11 
l<E\.IRITE tl/..t..ORE~,¡,p[LLEI¡ 

~if~ll'L1 
(IN[l 1 •0tlL•iJ..F•DTE1 
TE T l 1•TE1. tútlf. ¡ •ot'IE l•OTEI ~I 
F tt€~~·f'11 ,:f6'i°'t1c~~~E~tOS•1 

LEúllll•HlEN•l 
V,:.LúRE:.'1•TETh 
FUT1VALOflE~l1 

~~?efi;JE~!¡•Pi 
[1¡b: ~~1.\l:N•' 

u(.f,L,:ULA EL tlC.UIE.NTE Vl<lM•I 
J1•Jtll 

~!Tr.ólta 
TET1•TE1t1 -N 

"' 



..LF1•A•l.flE.l•E.•$IN1 TET ¡ •t•SlU!HVtt:l 11 

l"~l!f,y~~El:~M:i: 
ENO, I• UlTEúr!~IOll •I 

} 

'•ISfU 
PROc.RNt 110TOP.1 
1..1$ES TURTLEúRAf1lJCS. lflAll'.>tEND1 
CDHST 

Al1PLITUD~201 
BLOOUE•t;;.11 

P00•!>01 
PI •J, 14151'26'531 

OCLlATETA. 
~ROi, 
Plll1ERO;>. 

W:FER, 
FACTOR1fit"Al.1 

ffilNCIPJO, 
llECilSH!OJ, 

DESft.AZA, 
CClLV11tlA, 
CONTRct., 
RENlil.011, 
CUAJHtY... 
111_.;:•JE!E. 

INJCJ(I, 
CUEtlTA, 
CRIC.EN, 
Rrurict. 
REllAllT, 

OCSrE. 
HASTll, 
FINAL. 

CllSCli INTEGERr 
tKJDll\U·XS, 

SICoNOAHI, 
SJGt/OACT. 

BANOERA. 
CPfCEt!lOOLEANr 

PREt;UtHA, 
CLCSJIC111CHAA1 

RE1 FILE Of f<EAL1 
AAtHIVOlf ILE Of" f<ECORD 

PAR!, 
TClAl1REAl..1 
EllDI 

Of"F5El1ARRAV [0 .. ~) Of INTEC-lRt 
TETA, 

PAA11.Rl<AV l\.,lll..00\.E"I tf' REAL! 
J10 .. 27'?1 
V10,, 1911 

•• PROCCOC•<E PARA fmlCIUCIR U"' CCf'IA EN PAPEL OC LA MAFIU. •J 

PROCEOUl?E PASAPAPEL1 
EITERllAL1 

• • PROCEDURE ~ LECTl.fl.A OONOC SE PREGlliTA CUAL ES n AACHJ~ [E DATOS •I 
t• OlE SE TlEllE QUE PROCESAR POHIENOCt.E IN1 <DAIVE> DCflOE SE ENC\lENfRA)ll 
IJ TEtlDIEN DA EL PM'IERO [I[ RCC.ISTflOS OUE COOTIFJIE n ARCHIVO V Pf!EGLHl'A•J 
I• DESDE DONDE CfA11ENlA LA L[CIL~A V A PARTIR DE AHI CUAHTOS REOISTROS •I 
h TIENE OlE f'f!OCESAA, AtiEl'IAS DE ACTUALllAn VNllAlll.ES V EW«CRAS. 1) -"' \O 



ff!((EUJRE LECTlllA1 
',':.fj 

1'-EG 1 SJfiC1:.1 INT[U:f!1 
PRIMERO, 
;EC>Ulli01PEA1.1 
t~DRE1STR lltj[ 21 J1 

CEGIU 
1.fllTEUl!Ct§fl 121J1 
OOltELtH'COt() SE llAM TU ARCttlVO DE [14105 "'11 
f<EAtUittl011!!RE l 1 
f<[~El 1 *tlllVO, ljt)t!CRE 11 
RE';ET 1 RE. '9'1M.»tSENALES. DATA' 11 
ll~EúlS TROS1 •TFiUl/C tR[' 11 
CLOCEtREl1 
:rn:rAACHJY0.011 
l1A;TA1•-l1 
[1[';{<€1•-l1 
t.ltlLE rorsoc ~ 0) ClR rocsoc > til<EGISTRO!.) OR 

!HASTA)• UREG!STROSI 0R !HASTA < (1€50€1 Oí< 
'FACTOR ~· 0.01 00 
DEGlll 
'<fdTELl/(Olflt 12J 11 
h'f'fl TELNt 'T JEMOS ',NREGISTROS. ' REGISTROS' 1¡ 
~RITELlll'DEStE: CUAL EMPIEZO ?•11 
REAOLl/IDESD() ¡ 
URITELNl'Cl.WHOS GRAFJCO ?'JI 
REAOLl/tHASTAlf 
{IESOE1•LESOE-l1 
HASTA! •TlESOEtHASTA- l 1 
UR ITElll!CHRC 12111 
W"llTELllC'CUANIOS CICLOS POfl RENCoLOll 01.llERES "'lt 
REAOLlllFACTORll 
[1101 

LIRITEUU'OOIERES SCtlDREAOA LA CURVA tS/NJ ?'11 
f!Et.tt.lllctl[STJOl/lr 
f'f'IU( IPI01 •0CStE1 
INICI01 •OESOC•I r 
Ft.CTOR1 •219/1 2•PI •FACTORJ 1 
l!EL TA TETA 1 • l l IFACTOO•l'tff l • I ~I 
~ífl:I AACHIYO. OlSOE 11 
C.ET4Af<CHIYOlr 
H•lt1(R01~ARCHIVO', TETAl1 
t'-.IMEROl 1 •PAllER01 
~CEI IARCHJYO,OEStE'.tllf 
C.ETIARCHll/Olf 
~((Jl,([I01 •AflCHIVO', TETAl 1 
IF !PRIMERO < Cl.OJ 00 ISEGUNOO < Cl,01 TllCN 

f[(•IN 
Sl(oNOAllh •FALSEJ 
(lfil(,[U1•2791 
END 

El.SE 
[i[úlll 
SIC0UOAllT1 •lRU:I 
OOIC.EN1•<•1 
[li[l1 

IF rRUtri:.-o ) SfOUNDO THEll 
l•CC.IN 
[t[L TATETA1•-tiEL TATETAr, 
CRECE1•FALS[1 

EN01 

END 
ELSE 

tREtr1•TRl.E1 
SIGHOACT1 -SIOHOANTr 
DAtlllERAI •FALSE! 
OFFSETtOh•l44r 
OFFSETt ll1 •8J1 
l'.FFSETC:?l1•~1 
CIJ.:llTA1••h 
REHGl.ONI •Or 
RENANT1•01 
REHACT1•01 
CAS01•ll 
INITTUHL[1 
11•01 

•• PROCEOlflE OtA:: PONE LO':> LElf!EROS SO(lf;[ CADA REtC<l.Cf/ CiAAFJCAOO Y NOS •J 
t• DICE OC OUE REGISTRO A QUE llEúlSTRO S[ &RAFICAROff. •l 

PROCECK.llE LETRUlth 
v .. 

SJI, 
ST2tSTRllK:.1 

111ctnRAS1REAL1 
t<EC.111 

ENDr 

llllt'ER021 11 TE T Al fi(ú 1S1RO1-C ASOJ /POR 1 
111ENIRA51 •Nltl(R02tLEL TATE TA1 
F INAI. 1 •Cl.~llTA•t:llXot.!í •REGl~·IROI tPRINC' IPIO-CASO-Cl.EfTA1 
SIRI llUCIO, 5121 r 
ST11s.C<:rlCATl'RCGl~TRO ',512,' AL '11 
STRIFINAL, 51211 
ST 11 •CONCAT IST 1, sr:n 1 
STRIAVi t TRl.N:INIJl"EROI)). s r21 r 
5111 •CCIKATISTI, • 1 '1 r 
IF tfJMEROI < O.O TllEN 

STI 1cC<:rKAT1 STI, ·-·, ST 2, ~.' 1 
ELSE 

STI 1 •CONCAT!STI, ST2, ',' 11 
l'l..l'IEROl 1 •AllSt IM.N1EROl-TRttiC ttUEROl l l •IOOOOl 1 
STRt TfllH:UUtERCll I, 51211 
STI 1 •CONCATISTI, ST2, ''' 11 
S TfllAllSI TfiU'iCttutERO.!I 1, ST2J 1 
IF tu1ER02 < (1,0 TIEN 

S:TI 1 •CCtlCAT!STI, '-', ST2, '.' l 
ELSE 

ST!l cCOHCATISTI, 512, •. '11 
tU1ER021 •AllSI Ul.111ER02-TRtt"UMJMER02J 1• 1000011 
STRI Tllt..K't!UIER021•51211 
STI 1 •CCICATISTI, S T2, • J' J 1 
'!i T l 10.CONCATISTI, 'RAD.' 11 
t!OV(JOtO,Cf'FS[l(flEN(.LON l'IOO 31•3011 
PENCOLORl\.&lfTE 11 
llSTRl!lOCSTlll 
PENCOLOOIHOfEl1 
INICI01•FlllAL•l1 
M.~ROl 1 •l1IENTRAS1 

... 
o 



'• IJ1l([{ll.fl[ Dl.C POtl: LtlA FLECHA IZOUJEfi(IA A LA tt11AO [lE LA PAllTALLA •I 
'•Y A LA AL1Ul'u\ SEColJN SE LE ESPECIFJOllE Eli LA VAAIAClE "fiEN" SALE C(IU •I 
'• l.'• f'Llll'lA Sltl PUHAR PARA PODER CAl'l[llAR OC fltNGLON E ltlí'fill'llR POS1E- •I 
1 • f<IOfiM(NIE EL LETF<Efl(I, •I 

1 l,fJ(((l\Jf·'E FL[(HAI ZOC AENI INTECER 11 

'"' '·'l 1 lll1CHR1 
[[(.111 

El1(•: 

rcucN.CIAltKttltl 1 
VI ioAEtll::!\t 
MU'J[TOt l )¡,VI) 1 
P[11(f.t.(lltll!HTE11 
¡¡;,Tfd/l(,l'<-' 11 
PEll((l.ORINCllEl1 
lf. TfiEliOI 

'• fF<(l(EWRE 01.IE f'OUE UUA FLECHA ~kECHA A LA HITAD DE LA PANTALLA •I 
!•Y AL,\ ALtllflA SECUM SE LE E~PEClflOOE Ell LA VARIAfll.E "í<Ell" SALE COU •I 
'• LA Pllllt.\ SIN PIHTAR PARA POOCR C"11111AR DE AEIWLotl E lllf'fllMIR POSTE- •I 
1 • RIOfil'IElllE EL LEtfiERO, o 

F f,Cl(Ellllf<E fL[CHAO(Rlf\[M¡ INTEúER) 1 

'" •:11 IHTEGEFU 
l·[(dtl 

f"[fl(((.(lf(!llQNEJ1 

Vliok[/1•211 
nro'/CTO! DI, VI 11 
P[ll(Ol.ORUIUI TE 11 
w;.tkhlG• ·- • 11 
f'EIJ:C...(lfilNOtlE 1 ¡ 
U:TPt:R01 

n1(1: 

'• fllOCEOUf.t: OllE ltlf'RlnE LOS EJES t A HlfS DIFERENTES ALTUfiAS SEC.IJI SE •1 
I• LE ESftCIFIQUE EN LA VAAIAlllE OF'FSET ESTE ES ACCICINAOO CUANDO COtllEN•l 
'• ZA CL f'ROC.RAt1A y CAllA VEZ OUE YA lnPRIMIO LA ANTERIOR PAtnALLA LLENA•) 

fF.(([(lU!lE EJESURENI INTEc.ERll 
[[(·111 

EM•: 

f"[UCúl..QRltll'flEJ¡ 
IF r.Erl ' ;- 111EH 

t:EGltl 
f'[ll(Ol(lf( 1 MOl'-IE l 1 

~l01140,Cf"F~TIOJl1 
E•ITIEJESJJ1 
[11(11 

t10\'ETOIO, OFF$El(FIEHI l 1 
f[ll((t.(oRI Mili 1(11 
l'lú\'EIOI 279,0F'F$ET(RENl 11 
EJES X tREtl•I 11 

'• rf';(([WRE OUE IP'l'Rlte UllA l.lllEA VERTICAL SOl!fiE EL EJE I OLIESE Etl - •1 
r. CUENIRA Y POHIENOO TANTOS PUiTOS HACIA ARAUJA Y ABAJO CCf10 SE LE IN-•1 
'• CtlCO Ell LA VARIAOLE "tUAtllOS" ESTO SIRVE PAFIA POtlER HARCAS V AllEt1AS •I 
I• f'WCR EL EJE Y CAM VEZ OOE SE ri:CESITE. •I 

PROCEDLRE tWlCAS(COl..F>Etl, CU/INTOS1INTEGEAI1 ,,. 
ARRlllA, 
A~1INTECé'.R1 

nEOIN 

EN[lt 

PENCOl.ORlNOtlE l 1 
ARAlllA1 •Rf:NtCUANTOS1 
Af1AXl1 sADl-CllANT0!-1 
tl0\IE10ICOL, ARRJCA l 1 
PEtlCOLORl~ilt[11 

11CNETOICOL, ACAJOI 1 
t10V[TOICC't.,RtNl1 
PENCOl.OO(t(JHE 1 r 

t• PROC[[l(fl[ Oll[ SIRVE PN"iA IR TCWWHlO OE BLOQUE Ell DlOOJE DATOS tcL •I 
I• DISCO VACIAIWOLE ESTOS stlllRE LOS VECTOOES TETA Y PAA ESTO ES PARA •1 
I• Cll.IE SE HA&A EL PROCCSO MAS RAPJDO Y NO ACCESAR TAN ~GUIOO EL DISCO •) 

PfiOCEOCJRE Cl.Cllf1 
llEOIM 

crwr 

S[[l'f ARCll!VO, llf..5t.IE 11 
GETIAACHIVOll 
[UNHOS1•l 1 
""ILE !llCS[I( <• HASTA! Ali[! tCUAIHOS •'." flloo..E1 00 

[111.iltl 
lE:IA[CUANTOSl 1 •Al!(lllVO'. TETAl •f'üFll 
PAAICtlANTOS l1 •ARCHIVQ•, PAfll 1 
(UhlHOS1~CIJANTOSt11 
IES[IE1•PE~,OEtl1 
úETIA~Clt!VOlt 
[11[11 

[l.IANTOS1~CLIAIHOS-t1 
CUENTA1•C~tlTAt11 
DESLE1•0C$DC-t1 

f'flOCECU<E PltlTA1 
!IEC.IN 

OESPLAZAI •TRUtlC 11. O•RCUl[ICfACTOO•TETAtf•EúlSTROI J l/ l .Ol 1 
"'1EVETE1•TR1.•lC11, O•TETMfl'EúlSTROI l•ISO/PI l •101 
IF DESf1..-.1A < O THfM 

l!EO!tl 
Sl!;llOACT1 •FAl.SE1 
ORJúEN1•27~1 
COtHRCl.111-DESPLAZA1 
I1zOOIGEN-ICONlR«- noD ;oSOJ1 
REllACT1•totHROL OIV ::!301 
Ellll 

ELSE 
IF OESf1.AlA <': O lHCN 

llEC.ltl 
S JúUOACT1 •TRl!E1 
MIOEN1•01 
11•DESPLAZA non ;-t!Ot MIOEN1 
REtlACT1•0CSPLAZA DIV 2301 
END1 

IF FIEOISTROI > 1 THEN 
IF CfiECE Ttl[li 

DEC.IN -~ 



IF TETAlREOISTROl l < lElAtfiEúlSlROl-ll TliEN 
SEOIN 
CAS01•1J 
OCL TATETA1 •-DEL lATETA1 
FLECHAfiEfitOfFSETCflENVLON rwo 3)) 1 
RENúl.Off1 •REIKA..Cf4tl I 
CRECEp•FAlSEt 
EHD1 

EllO 
CUE 

1F TETAlREGISTROll > lElA[REúlSTRtll-ll THEll 
(l[últl 
CAS.01•!1 
OCL lATETA1 •-OCL TATElA1 
FLHllAllQICEF'i.Ettf.EllCol.ON MOCI 'Jll¡ 
REHG\.Oll1•RENGLON•11 
Cfd:CE1•TRur1 
EHD1 

IF •MIJEVt:J[ MDD4~01 •O Tttltl l•HARCA CADA 45 Gf!AOOS•I 
MAACASll,OFFSEHREHúlOH t\00 Jl,211 

IF í1(tlAllJ O REtlACT TllEN 
[J[úlH 
CAS01•01 
lf CRECE Tlt::tl 

FLECHA~RIOFFSETlRE»úlOH l'ICID 311 
ELst 

FLECtlAI ZQl(lf'FSEHRENút.00 l'ICIO 311 r 
REIU.Ofll •REl.ULO/tt 11 
f·[tl((ll(lfllNOUE 1 ¡ 
r11:11.ANT1 •RENACT1 
Elll.11 

IF ':-lttlOAIH ~> Slc.NOACT TJ<N 
!IEl;IN 
CA'i.01•11 
IF CflECE TIEH 

FLECHADERIOFFSETlfiEHCit.OH MOD 31) 
EL}E 

FLECllAl11HOFFSEHR(tü..OH MOD 3 ll 1 
ttAACASI AllStORIQEN-2791, CEFSETtí<EN«.ON MOD 31, ~ 1TUDI1 
r,[IK>l.ON1•RENúLONtl1 
Etl01 

IF e •fiENGlOH MOD JI • 01 AllD (!AllOCRA THEN 
DEOIH 
TClltW[l[J 
\.IF<ITELtll "CIUIERES COf'IA EN PAPEL IS/NI '?'11 
WRITELNt'PAAA CONTIMJAR VIENDO LA (,f!Af'JCA'l1 
lóklTELNl'OPklf1A LA TECLA rntTURtl>")¡ 
fiEAtt.N1 
C01'r.f"OOE1 
REAU.N 1PREGUNTA1 1 
IF PíiEúltllA•'S' THEN 

PASAPAl'Ell 
['All[(f!AI •FALSEI 
INITTUATLEI 
[,XS11011 
[N(l1 

IF ~-l««:WH ~> SIGliOACT TIEH 
DEC">IN 
CAS01•l1 . 
J1ARCAStORIGEH,U'FSEHREtQ.OH MOO 31, Anl'LI TUDJ 1 

[N[l1 

Slc.NOANTi •SlúfiOAC.T 1 
END1 

IF [lESPl.AZA • O TIEll 
t1ARCAStORIVC:N,OFf'OCllRErK.t.ON !100 3J,Atf'LllUD>1 

BlFFERI •lETACREOISTROI J-PAR[REOISTROI J •PI /~1 
Y1 •lf!UtlCt-At1PLI lU[l•SINlliU"FERJ -tOFFSETCRENút.ON l'KID 31l1 
110VETOU,y11 
PEt«;OLOIUM!llTEJ 1 
novr1ocx,v11 
Tr CllESTIOll • ·s· JH[N 

IIEGIN 
Yl"(rf"FSETlRDl&l.Olt MOD Jh 
l10VET(t11,Yl1 
[llD¡ 

IF 1 <llEllC.t.ON t100 31 ~ ;;:1 Tlll::N 
llAllDERA1•1RUEr 

rt"Glll 1•PRltl':"IPAL•I 
f;El'EAT 

LECTOOA1 
EJESX!Oll 
MRCAS<ORIGUl. J 4¿, A"1'L I JU[IJ 1 
IJHJlE OESDC < HA'3TA [l{I 

r.corn 
(ACH[I 
~on f;EGISTROJ11;J TO CUNOOS-1 00 

OCOIN 

[tl01 

11001 EtU.ll'Sr "ÍAL':El 
REPCAT 

PINTAt 
IF CfiECE TIEN 

PEGlll 
IF tTETACkf:GISTkOll -t DCLTATETAJ >• TETAtflEOISTROI t IJ MN 

lll)OIDUJES1 • lllUE 
EL~[ 

TEIMREGISTROl ll'•lélAtREOISTkOll • tCLlATETAI 
Eut• 

ELSE 
IF !TETAffiCGISIROIJ + rQ.TATETAI (• TETAtREGISIROI + ll TICN 

ltOOl&UJESI •lfiut 
ELSE 

l( IAlREC.I STROI J1 •TET ATREQISTROI J t OCL TATETA1 
lltHIL N(l(ll[i!JJES1 

'"'" 
CLOSEIAROUVOlr 
CAS01•01 
IF CRECE TICll 

FLECHADCR(tf"fSEHRENQl.ON noo J)) 
ELSE 

FLECHAIZOIOFFSEUR[llOlOH !100 :Jll 1 
nARCASIORIGEN,OFFSETtREtQCW tl.lO 31,Al'f'LllLIDlr 
TEXlltOt("1 
l.f'llTELNl'«JIERES C~IA Ell f'Al'EL IS/NI "'J1 
i,,tlJ[lHt'PARA COHTl"-IAR VIENOO LA VfiAf'ICA'>I 
lmlTELHl'Cf1Uf1A LA TECLA (REfl.~0'11 
REA«..Hr 
t.Pl.f'MO~I 
REAtt.NIPREGl.MTA 11 

w 

"' 



Ir PRFot.tlTA•·5· 1111:.N 
PASAP/J'F.LI 

1EtTt100C1 
llllTELNl'ClUl[R'ES Rt:CRESAfl A LEER OTRO AACtUVO 15/NI 7'11 
REAC\.Nf PREC.IJtlT 11.) 1 

l.INTIL P!'fC:l•ITA ('"::'1 
END, 

·, 

-... .... 
•.,-:' 



ANEXO B 

PROGRAMAS PARA CONTROLAR LAS MEDICIONES DEL 
MOVIMIENTO DE LOS MOTORES DE PASOS 

Este anexo contiene los listados de los programas que manejan el banco 
de prueba de los motores de pasos. 

CONTROL: aplica la tabla de tiempos de conmutación a los motores de 
pasos y mide los resultados obtenidos. 

PASO: mide la respuesta del motor de pasos a una sola conmutación. 

PRUEBA: permite comprobar el funcionamiento del tacómetro digital. 

RELOJ: prueba el reloj que se encarga de enviar los pulsos según la 
tabla generada en MOTOR. 

GRAFREAL: grafica los resultados de los experimentos realizados en 
CONTROL. 

GRAFPASO: grafica los resultados de PASO. 



1ll 

DATOS: genere un archivo con algunos parámetros necesarios para la 
ejecución de CONTROL. 

TIEMPOS: 
números 
CONTROL, 

transforma los archivos generados en MOTOR, 
reales, en archivos compatibles con las 
que maneja números enteros. 

que contienen 
necesidades de 

LINEAL2: realiza un ajuste lineal por m!nimos cuadrados de los 
parámetros del modelo de comportamiento de los motores de pasos, 
según los resultados de PASO. 

PARABOLA: igual que LINEAL2, pero con un ajuste cuadrático. 

PASAPAPEL: imprime las gráficas obtenidas en cualquiera de los 
programas de graficación. 



'•(tf{TRCt, TEU•I , ........................................................ ) 
fl ., .. PfUJCRAM PARA T~ P'EOICIC»ES O(l C~TA- ., 
" nJEN'TO DE UN PtOTOR DE PASOS CCfHRQ..ADO BA..IO ., ,, DISTINTOS TIPOS DE CARCA, ., ,, El Pffoc.RN1A CONTRct.A TANTO DE( Tlt'é'.R DI.E C~- ., .. TROC.A El ENVIO DE PI.A.SOS EH LA FORt1A cu; INDI- •) ,, CAN LOS RESU.TAOOS OE LA SIJ'M..ACION COttO L0'3 " " DISPOOITIVCtS MEDIDCf!ES D;; VELOCIDAD. PAR.ETC, ., ,, 

" " LUIS 1\1..VAREZ ICAZA LCNJORIA " ,, PROYECTO 2136 IJ ,UNJl,'I ., ,. 
" , ........................................................ ) 

f'ROGRNI Ctl'/TROL1 

1 ·---- ·------------------ - - ----------------------. 1 
I• lOHA OE DECLAAACION DE VARIABLES Y CONSTANTES •l 
1 ·------------ ---- ---- - ------ --- ----- - --------- --· 1 

COHST Nl[Cil'\AI • 10001 I• OO. NAUt10 OE PQSOS A ENVIAR •J 
NEVl141 • 40~1 I• " • EVENTOS POR MUESTRA 1J 
/'M:STMAl• 10001 I• " • l'!UESTRAS •J 
COllTO •J2767/ t• NOOIA.0 OC Ct.CNJA [N [L TACOl1ETRO OJOJTAl 11 
l'lJERTO • 1401 I• TIEl'f'O t1UE:RTO EN LAS p,[QICIOt.CS DE VELOCIDAO•J 
RELAPPlE• 1.o;oo~61 llFRECUNCIA f.(L RELOJ OE LA N'PLE EN Hl •l 
RESOL •J.1415-X:-J!•RESOLUCION OCL CODltlCAOOR•J1 

!•--------•) 

''"' NASCARAI 
FACTCfl l 
SIC.tlO r 
TIE11PO 1 

"'1.DAJ ' 
VELALT 1 

f>ACKED ARRAY {I, ,NREOHAJJ ~ O, .~51 11 PQSO CODIFICADO •J 
PACtED AARAY fl •• NRE&hAll CF 0 •• 2551 11 ESCl\LA DE TIEl'FO •l 
PACt;:EQ AARAY u •. ltJESTP'IAlJ OF o .. 2551 (1 TABLA PARA SIGP«l 1) 

AARAY Ct.,NR[Co/1AIJ OF INTEGCRI l•TIEPPO OEL PU.SO 11 
ARFIAY tl •• HUESTMllU OF JNTEC·ER1 O f\PS DE f'CDICJON •l 
ARRAY [l.,J11JESTJ1All DF JNTECERI !• 1il'tS " 1) 

l.J, 1•1NDICES PARA ITERACIOfES•J 
M.JflEO. t•NO. DE REGISTROS •! 
FRECUENCIA, (1 NO, DE; EVENTOS POR /'IEDICJON El/ 1110 PASO •J 
KJESTRAS, !•NO, DE; l'IUESTRAS O 
ERf!OR l•lNtllCADOR 0E ERROR EN LA E~CUCION•J 

1 INTEGER1 

R.S1 CHARI I• YARJAOt.ES PARA INTERROOAA •I 

TIEANJ, llTIEl'lf'O ANTERJOA•J 
TETNIT, l•POSICIDN AHTERIOR•l 
VELRE'Al1 REAt.1 llVARIADLE AUXILIAR PAAA EL CAl.Cll.O OC VELDCIDADES•l 

AEll FILE CF INIEOER1 llAACHIYOS OE ENTRADA1J 

ASll FILE OF REALr 

RESPl:.ESTAI SET OF O, .~51 

11~---·---11 



'• FllOCíOIMIEtlTO EITERUO ot.E CCINTIEtjf LOS f'RCIGRMA!. F'AAA •I 
t• CONTl\ClAR CL TAC~lfiC1 Y EL ACúft.AOOR DE ENVIO DE PULSOS •1 

··--------•1 
•• fROCCDIMICNTO PARA LfER LOS DATO:. DE LOS ARCHIVOS CN Dl$0UETE •1 
!•EL AACHIVO ESTA DIVIDO DI RCC.l~·TROS, CA[•A Utll) CONTIENE'. 00':. • •l 
•• V¡l.PIA[ltES nnEFIAS. LA f'RIMfRA INDICA EL TIEMPO trnRE PllLSOS y •I 
i. LA >EGVtlM EL FACTOR DE ESCALAMIENTO DE TIErtPO y LA MASCARA • I 
1• í'AfiA EL ENVIO OCL PU.SO POR EL llCCof'LADOR PAAALELO, •I 

f'RCICH1()flE LECTOf!Ar 

FF."'..ET4AEl,'•~1TIEMPOS.CIATA'l1 4•Ar.f~E AllCtUVO•l 
IWl'\FIEG1•AE.l"1 l•ODTIENE: NO. DE REGISTRO$ DEL AFICUIVO•I 

IF Ul_ltlí·EG ~ llREGl'll.X 

THEtl 

FOR lto•I TO llJllREC. ((r 

ELSE 

C.f:TIAE1l1 
TJ[f1P(J[J)l•A[l'1 

Ol:HAEll1 
J1•AEl'OIV ó!~I l•TCil'IA 8 llt1S•I 
J1•J MOO 4/l•l0t1A FACTOll DE ESCALA•! 
Fo\CTOR[IJl•Jt 

J1•AEI' P'KID 2""Ai1t•T011A 8 llPS•I 
J1•J !100 64ll•TDKA MASCARA•! 
t\ASCARA[IJ1..-J1 

fiOSEIAEJl1t•CIERRA AfltlilVO OATO';•I 

1411TELNl'OEPIASIAOOS REGISlR~ EN EL AACHIVOºJt 
CLD'<>l:IAEllll•CIERflA ARCHIVO 0AT0$•1 
EX 1 Tl.POOCiRNlll l•AllOATA EJECLCIOO•) 

El/[11 C•ELSE IU!REG•I • 

1• F'ROCEOIMIENTO lo( LECTURA PE LOS PAllNETROS PAAA LAS 11EOICICffES•I 

PROCEOURE MEDICIOfü 

llESET l.AE 1, • 1~1 DATOS, DATA' l 1 
Ffi'E((l[tlCIA1•AEl'1t•TOf'1A NO. E'A:NTOS PM l'EDICl~l•I 

C.ETIAEP1 
t1UESTRAS1•AEl'1r•TOl'tA NO, OC tf..ESJllAS•I 

(•--------•) 
4• F'llCICEDIMIENTO 01.C OCSPLIECiA LOS DATOS OC LAS MEDICIONES•! 

DEC.llH •OCSll.. IECiA• 1 

~ITHNC'LOO. VAi.ORES ACTUALES PARA LAS'l1 
1.IRITELHl'MEDICIC.OES $0N1'11 
~fH IEUH" l 1 

~IT(LNC 'PA~S FCVl 11([lJCJCNl1'.FREC~NCIA OIV JO,'.', 
FRECUt::llCIA MOD 1011 

~ITEltH'NO, OC ~~TRAS 1 ',tU:SlRASl1 
WUTELNl'HO, DE RtGISlRDS1 ·,N..HlEGJ1 

ENtJl I •IE$t'LIEC'>A• 1 

l•-------·•I 
••PRVCElllt1[ENTO f'AAA '10lllFICAR Alc.uN PN!Att:Tl~O•I 

PROCEOCflE HODIFICAI 

l•PROC(lll"IENTO LOCAL PARA FACILITAR LOS CNUllOSO 

PROCE[()R[ CORRIGE CN, FACTOR1 IHTEGCR1VAR MI INTEc.ERI 1 

VAR AtfiCAL1 

WRITEl"/AL001 '1t1•PIOC VALOR•l 
REAh.NIAltl•LEE YALM COllflEOIOO•l 
;.1•TPllHCIA•fACTOIU1 l •LO EstM.A• J 

lf IA(•OI ~ IA>HI 



ltl[tU•IF A•I l.flll[UU'VALOR FOCRA OC RANliO'I 
ELSíl•IF A•I l11•H1UflCtAJ1 

M:C1WhREPEAT R•I 

OESfllEGA1 f •VALCf1ES ACTUALES• I 
URITEl'OUIERES CA111llAR ALGUtlO!Sltu? '11 
f'[A01Rll URITEU/1 

IF R • 'S' 

THt:fl 

llElilNC•TllEll R•l 

!Stll[ltlt'Olt: DllTOI '11 
URITEUH •rro. EVCIHOS/Pl\JESTRA~r· J 1 
~ITELNl'NO. tu;STRAS •l1'J1 
URITEt'OO, RElilSIROS •R •11 
RfA[llSl1 ~ITEllll"lr 

CAS[ $ 0F 

'['1 COORlliElll[\111.U, 10,fRECUENCIAI¡ 

·11•1 CORRIC.Et/1llESTMI, l,11VESTRASJ1 

'R'r COl'iRIC[!tf>ECMl,l,NUtffCil¡ 

EN01 e •CASE S• I 

EtlD1l•REPEAT Rol 

IJHTIL R"' .N'1 

EllD1 l •t\ODIFICA•l 

··-------·•\ 
•• f'f<OCEOlttlCtnO PARA TOMAR lD';. OATOS tlECE~ARIOS PARA LA EJECUCICW •I 

f'F<OCEOORE OATOS1 

11-------·•I 

Of'ROCEDl111EtrTO PAllA EL tw.C,JO NL f<[~ll.TAOO OC LA P.RlEBA•J 

PROCEOLAE Rf:.SULTA1 

RESf1J[STA1 •[O, 6ll 1 

IF EflRCIP 111 f([Sf'OCSTA 

111[11 

CASE ERROO Clf" 

() 1 ~ITELN!'CMRICIA NORNAL. ((llKLUIDAll!!•l•'11 
.;31 ~ITELlll'INTERRLf'CION OC FUEtlTE DESCOHOCIOA'Ji 

[tlt:Jl•C'ASE ERRORO 

EL~..[ 

\.lfl!TELIU ·rRROR llO IDENTIFIC'AOO, REPITA' 11 

ENllrl•RESU.TA•I 

t•PflOCE01111EllTO rARA COINCRTIR LA~. TAl'lAS [¡[ VCLOCIOAD CCfHRA TJEtF'O•l 

PROCEWllE INTERf'RETA1 

[:EGltU•ltll[Rff;EJA• 1 

f!(WRIJE!ASl.'151VClOCIMO.OATA'l!l•AflflE ARClllVO tE: SAllrlA•I 
IF O'UESTRAS•t!FRECUENCIA~llOIV 1011 > l'U1REG 
TllEN ASJ'r•IA.INREG DIV CffRECIJENCIA•ll fllV JOJ 
ELSE ASl'1•Mtlf:STRAS1!•ESCRl8E NO. DE RElilSTRQS Y DE PASO'i POR rEDICICffol 

PUJIASI IJ 
ASI '1•FRECUEt(:IA•l1 
PUTIASI IJ 
TIEANTl"01l•INICIALIZA TIEtf"O y POS!CICW•I 
TETANTI •OI 

FOR 11"1 TO N\.ffi[I) 00 

Df:GJNl•FOR l•I 

IF 1 • 1 Tllttl l•THEN l•I vtlREAl1"CotfTO-VClALTllJ 
EL·:,C t•ElSE 1•' VClllEAl..1•1/ElAl.Hl·IJ·l/ELAl.Hlh 

JF SIGllO[IJ=O TllEN f•lttEU SUit(l•) J1•I 
ElSE ~•ELSE Sic.NO•! J1•-ll 

"ELREAlr•l l. O•VCLflfAL•CClrTO+rono-vnPAJt l l•l't.CRTO)/RElAl'PlE1 
l IEANTI •llEANl •VELREALtASI • 1 •TIEANlrPUl tASI 1t1 •ESCAIBE llEtf>O•> 

TCTAtlTI •TETANT• !fRrC~NCJAt l l•REStt.•J1 -"' CD 



A5l '1 •TEIANT1 PUTI AS 111 t• ltKF.CllEIHO OE IEf A•l 

\tn[;,L 1 •4 ífiECl.J(NC IA•I ! •,l•flt:S«./VEll'<fAll ! •VflCIC l flAD• I 
Aól '1 •\IELREAL1 PUi t"SI 1t1 •ESCfilt:E \IELOC 1 [>AD•' 

E/~[¡1 l •INlEFIPREIA• I 

lEC.11/l •(0/¡tfl(ll • I 

[1;.TOS1!•TúHA [•ATOS PARA E,IECUCION•! 

[F;F<OR1~V1 !•IHICIAlllA INDICAOOR OC ERAOO•I 

11Et1'0REALI t •RUTINA CN ENS.A111JLAOOR• 1 

F<ESIA.TA1 t•ANAlllA REHA.TAOOS•I 

l/H[llFf;ETA1 l•J;.[JLAS DE í1CSLA.IAOOS•l 

El/O, 1 •CONTFIC\.• ! 

•TJEJ'1f'~1:AL, TEXl 
1- ----- --------- --- -----· --- - • -- ------- ·-------------. 

FPOC.PAHA r·APA RE'ALHAFI PRUEDAS [>[L ((\11fQRTAt1IHITO 
C•E l~ t1010FIES DE P"50S tA,IQ OIVERSOS REC.IMEt.ES 
CAf<'GA, 
ESTE PRCtúPAl'1A f'lH:lotlA ((1MO UNA ~.UPlltlTltlA [(L 
PROC.RAMA COtHfiOL., TEll, CONSTA toe TRES T·ARTES1 

- ltUC IALI 1ACIDU 
-SERVICIO AL Í(fLOJ PM'A EINIO ClE P\JL~ 
·~·Cfi\llCIO AL TA(Ql'IETfil'I DIGITAL 

Str.. TAAt:AS MAS IJ'lf'OOTANTE3 S~! 
-f"F."06FiAt11.CIC•ll INICIAL l•[l r.no.J ~ [!(L TACOl1CTRO 
·ATENClON A LA ltlTERRIJ'Cl(otl(';. PROVACADAS POfi 

Ant•OC> [t!~POSITIVO'; 
·REPfiOC.T<A!'l.\CION [lf:SJ=>UES DE LA~ INTEnTl\JPl'.IOll[S, 
-f(~ITl<OI. T•Fl tll't'l[h(I l•E l'IECllCWHC,. 
·[INIO DE ft.ILSO:. A LOS MOTOf<CS OC Pr.·;.o-;, 

Lllf'; ALVM1CZ ICAlA LOUC.OfllA, F'llOYECTO :'D<> 
INSTITUTO (•E lNa:NJEfdA, l!NAl"I. 

1-·----· ···--------· -·--- --
.rr.oc llEMPOh(Al 1--------------. --- --- --

1 -----------------------

' 1 HIClUtr LAS HACfiOJtf;rnucc IOfl[S 
1 ----- ---- --- ---

, l/l(ltl[if. 

1 OECLARACIOll OC VARIA[ILES CCltltlES CON El Pf\OGRA11A EH PASCAL 

,fUt<LIC 

,Puruc 

.f'\.tlt.IC 
,f'\.lf<LIC 

IO'IREG, FRCct.tEtlC 1 A, t11.IE!< IRAS, El>ROO 
1NO. OE REC.ISTROS,lj(l, OC EVENTOS 
1POO l'lllESTRA,tlO. llE l'U:STRAS E 
1 WDICAOOR DE ERROfl 

\'CLr.AJ,VELlll.1 
1TAt'l.AS Ot!E C~TEHMAH LOS f!ESU.TAOCY; DE LAS 
1Ml:OICICUES 

l'1A~CAT!A.FAtTOR1TAI<LAS O\.IE CCflTICtEH LA MASCARA PAflA El. 
TIEMPC•,SIC.UO 1EINIO OC PUL%. E\, FACTOR OC OIVISI(" 

1rARA EL Pf\IMER RrLCIJ, El. TIErFO ENTRE 
1F1A.SOS CSC.AL/oOO SEtlfl EL FACTOR AHTERICIR 
1V El SICtlO OCL ttJl/ll"IJENTO 

FIN [I[ LA ZONA C•E VARIAtLES F'USLICA;. 
1 ---- ---- --- -- --- --------- ------- - ----

1 ZONA PAAA [<(CLAAACIOll tiE OIRECCIUlE'- [!( N:RIFEJllCO'S Y OC VARIA1lt.ES 
t DE Dlf;[((JOll F 1,IA CU liEt1CIRIA 
1- ---------------. ------------------------- ------------------· ------

RETORtlO , [(l!J (1(1 10IRECCICW {IE RCHollllO '- PA~AL -.... 
\O 



111rrtt:.s ,[(ll.I 
l•H.f';.( ,[(11.1 

11111"'.-lú ,[NJ 
lrl1'1 I[ ,[(1\.1 
ltW.'I' .E'~J 

(•:: 
(•4 
(J6 

O~• ,,, 

:AtlCILIAf; PAFIA TAllLA I•E t\Aó.CARA$ 
1 HEl'I TAft.A llt rACTOOES 
1 ll<fti lAf:LA OC SJ(,llOS 
1 HCrl lAf,LA [>( Tl[tlfOS 
1 f(t[11 TAtrlA [oE V[L((![lJ\[1[$ [<AJ/,$ 

lli[•W• 
t.l'Jf'I) ·'"" oc 

.rw orrrr 
1 IDErl TALLA [•[ V[lúCltoAl![~ ALTF-~ 
1DlfiEtCIOU [l[l VECTOR DC INTERRuPCIONES 

•••ltll"OATANTE••• SE llA $1..f'l.CSTO LA SIC-l.llENTE COLOCACIOH t>E LO$ PERIFER· 
RIC0$1 n TIMER CST/.fiA Ell LA fiAM.llA 3, CL TACOl'ICTltO 
Dlú!TAL ESTARA EN LA RANURA 4 Y El COHVERSClR AllALO
GJCO·DlúlTAL ESTARA EN LA RAllURA ~. 

11 •l(IJALOUIER (Nl[llO 11 !DE UDICAC!úli llE E$TOS PERJF[li!C05 r>ROVOCARA FUUCIOIVI· 
111EtlTO lllCOflflECTO. 
r·ARA CAMEHAf; DE UOICACION CUALOUIERA DE ELLOS Stíl!A t.C
CESARIO t11;J[llFICAR LAS UIRECCIOllES ~CúUU LAS lflOICACI• 
C IOtlES (IEL MAMl.JAL flE REf[f,tuCIA !JE LA APPLE 11, 

t.OCALlllAt.C:S UE(['>ARIAS PARA twlE,IAR EL TAC, I•IO, !f(l) 

11111 .EOU OCC(O 1 Dlr.EC( JOtl F~ELOJ 1 f[¡ 
tlMZ ,[0tJ (((1(4 ' ;: TI! 

l 1[•:1 .EOIJ (1(0($ ttllf<ECCIC>N UtW:I 
~ioc;: ,[01.1 C.C(lCC 

" ' 
rr~.1 ·'"' CICOCA 101/lECCIOll PARA LEVANTAR FLIP-FLOP 
rr·;z ,[(lll OCOCB ' 
ffRI .rou (((1(( 1DIRECCH>N f'ARA OAJAR FLIP-FLOf> 1 
frRZ ·'"" (>((l(f ' 
1 LOCALIDAD PMA llAllEJAR EL RELOJ OIJE CALCULA EL TIEl'IPO ENTRE PtL% 

f•fLOJ .EOU OCO!IO ¡DIREC.CION llEL f<(LOJ 

: LC(Al..IDAO PARA EL ACOf'lADOR llE EtlVIO OC PULSOS 

f'ULllO • [O\J OCC,.....3 1Dlí!ECCICtl DEL AllUtlCIAOOll CERO SALIM CERO 
f'ULSJ .EOU oco:,-;o 1 IOCM SALIDA Ut~ 

iLOCALID"-llE'i> PARA COtllAOL DE PAllO Y ARRNIOUE OEt CAUCO DE PRIJEMS 

PARO , EOU ((06~ 1DIRECC!Otl !JE ttllRAOA PARA PARO FORZOSO 
ARf,IJI ,EfJU 1')(061 1rllf,[(CT01l OE [IHRADA PARA lfflC!O DE PRUEBAS 

1 rm DE LA ZOllA DE LOCALIDADES FIJAS [•E Mf:l'IOAIA 
l --------- --------------------------------· --· --

IUICIO 1'EL PAOC.RA11A PAIUCIPl.L 

! ----------------------- --------

1 - • - - - --- --------- ---- ----------

ffiltU TOM AETOOt«'.l 1 Col.IAROA DlfiEC.CION PAílA REc.RE":·M A PASC'Al 

, ----------------------
.".H~// úUAP[IA APSERV 1DllTIEUE IJIR, RUTWA ~tRV, A INTERfiUl'C!Otl[S 

lOMA APIRO 

1 RUTINA$ DE INltlALIZACION OC LOS f'tí•líERIUlS 
f ------- - - - ------· -- - --- - - --------- - -- - ------

INIC1 LDY 100 1INICIALIZA All.~ICIADORESIMOOS. M.TQS.1 
STA PU.SI.Y 
INY 
rnv 
STA FU..SI, Y 

SAL''A VALORES [l[ LOS ArUNTA~tS A LAS TAtt.AS Y DATOS LE LA E..CCUCI~ 

l'l~VE ttl.IES1RAS,lll111UE~.J 
tll'CVE 111,!Mf,Ef,,llOREú 
l'IUEVE APBAJA, lllDV[: 
11UE'.VE APAL TA, lt/tlVA 
r!UEVE APFACT, ltlDFAC 
MllCVE Af'T\ASC, lrWl1A$ 
l'IUEVE Af'TIEM. UIDTIE 
MlJEVE Ars1c, l1U•Slú 

1 PROC>AAMA 1 ltu:R 

ltHRES 1 1RE$ET IN!Ef..llO AL Til1[f;lf;[t.0JCS PARAOOSI 

LEEFACTOR Jll[IFAC.F.ACAC.T 
LHtlASCAfiA !H[ll1AS, t1A$ACT 
LEETJEtV'O IUDTIE, TIEACI 

1LEE EL F'l'll1".R FACTOO 
1 • LA F'Rll'ERA l'IASCAAA 
1 • l!El'f'tl 

1AC!UALIZA EL ll(I, lE í<tGISTROS F'OO LEER 

LClA M[l((I¡ 

$1A ~ELOJ11 
1 PROC-RAM R'ELOJ 2 APl.INT AN[IO AL RElOJ 3 

P/loc.RAM FACACT. T JEACT 1PROC.RMA Tlf1ERS 2 Y J ~.tOIJI íACTOR 

INIRES 1 1P1lECARGA CONTAOCf;[$tRELOX1 AL1i PARAOOSI 

PROC>llAHA TA(-[l¡C. 

ttOC FRECUEll{IA,llOt:l,llOC::! 
1fl1Q(.f'Ar\I', llOC ·s (Oll IU'1tRO DE E~'EIHOS 

STA FFRI 1A~EC.i.:4lA OUE LOS 11ELOJE: U::l TD ESTEN PARADOS 

HOl!O Tll'll ,rlOD!OO 
l'IOttO Tlrll,MODTOI 

CICLO 

llOC FRECUEtlCIA,ll0Cl,UOC2 

1PfiOúRAXA 11(1['10 [lf: OF'CRi\CIOtl 1 lt!ERTD 1 COtlT Q 
1 JDEt1 CONT 1 

tltllCJAl.ltl. LOS ~CLO.IES DEL TO 

1ff'(l(.~'.".l1A IJ[('S tOll ll'.ft'.RO r.E E\'EllTOS 

1 ESPERA (,\I[ St DE LA ORloEN OC INltlO 1'E ~DAS t(OOTRCLADA roA LN 
1 ltiTERlltJPTOfl CN EL PAtlCO CC f'RU'i:BAS 
1 ------- ---- -- -- - --- -- • - - -- - -- - -- -- - -- -- -- -- ... ---- --- -------- -------

ESPERA1 l[lA Ar>RAtl 1VERIFICA ESTAOO OCL lfHEAf.U'roo -.... 
o 



[if'l ESPERA 1 ESPERA f• LA OOOCN OE ARRANQ\.tE 

lll1ULITA llllE1'RUPCIONES 
1 • - ---- - ------- ·-- -------

ll,\[.1 IUIHS n 

>;.TA íf$1 
";TI• fF'_.:-

l[H ít.ECl.l[tl(IA 

'" 

IAfJ"iAflCA RELOJ 

tAARAllCA TO 

1CAf<~,¡ Lf-"S l1E Hill'.UCtltlA Cll ltlTllCE X 
!HABILITA INTERR'-"CICot<S AL l"V'll 

'.'H lff(,\ íltl TiE EJCC.UCICJll 
1 --------------------------

LIJ(•í"t l ['A ERRc.R 
[·I~ DE$HAB 

lDA PARO 
llMI [IE$HA[I 

l_[IA llOt.[G•I 
H11 0E$HA[• 

1VH!IFICA ALúUtl ERROO llE E~IECllCIOll 
1Fi11A1..IZA SI OCURRIO /1Lúlt40 

1VERIFICA SfllAl [iE f'AAO FORZOSO 
1F1tU.LIZA SI ESTA PUESTA 

1VHdFICA SI UAV if'°OF.MACIOll P(ll< ENVIAR 
1flllALllA $1 tm LA t!AV 

lt•A 11!,.IMtlEShl 1VERIFICA :!.! CCltKLUYCR{ltl LA'."> 11C[llCIOU(S 
WL LC•Of' 1CC•llTlllllf, '.:.] /l(r [$ Clr.Rlü 

l•C'H;,¡,JLllA ltlTEflfll•f'C:ICJri[$ 

1 - - - •• - -------·--·----------

~TA Ffl<I 
STA FFR2 

1 llllf<ES 1 

1tJESHAlllLITA 1111. Al Mrll 

1PAl"lA RELOJ PflDGRAt1AtlLC 

tftEC.fiE'i:A A PASCAL 
1 --- --------- ----

C..\Jo\lll•A fiETORtlO tOlí!ECCIOfl tot RETORllO AL SlAtl: 

RIS 1REc.llESA A PASCAL 

1 rrn toEL r"llCICliAl1A HdUtlPAL EN Ctl$AMBLAll(!R 
1 ---- ·------------------------------- -~-- --

t RtlTlllA te SCRVICIO A ltHEllRUPC!Or<E$ 
1 - • -- -- -------- - ·------------------- -
1 • -- -- ·- -- -- - - - ---- --- - -- ----------- -

tSf\LVA ACl.lt1U..AOO 

1 VERIFICA LA FUENTE DE INIERRl.!KIOll 

LM RELOJt! 
[lf'l \'CHI 

"'1P SERíL 

11'fiEtJJHUo SI LA INIE1'íAA'Cll'.AI ES OEL r.l:LOJ 
1 IUTERf;llf'CIOtl ~l TJI 

1SIRVE Al RELOJ 

l \IERIFICA CM: lA IUTEF>ktlf'CIOU ~EA !l[L íifLO..I 

f -- ------------- ·-- - - - -- --- -- - - - --- --- - -- ---

'1[101 LflA UOCI 
AllO •6) 
~-TA TSTATU$ 

EOfl 103 
I<UE SITO 

tC:Ar..(,A sr,nu~. [(L ID 
1Llf1f'IA cns CON llASURA 
1 LO GUAfl[IA 

1VErilflCA 
1LA INTERRUPCION SI ES t<L ID 

r INTERRLPCION PfltlVl:NIENIE DE fUl:NIE OC~ONOCIOA '---------------------------------- ---· ---------
DESC01 LOA ljf 

STA [Rf,(IR 

rt• 
Rll 

1ERRl1fi1/11(rHE ~E~COtlOCIDA OE JNTEAAl.«:JCW 

tRCCUí'(RA ACl1111,.llA0Cfi 
1FIN DE INT[RRl.FCI~ 

l lllTE'fiflt.PCIOll ll[L TO, LA SIRVE 
1 --- --- - • ------ --- ------- - - - ---

S1TI11 SU LIOCI 
~U llOC~· 

l T•A FllCCll(NC: l A• l 1 C:ARC·A AC~ADCTI tmS PARA utc ·s 
:5TA UOCIH tl0$ POfE 
'.'-TA Ul(2tl 

•STA FFRI 1 PARA RELOJES 

LECTL#lA Tlt11, INWB,O 1LEE CC.IJENIOO COllTAOOf![S O y 

STA ffSl 
STA FfS2 

1 ARRAtlCA RELO~S 

MODO T!t11,MOtwlV1LEE Ct"flfA!Ut l EN t1ClVIMIENTO 

LECTURA Tlt1l, ltl[IVA, J 

LDA TSTATUS 
AUO 101 

Dlfit:C IUIJ$1G 

tCARúA $JAJU$ TCl 
1PRE0UHIA SI EL 11)VJMIEHT0 F~ POSITIVO 

!GUARDA fllRECCION OCL t10VUtlENTO 

OUITA t«JlfJEST 1ACTUALIZA El OO. OE IU::SlRAS QUE FALTAN 

'" 
Rll 

1flEST1TUYE ACUt1ULACIOff 

1Flll OE JNTERRl.KION 

1SEl4\'ICIO AL HLOJ 
1 ---------- ·--· ---

SEREL 1 LClA IV\ 1llESIU.fllLITA llHERntX"tlcu:s RELOJ 3 

, 



$TA f!ELOJ 
lflA ttOOOI 
STA f!ELO.J•I 

1 Af't~H A Al fl(LCIJ 3 

1CAAGA t1A$Ct.Rr. 
tGUARtlA MA~.{AflA 

l[•l' tvo~.ACT 
'i-TY MSAtiT 
'i TA f'l'LllO, Y 1MAllM f·ArllE DA.IA DE f'l't.SOS ~.[C.~ t11\SCAfiA 

LEEFACTOR l/ILFAC,FAl:ACT 
l([MASCARA INDttAS,M~ACT 

LEEl!Et1F'O ltlOTIE,TIEMI 

1LEE íA(l(Pf< 
1 " t'tASC'ARA 
1 " Tl[MPú 

fllOCJlAXt. FACACT,TIEACT 1PROC·IMttA TlttERS :2 l') ';.l:C.Utl FACTOR 

WTllES t 
ll•A 1c1(> 

STA HLOJ 

LOV MM-AflT 
STA PULSJ.l' 

1 (AA{;A {ONTAOORES A WJ[VO VALOf, 
1 ARllAll('A RCL(IJES 

:AUUALllA El t/0, fl( f,(úlSlliO'> f"tlR L([f¡ 

f-LA 1f<[(UfERA A(t.111'.\.A[l(lf< 
RTI ¡f¡r¡ r•r ltHHlliUPC!Oll 

1 rm I•E LA RUTIHA [I[ S(fiVICIO A lrlTF.f;flUf(.IC•llE: 

: -· ---- ------- ---- --- ·---- ·------ ---· -------·--
• :out, r·f,f'A LA [¡[(LAf .. ACIOt/ [¡( VAí1IAl!lES CC•tl v.-.i.or; ltUCJAL y [1[ APUllTAlOOES 
1 •• ----- -- -------------------------------------- -- --- --- -- ---- ------------

..,-··(~\' 

IJ"'IAJA 
.\Fo\LlA 

"''" .\IMA~( 

Ar l!(tt 
r.r·sH· 
TIEACT 
FI.( 11o:T 
11r.:r.i:t 
MA'.-AtU 
l';.TATV~ 

11011(11 
ttQ((I:! 
111•[1(1) 

1101(•4 
CllUI 
OlEZ~ 
l•lei) 
((lllTC• 
'(llltl 
[llJ1111VI 
llJ[ltl·)'J 
W..OtDO 
11t•l•ll•I 
IJJMIJESJ 
IK<f,(C• 

, 1.1r1,o 

"'°'º .l.ICfi(l 
,l.l(lli(l 
,l.IMO 
.~)r;{t 

.ll(1$10 

·"""' ,OYTE 
,[<Y!( 
, [IYT[ 
.nVTE 
.Dtl( 
, OYIE 
, DYTE 
.llYTE 
.1.1or;o 
.Mefl(J 
.l.IOfiD 
,l.lúf!O 
, l.l(IÍ!(I 

"'"" ,lnT( 
.flHE 
.LYTC 
.J.lúlll• 
.lol(:l,(1 

Sff<V 1AfUIUArlOO A LA ÍiUTlW1 t•E srnv. A llH. 
VEL[¡,\J 1 TAtlA (1[ LúS lo [;f'S DE 11EDICWUE$ 
V(LALT 1 " (iMS " 
FA(l(lf-1 1 FACTúllES I•E ESCALA 
rto\~CfJ¡A MAS(AflA5 f'Af<A fULSOS 
rlEMPO Tl[Hf·OS 
~-IC.rlf) 1 f'Afi(S 
0000 IVALOf< ACTUo\L OC TICllfO 
0(1(10 " FAClOR 
(lff 1 • LA 11A'.:CM;A 
orr 1 " ArHERIOí;" 
C~> 1 " ID 
so 11'1Dro rc oruu.i:.1m1 llEL r.ELOJ2 APUIUAtlDO Al 

" "''' (•(~ 

(•104 
INl3 

l_•F"(•J 
7FFr 
7íff 

""'' " " 

~ r,:1.1tHAll(l(t AL 1 

' ' 
" 3 tSltlCí!C•UIA fiELC•J;.>1 

1Cl"l!JJW.J..rtnr A 
IEOUIVALttllE A 
l(OUIVAL[IHE A 
1EOUIVALEHT( A 

) !SllKRQlllA AH'Ll:l 
l(l ({C,HACIEll[o) ([ll1";•ll•![:P·,,¡1 
ICIQ ~E(, J[1El1 

' 
1 º''° {!((". J[•fl1 
3n.;,1 t•cc. 

1 " 6 otC. h"JlA lll!CIAlllAR 
1 f'Ef<Ml TE LEC TLJRA'i> EU MOV llEL (OtlT 
11'\llOO OC f'llQGRAMACIOH ({lfH (1 lfl 
1" CotlTITD 
ILOC, TEMP. PARA IUSTRA'S 
r tlllMl"•H• 

101 C.OIHI 

tFIH DE LA lOHA DE VARIAC'.t.ES Y APUNTADORES 
1 -------------------------- ----- - -- - ----· -

oEHD 

1 Flll OCL f'R()GtjAflA EN E:NSAl'IBLAOOR 
1 ----------- - ---------------- ---' -------------------------· -. ----

/ 

-,,. ... 



Hl·Cí·~•lllOIHXCIClfl[°Z ('[l f"fC(o(,RAf1A PAT1A l1í_;,lllAll LAS PRLIEDAS OEL C011f0fl
IMTICIHO OE LOS /'101MES [I( f'ASOS. 

f'.-IAi. MACfitll/1STRlU:CINCS SOU 111'.:ERIAMS !:tl CL PR0(.'1A/'IA TIEMPOfoEAL. lElT 
: (llAll[oO ESTE ES EN$N'1~LAOO 

Ll!I$ ALVAf,[l iCAlA LOUGOOIA • íf-OYCCJO ~llé> 
HlSJITVIO [!( 11/(o[NIEf'dA, llllA11 

f'LA 1DDTIC'IC EL fY:. 
~-TA ·:1 1LO (.!JAri(ol, tfj (•f'S ne UXALll'IAO 

f'LA 10DTIEllE EL I·M~ 
':'.TA 'tlfltlO GVAR!•A Etl [IN; [t[ LOtALl[lAD 

.[tlH1 

rw:~o ('Al;ll rouCR fl0$ ls\'TE'.:. oc M(tl(•RIA ni EL STACI' 

, MACRO WAIWA 

LC•·' \111100TJr11r rttz 
F"ll.\ tLO í·A:.A AL ::.JA~I' 

l(IA ti tOllllfNf U'5 
PHA 1Al ~TAC/ 

.EtlDN 

, HACRO tlQ[1(1 

L(1.:; '::O 1CAl'iC.A MOCl(t [1( ((<fllfi(•l 
STA :tl+JrLO f'A~A AL flEC.1$1/iCI !•( C(•UTROL ls[L T!MER OESEAOO 

.Er/[111 

11.;c¡.;1 fAf'A f'RW1Af'1AR LO;. f?[L(~JES OCL TO, f_;(f;Jl[ (l(J•, llVT[S 5(.o[<RE 
1 ALl'.ol.~ (E: LOS CCINTAOOOCS IE$ t1UY !Mf'OIHANTE: ESOHCllR SIEl'lf'f,[ LO> 

C•ü;. [:Yt(:;.1, 

.11A(R0 JP 

LOA 4:;! 1CMC .... C·l'S 
:.JA ''Ut'fi1LCI GllAADA Erl EL Ctl'HAOOR DCSEAtlQ !Q A 2.SEVIJN ZJI 

LOA :r.~· • 1CAAVA rm 
':·TA ":l•t)rAL CotlTAOOR 

111.Cf'O fAfiA FF?~AttAA LO$ CClrlTAOOf;f<; HMIA MRICill 'I 1UIAJO WOCI 

.11AC'RO U[( 

lM ":I 1fAfl(oA FPS 
STA %2 ¡Al UOC 11 
'HA%) 1• " 12 

l.M tJ+llCARC.A 911$ 
STA 'l:2•11AL UCD ll(SIJl.0 LOS 4 DITS 11[/lOS SICJHFICATJVOSI 
Slll t3•11ICoUAL PARA El UOC IZ 

, EPIDl'I 

1 l'IACRO PAPA LECR EL VALClf( !JE LOS 1 IMUJS OCL TD 

,HACRO l EClliRA 

LDV IC>O 1lrUCJALIZA lt~MCE V 

LOA ti •t) 1CARC.A lln DEL Jll'CR 
STA 1·~2.v tLOS C·UNlDA 

lllY 1 INCREMCNTA Y 

lflA l:tf?'.3 1CARGA l<tlS 
STA lt~.~ 1LOS (.UAfl(IA 

1AClllALIZA Af'l~ITA[11.lfi 

,[Jj{)l'f 

1 11A(FW f·ARA tl(lV(fj ru:is r·vTES COU:.CCllJl\l'OS A OTRA LOCAl..1040 

,M4(RO /'fl.!fl/E 

,EtWH 

1C'AR(·A t<F"; 
1 l flS MUEVE 

1fl•RC.A I•t1$ 
1LOS 111.lEVC 

:MACf<O f'A~A ltP:fi[MVHAfl EL VALOR DE UllA VIJ:IAt!l.í ru LA UNIDAD 

.11:1cno Hlfll 

IN!: ::1 1 JtlCRCtlftHA EL VALOR OC LA VAAIAIJLE 

LllE $VI :H<EWt/TA f'OR CRIJCC PE PAGlllA 

ltK ':!•I 1ACHll.lllA ti ClClJfiRIO EL cwrr 

"' tlVF' 1DE LO COlilflAfllO COtHJt~.IA 

.Ellfll1 

tMCkO f'ARA !ll(fi[M[t/IAR EL VAL0'1 DE ~ VAAIAlllt' [E: 16 eus EN 00$ ~IOADES -... .... 



(L( 1 [lCrf<f'<A CARf'<t 

Lt•.; 'l;i 1CAllGA [<f>S (1( AAGUl'l[IHO 
MiC 102 1LOS ill(f<(l1ftlTA 
SlA 'l;i 1LCIS SALVA 

lf•4 ~:l1!1(f.!,úA .Ul(lli:A [11:; 
AJ<( lfl(• ¡L(r;. A(Tl!ALIZA Ell CASO OC CRUCE DE PAGltlA 
:,¡;, ~l+LrLO'> SALVA 

,[11[•11 

11·\Lí·O PARA O(JJ[llE:R EL DIVISOR l>E fr,[(LJEtlCIA toEL ~·CM.IUOO RCLO·J 

.11ACflO LEEFACTOfl 

1llOl1RA WDICE Y 

LOA n1,v 

1CONSERVA LOS [10$ FRIN:f!OS t•l l$ 

STA :t.2 1LOS Col.JM[IA 

'lll11 ~L 1ACTllALllA APUIHMJOR ([l( 1 [tj 1 11nc1 

11:,(f•O l'Aí!A LEER El VAL{IR A (Af<(;Af¡ Al S(úUIHJO C{llHACIOíl 

.11A(l'l0 LEETIE111'0 

LOA il:t.I. Y 
STA 'l:2 

LOA lll,Y 
STA 'Z2•1 

S\.1112 '1.1 

,[tlt"'1 

1CAr.C.A t·PS [1[L tlEHPO 
1LOS WAIHIA (y:(1 EN LEEFACTMl 

1 IUCREl1EtHA 11/DICE 

1 IOCl1 fAí!A L!);.. li/1$ 

¡ACTUALIZA AFurlfAI•Ok lllt: ~ Eu :- (<'f'TESI 

HA(f<(o f'ARA LEER LA 11ASCARA (ll)[ ltlOICA EL 11ClTOf; AL CUAL l:tNIAR EL Pl.ILSO 

,114CR1l LEEl1A';(ARA 

LOA @'ZI, Y 

STA 1.~ 

'.:U/11 %1 

.[/1["'1 

1CARM VAL(lfj [oE TAl'LA~ !Y~O Elj LEEFACTOíll 

1C.UMt .... VALOfl LEIDO 

1ACTUAlllA APUrlTADCIR IN. 1 EN 1 DVTEI 

MACf'O fARA flAF'f llESEf INTERll(l AL llMER 

.nACRCI INTl<ES 

LM J'I0002 
STA liELOJ11 

LllA l'U 
STA RELOJ 

.Dlt"'1 

tffiClGRAM l'l(l[(l DE Of·[RA( IOll 
1/.F'1.~HA A f<CLO.• 1 

¡PARA RCLCl.l(SlkCSET lr/TH<NOI 
1 O LOS AARAUCA 

1 MACRO PARA PR{'l(.flAHAR LO:; l<ELCJ.l[S i t '.l ~,[(,L~I fACfM 

, MCRO PROC.RAl1A 

'°' 

ara lOI 1Ffi((.l.lfo4TA POI'! PRll'IER FACTOR 

CttP lf)I tf'f!EGUNTA POii SEGUNDO PACTOR 
llEO •(•2 

CHP 10:! 1 
[;{0 f(•J 

• l[fl(fll 

1 PR(l{.f;:AHA PARA FAC'TOR.,IE'.l 

LOA l1000) 
STA f,(LOJ 

U:A (llCZ::'i 
STA liELOJ•4 
LflA (llED 
-; TA li(L(i..11~ 

1(/lf,{.,\ CHS (l( íACTClfl 

1Plll)(.flAl'IA FACTOR " IEC• 

LOA 110T•04 
STA flELOJ 

¡f·ROCof!Al1A fA(TOR • IEI 

tr•A 110003 
STA liELOJ 

LtlA Olfll•I 
Slll flELOJ•4 
ltlll Oll:ZI 
STA llELOJ+'!o 

JHr S04 

rl'ROWAMA RtLOJ 3 

1CARC.A [lttS DE FACTORIRflOJ21 

11'ROC.RA11A FACTOR • IE2 

L[IA MOOOJ 
flA flELOJ 

rl'ROORMA F.U(IJ 3 



Lllll (llEZ2•t 
$TA fiCLOJ•4 
lt•ft (IJCZ::' 
STA fiELOJ•~ 

t(f,r¡{,A (.ti$ (1E ff\ClúRtfoEt(IJ:;>J 

1CAA(•A Í•CLOJ 3 

l[•A t211 
!.TA ~lfJJ•6 
l(•A ~~ 
~TA fiELO.JI? 

1CMC'>A (lt1; [)( llEt1fO !FIELOJJI 

,., 

t1.~rno F'Afü\ BKIAf.IMíi LO';i f.ElO,IES (l[L Tt.Cfll'l(Hl(I TllC0 JIAL 

,MACl\0 CICLO 

Tf'> lltll.[\!JXl"IYI,(• 
tP Tlt11.cotn1.1 

'HA rrst 

1rr.OC.Rt.tlA T/11H<TDI coutv l•flf¡¡, 1111(. ((llUt 
1 Ffi0C·f</\?1A " 1 

1MRA111'.A f<(LllJ(S 

tJOI' 1hllf<A~O F'M<A COMf'LETAA INICIALIZMll'.'fl [•E CC*lflllJ{•fiES 
flOf' 

".TA ffl'!I 1f'AfiA f'ELOJCS 

tP 11111,COtHO,O 1ffi.((.f<AMA TIMl:l·l(•I (('Hll• 

-;.TA FFSI 
$TA fFfil 

• E14ltt 

1Af.í,At1Cf\ f,[L(l,1(;. 
1f'Af1A fiELOJE:, 

IV1CfiO PAf;;, l•H!ill1Ell1Afi UW. lllll1(fi(1 llE 16 BIT~ EH Ufl(I OE O(tll) 

• t1ACfiQ QIJ ITA 

SEC 
LOA ti 
SCX 11)1 

STA ~I 

U•A "::1•1 
~·llt ll,1(1 

.EUN'I 

1LEVAfHfl CAf(RY 
1CAfi(,A [•PS 
1l.IECflEl1ENTA EU El llO, I•E~EAIJO 

1 c.uAROA RESUL TAOO 

1CAf,'{.;, ¡·r1s 
¡[)[(f,EMEllll. EN CA'oú u: lf11J([ 1it; f'ACdtlA 

1úUARDA fi.ESULTAlrQ 

MACH• r·AAA OOTEllEfi LA [Jlf!E(tlúll (J( nt:IVll11fl/10 [JE L~ 11010f;ES 

,MACfiO (JlllEt 

Lf•I l•'.IO 1 (ll;flflA IUOICE V 

STA 11.1,Y 1 C.UAlllJA \/Al.Oll CrEL SIAi~ IJEL UOC 

SUll ~I 1AtlUAL IZA APUNTAOOR 

,EtllN'I 

1 FH' OEL ARtHIVO (![' l1flt'.ROIPlSTRUC:ClúUES 1--------------------------------------
1 - --- ---------------------- --------- --

/ 



'.r ; ...... ll • r.' 
............................................. 1 .. 

rf·(•:,r1,t1A f>Aí<A (llCOIHFrAfl LA f.['..f"llfSTA •1 
(•[ lJN MOl(rll [1[ FAH~ ~UAll(•) ~( l1í'll(A •I 
1n1 :01.r• r:.~·''·,, /At;TIR ['Í Al:>l.'íLlA ~.( •! 
H-ETDltlE l'.~lltlt'•R L(lS PAfiAME!í<fl'~ l•E LA •I 
f(IJACf(1ll C•lr(~[ll(IAL OIJf [•[~.(fi!li[ lfl •I 
[olll:.t11CA [1[L 110J(lfi [1[ fASO";,, .. 

PHHl:(H• ;:-¡~.. •J 

\ .;lt • ' 
l~WICM[l;E 1 .. 1"<1~ ., 

looo•ooooooOoOoHOoOoooOOOOOHl.OoOOooOoOOOOOOol 

••-•ll'f l'li:lll"IAl o ~·'>l:•I l•Ul.lM(fiú MAJIWJ tol tltúl(l(IU(''.. \ll~: IC>l'liJi,, (l };,(("1ElfiC"l 
¡' Ml,I ~ ~·:··~·I t •tlllM[f,(I MAll~·_I (1( r•/[111(1'.. F (1f1 Mllll[ 1011• I 

r ,1 e 

',',:.f 

FE:OLIJ(H•U. r •• 1•,7pJo;.c.:J1 l•í<[':i•(_l,(ll41 r•tl Mo.1J1_lll l·E 1·;,-;o~ Ul f!At•I··· 
r.ftl•J,\.'•;(·~·U-tf•FH(ll(llCJI. [<(l Tf'!{l) [Jl 11. ;.rtll 11•1 

r.HE0l0 • /.f,f,.'.'f{l •• MH•MAI) •:I Jlll((,[f11 
••TIPO DC Afif,[(.LO íAfi•' (·l•r.r.[•AT< íl".lllA!•l•;. ('(MU•.•) 

lllfl(1¡ • PW.IH• AF<f;llY(l •• Mrl-l'IMI OF \• •• ~~·':·: 
l•l.f,f,((>l,0 r·r LITES f'Af,A GtlA/,["W (llMCCIOll•1 

ru.tr; : ;J¡f¡;¡¡·¡¡,,Ml:IM•·ll t_f f•(,\LI 
l•Afif·fC•ll•.- ({l/l l((, l/(nf(I'; ~ \'Etl'ClflA!•t·;. flflAL[; •I 

.J¡ L(ICILEMI¡ t•Jt1r1JCA[•(tf1 h'U,r, Lflf.(fw;•> 

ntlH•. 1•/l\ffff'.O f•f ttfll!CIOll(~. ll[OfA!•1\:•l 
tll\:(tHOC., l•IA.'lllf.O N: EV[NT((; ror, tt[[ll( IC~l» 

((lllf(l,(•Afi(•l.ll'IEtHü {llJ( ~E !•HM~rn.1 EU n TJMf'k (• •\ 
((•1411'.. • " " " " 1 
tM>Cift,1•11/[IJ(f,fl(lf; l!E f,![((•Clúll {¡(LA f,llflll•' tri [IEAM[•LA!(•f,o) 
11 ltHEC·Ef.tC•VAllJA(;LE p¡.r,., lllfo\ClüliC•• 

RI CHflf<t h~'Ari!Al<LE [( ({lfHf;{lL f'ARf, f.C[Ht.fl ((1/11.t/tlO'.:•I 

\'tl6A.J,l•ARREGL0 Clltl LO~' 1.:0 LllS MAC ~l(·lllíl(/,fl'<C•E· [•[ tA MfOICIOU•I 
'1ELALl1 AAfiEC.L(t1l•COl'IO VELll/\J fEf'O LOS l,11~· MtUCt'.'- $lf,r¡IFl(All~'ltS •I 

f(1',I( JClll, 1 •Af.f,EGLCI (()11 LA'; f'OSIC 10tlí$ AlfüUlAít[~ • 1 
T !Er.f'OI RtM.E51 t •AÍ<l<(C>l.O ({1/1 LO:. lfKf,[NltHOS l•E TIEtlf·O•I 

IWl1lf'E1 $1fil/l(.[4(1J1 '•llOl'll<fi[ HL /\í,(ltlV(l ['[ SALl!•A•l 

API FILE Cf' liEAl1 l•AP1.~lfA[1(1F< AL AF<CUIVO M'. ·:At.lllMl 

'o ¡.((! .;J<AOllf/ [¡f LA flUT lfl/\ EN (W,MU>L AIOR •1 

f'ROCEOORE MIDEF'ASCll 

EOEPtlALI l•SE [![CLARA ElT(RNA •) 

t•INICIO PROGRAMA PfilUC:IPAL•J 

C<EC.JNl•f'ASO•l 

llPITELlll'fl<00At111 PAl'iA ll.ILl.AR LA í.E~PlitSTA A'll 
URITELNI 'Pt.ILSO tiE UN ttOIOR OC PA'i.-O:> .1 t 

COllT•)p,.2 .. ~711•A51r.ru. VALOR Al TIMrn O•l 
COttll1•COtHCl1I• • " " 1•1 

t•ltllCIA RUTUIA lC MEDIC:Jc.tlES•l 

l.IRIT(I '[l.!AllTA:; M((•IC IOU(;.tl'IAh~.('(111 11 
fiEAOlllctlME[llz 
IF 1111([1 '•I• Tlffll tll'll'tl1:Mfl•MAHlr 

llflTIL llME[I '=tl~lll'IAlr l•llMCC" • 

FU fAT r •tl(Vfll!Oó• I 

Llíi[f[.l 'C.UAlll{•'.> rvttno~. f'{IR M([ll(J(lfl/MA1•409611 'Ir 
f'EAM.tllll['if.IHO: l 1 
11( 1.'fr!TO~·I nU(VENH•".· Ir hCORRIGE EL tro. (( EVEtH0';• 1 

IF UE'ICNTO;. (• THDl r1EVUHOS1•t~·r·,\tlt 

urnn /!EVENTO'.· '•[Vl'IM1l•llfVENTO'.•I 

EF<f.Of1•(•1!•ltlTCIALIZA Hff>l(Aíl(ll1 (<f lf,f,•.•í••• 
J1 <H;tl(z l •lrll<ICA[!(lfl [![ C•WEZA te f'AC.JU.\•) 

l • FlllflllA EN f/l;,\Mt·LA!l(l/; o I 

•• r111 f!Ul IPIA f.ll [llSANr.t.At<OR • ) 

fll(tll•[F<F;(oll• l 

Htf; 11"'1 '" lltl[[I fl(l(•MO(llf'ICA (L ARCHIVO r·r DlflECCIONES•• 
IF SIC~IOUJ ~;.: wrtl SIC·llOtll1~ti EL>C SIC·IKIIIJl•21 

t•VAlClfiES ltHC'IAl.tS (1( TllMrO V ro;JCIOll•• 
TIEMF'UI 111"I1 ((!fil(•·\'Ellll Tl 11 l •(01/TO• (ONH•- V(L['A.J[ 1 J • 109 1 IRELCV1 
f(t<;.I( ICfl! l l1 •fiE>ClUCION•91 
IF SIGIKllll " 1 THEN POSICl(lNCll1'" f'O!.IC!l'ltllll••-111 



f(~1 l 1 "2 TO lllED 00 

rEGl11r •FOR l•l 

IF J fll[tl WIHTEUIC' f0$1MOrl Tl[l1F'0' lj 

T 1[MPI)[ll1 ~V[LAL T l 1-1l·VELALT11 )/ 

T IEMl'Ol l lt •e T IE111'01 I J•COllTO+ CClfllO ·vt:LMJ[ 1 J • 1091 IRELOJI 
l•ODTIEll[ TIEMPO REAL•! 

f'fJ'>ICIC4U J l 1 :POS IC IOUI 1 ·11•fiESOLUCICtltlSIC.tWC1J•l1 t 

\.IRITElU!POSIC l~ltll 1 l: !~. TIEMfiJl I J 1 1:il1 

IF ¡ MO[I 2:<" (! TflíU ~11•TfiUE EL~.[ J1~FAL';E1 t•CAOOZA {I[ fAOlliA•I 

ENOC •FOlc 1•1 

LEúlll C•[l~.C•I 

ffl[fl 

l-IRITEltH'HITERRllf'CIOU MI.IV f.M'IDA'1 

ELSE 

WRI TELUt • 1t1TCf<fiUI'( 1011 l•E fllflll( I•E~COllOC 1 OA' l 1 

EUl•I C •ELSE•' 

Wr-lff'.l 'tlOMtlllE [IEL ARCHIVO [IE $Al IDA1 · 11REAOl.ll!tl0t1rr.t11 t•rltlttllrit: AACllJYO DE SAL.•l 
REW!llTEIAf',~HIEJ1t•l(I Al•f;E•I 
f(oR !1•1 TO 111'1[[1 00 

l•EC>llll •FOfi 1 • J AP' 1sPOSICl(IHl111 flll !API 1AP•1•TIEttr·O[ll1 FUTI APJ 1 [U[I¡ t •FOR• J 
CL((,E e Af. L('();l l( •LO e !ERRA y (,IJllR[IA• 1 

L1f'ITEl'COUTllll.IO.,tSIUl1 'l1l•PfiEúUNlfl SI totiCLUVEN LAS t1tDICIOllES•l 
f,[A[Hfil1 
¡,¡l;IT[lllf • • 11 

!MIDEt'A';.(l, T[JT 
1 ................................................ . 

~UllllA Etl EtlSAMVLAOOR PARA CCINTfiC!\..AR EL TA· 
CCtlETRO DIGITAi. 

PRO~ECTO 21~¿ 
LAIL llOVIEMORE 62 

ESTA RIJTl/IA ES LLAMAl!A COMO t..i PfiOCEWllE 
flEL PROCoflllllA FASO.COtrE 

<;[ UICLUYEl'Oll ~DIFICAC 1(111($ Pi\RA lllIC IAI! LA',; 
PRllECAS A PETICIC~I trEL lJ",lJARIO, ttAUOM El Pl'l.· 
~o l. TRA"[';. [o[ Lo·; Atll.~4( IA[l(lf\[S y FOli!AR EL 

1 Flll [•EL OPEf'..lttEtlfü, 

............................................... 
l ZúllA PAPA LA (r[CLARACIOtl M'. ttACROW:,fRUCClotlES 
1 ---------- ------- - --------. ------ ---··- ----- ----

.MACRO l(lt'IA 

ft.A 1 O[;T IEl<f El (f$ 
STA 't.\ 1LC• (.ttAf,[1,', 

flA 1f'lt•T J[t/[ [l (<t1':. 
STA 't.1 +liLú úUAíl[IA 

.(lltll1 

LOA 'l;\1li(•llTIEtlf tt1; 
PHA ¡LO f·Q.'I( Ell EL STAO'. 

L{IA ".11 10llTIENf (Ir:; 
PIJA 1LO P{lUE Et/ EL STA(l' 

.E/ltltl 

t 11/<CRO PAl'A CARC.AR Et. REOISTRO flE COfHR(IL DE L{I$ Tltlf'.RS 

• t1A(RO tu(•O 

Llot. ~:> 

STA 'ZI ., 

• Er1ílf1 

1CAf1(·A MODO [IE CQtHRrt. 
,r,Ft~1TA AL REúl$tfiO ce CONTROL fEL Tl/'ER [H C\.CSTl(fl 

t1A~PO PARA rRQúRAXAR LOS RELOJES fl.EL TACMTfl'Cl. 
ESCRIE-E OOS llvt[~, SOllRE ALWlO {IE LOS C«HAOOllES 
!E$ lt1POOTAflTE ES(íll[<IR SlEMf'llE LOS DOS. 6YTE$1 



.11A(fi0 TP 

t [•t. ~:;. 

; r:. :;1.::~ 

l [1A \~+I 
;.JA '-1+":' 

¡(t.r'C·A L·r-:; 
1 LO (.IJ,\R[IA Etl EL ~(IUT A[l(ifl 

1Ct.fiC.A 1111$ 
1 LO (<1,1/.f<DA [ll [L r.out MiOO 

~~.· J.f1 f;.r.A SAl\'Afi Etl EL $TACI H WJ.t!Fi OC LOS ACUl1ULAD(lf;CS 
1t1l•l(l: •·L o•:u"f<lr< 1tncr,r.11rcH~1 

• tlAH<O OIJ.W• 

l(~_IM[IA ACW\lll .. A(>(if< 
:r·:.sA IFH'IJ(í '( A A(IJHIJLAl(•R 
1tALVA U/DICE Y 

,(lff.:t 

11;,:J n f ,'.r.A ~·[(l!f·[RAR [l VALOR [•EL A(llt1ULADOR [ lflDJC[$ AL 
,-,:.11.;Llllf< LA lllTEriRtlf'CIOtl 

ru. 
TAi 
1v. 

10MltrlE ltll!l(E '/ 

JÜ[<f!Ctlf f,(IJtllJlA(1~1Fi 

,[/1[•11 

LCiA '.:1 1CARf•A [P$ 
">TA ·1,~ 1 LO GUAri[•A Ell EL UOC 11 
~U.t')1••••••:> 

L[1A l:l'11(AA(.A [,t1) 

".TA ~2+!1L() (,¡_l,ll.ll[!A Etl íL l![lC lllSOl.0 LO'.· • [:11·~ 111'110'> 'i-IC.tl!rlCATl'.'0'.'0 1 
·~f.; l:'tlf" l:!I • 

,[11(111 

11."o~l-0 í'ARA LEER íl VALOR t•E LO'.; Tlt1[fiS 

,M.;cr,o LECTtlflA 

L[lA 'l:lt't) 
tfA '!!~•'•Y 

'"' 
Lf•A ~lt'I;~ 
";TA 9'>'.:!, Y 

1LEC [lf"S. CEL Tl11Ef\ 
1LO~ Vl.IAIWA Ell TAM .. AS 

1 lllCkEl1EllTA lllDICE Y 

1LíE u1:; [•et T UCR 
rLQ$ GUt.r•[•A 

Cl( 

LPlo :l:2 
AOC 102 

STA '!2 

LDA :l:Z•I 
AOC 100 · 
SIA 120 

,[llí<l'1 

1ACTl1A1..IZA AF1.~llAOOR 
1$1(.IJ[ $1 tlO tUIY CRl.l:E OC PAúlNA 
1ACTUN..IZA [ti ('A";(l Dí (flUCE 

t MACRO PAflA '10\IElt DOS DYlES 

.11ACRO M!Jf\'E 

Ltii\ 11 1CAAGA DPS 
!>TA ';¡> :LOS OUAíl[IA 

LPlo 't.lilfCAAVll Eim 
~.TA ·~~q 1 t.f}'¡. (.\.IAí¡[IA 

.EllDM 

MACl'O rAnA WAROAA EL 'Sl~lO [(L 110Vl111EIHO 

.1111cr.o UIMOC 

l!JY 100 1 t·üf.f..A Y 

f'llE IC•I :F'f'E(.l_~HA POR ("1,J(E [L( PAGllU. 
11/( llHllfiJ+ I 

.Erlr't1 

1 FIJI flf tA 1(1/A flE 111\(liOlfl'.;Tflll((l(ltilS 
1 --------------- -- -- ---- -- ·- - -----· ... 

• ?(~/:, r;.¡,A LA ílUtAPACIOt/ [lf LAS Vt,kJAt-tl> [l[ LA Rt.ITltlA 01..C 'E.[ CCK'ARTEN 
1 CUI l'.L FJ;OC.J;AHA ftl PASCAL 
1 ---- --· ., ___ --· -·. -------. ------- .... --------------------------------------

,fU[;LIC C("fllú,COtlll1 INOICAOCiRE~ IEL VALíJfi A OCCRt:f'ENTt.r. EH LCl'i Tl~FF;f!'; 

11 '{ ~ 
,F1Jr:LIC flrTEl•,tlEVENTC1·,¡tn.ll1tRC1 [o[ ht:DICIC441~ Y OC E'IENTO:; f«! n<:DICIClfl 
,f'llrLIC [fiflC•Fi1 IN[llCAOOR DE EJECOCl(ltl COtdiECrA OE LA RUTINA 

.ruu .. 1c \'ELALT.'/[l[/,JrTAC<lA:. r·,·J¡,\ C.l•Aíl[IAR to::;. VALOfiES LEltm oc Ltn 
1Tl~R$ I';[ Llttl n [;IJ";l 

.F'llí:i..IC ~.IGll01 TAr:t.A CNI l A t•l/ilC( JClrl llf:L l10\'lt11ENTO 



,r H1 (,( ¡_;. ZC~IA (•( VARll.(L( fl![.LJ(/,; 

.'HUA r¡,f,A \_A [tECLAAl.1;1(~1 [\E [l!íi[((l(·r:t:S OE PEídl'LklCCr; 
~ l•L ,,,,,r,1:.t·L(S Of [l!r[((l('I í!JA ru f'l(MORIA 

11.H•Hl'J ,[(1.1 
l!Hllfil .HllJ 
Hll•I~:· ,[{'\.I 
tn;.¡r · .((tU 

1Colí•[((JOTI ['Í f.(1(1r;t") A r/1~.CAt 
IAUllLIAR PABA [Jlf<CC(J(!flAMlt:IHO !llOIREClO 
1 u.u, 
1 IOCM 

.((\1 (1(0';'?: 
,(OU (1((1~'< 

,U.V o'o((•~-A 

.((ttl (1((1~.[ 

.l•-1.1 1.'(0l I 

.EOIJ (•((•(.;:> 

.;fll·•.• .tr~J (•ífí[ 

1tru .H-0 (>(í)((i 

•.t[•.L ,[ritl •)((IC(! 

uru:;: .roo <>(<•Ce 

" ' .rw c<r•rA 
n:~ .(OU (•((!([! 

f H· I .rou (•(OCE 
Fí/.;:- .mu ococF 

1[llHCClúU í'/J..A ArAt .. Aí; EL Arlll/<CIA[IOR e 
1 ~ fí![NíJlR " • (1 

11!1H((JOU f'Af•A Al'N,All [L AllUUCIAflOfi 1 
• ff<[tlf'l.R • • 1 

Frnl•A[•fl [;Jrlf,kJ;, (• 

' 
t!•lí•HClúU O(L Vll T(P~· (lf ltlTChrtllf'ClotlES 

ll'll'''ÍITl•IHt:1 ~t 11,\ ·~Ul't.lf.:i,JO l'UE EL TACCiM.Ell\O OIGITAL 
:H,_,, U•LO(A[I(¡ Ul lA f,'IJ¡!_lf,A 4, (lfAL(ll!Jf;Fi CAMl<IO OC 
UfllCACll'll FH1\'(o(Af1A rwittctiAMJE/110 ltlCÜí1rdiCJO, 
SI ~[ [1(':-[A (Alll<!Ar; LA f,All'.~<A '.[ [1[(·( CAMt,IAA EL 
·:,EC"'l[JfJ OIC·ITO 1(1 [•!O LA·~ l•lf.ECCIC~lES O!JE SIGU(ll POR 
[l A!l[(lt,\!J(l A LA UllEVA ílllllUf<A e VCR MAl/lll.t. Af•fl.E 1 

1 [1111(([ lüll TlllLI< 

tlJll<HCICltl l•CIC 1 
ll[•( ~· 

11lJf,íCCION PM·A U.Vr.tllAí1 íLIP-HOf' 
" 1 LIP-FLúí' 2 

11llfiECCIOU PAl\A f!AJ-1.J; íllf'-íL\tí l 
• • •· l'LIP-FL(•P ::: 

•flll :1mA !•[(LAflACIC~I LE [1Jfi(((IC1/l[S 

1 --· - - ---·----------------~------·--

: --- ---··----·---------·--- --- --·· -
fl.:111: W.~t. fi[TQfltlO 1{.LIAJ;[J11 [llfiHCIOU fl( fiE(,f,lSO A PASCAL 

'>IA f·C•'.:.I l(•ARAflTllA (L ESTflOO t•E LO> AllUt4CIADOf\C· 
7.TA PJSI lt(l[[.E Hf( Al.TLU 

1.HllU (.!.lt.Fi[•I. Af'~ERV10HIEllE DlfiECCICIN DE LA fltlTINfl [I( ~RV. A JtHtflRlJPCJOUES 
!ClflA AP!f;íl llA PflSA l\L V[CTOll oc unnr,vr-c¡c.ut·~ 

ff,(1(,1 lOJi. Ntltll1CARCoA tJPS t'E lll•Mt.í.0 t•E Mí.OICIOUES 
STA M.IH(RC•1 LOS í·A~-A A lll•Mfl.(I 
tbA Utl([l+l1LO MViMO f'ARI. LQ'; 111.:. 
:11.m.Pr.<1t(J11 

ti'!['.'[ l\P[:A.IA, lllMnt1SAl.VA LA [l!l'<(((IC~I [<[ LAS IA['Lt.'
MIJH'E APAlfA,ltltllll;:-1(11 VAfllA[>l[S [tf f'AúltM Ctrlú 

l!A[I; 

MUfVE AP$IG, JNl'1Jfl) 

1111( tC'JílJTOC.,U(Cl,Ul("21PROc.RAllA LlllC ((.11 fllJl'l(/.0 C•t f\'f:IH(I;. FC>f. t!E'l•ICl~~l 

STA Fff.I 1ASH>l.IRA Ot.IC L,OS Rl:LO.!f:O E!.lnl f",\F..:.t..;..: 

IWOO TJl11,M0l(l(I 1tft(l(.f.\!'1A 11(tlJ(l [•[ ülUMCIClll ll~R ((~H '' 
'1000 TIMl,MOloOI ((~ll 1 

TP lJM1.r ... mY1,(•1f'f;{o(,f,A/1A l!MíRI ((~UAOOR (l 

TP TH11.CONTI, 11Fnclloll1\llA lll'IEí<I ((llltll[11.+n 1 

SlA F"F';I !LEVANTA Iir.llOCRA 0( ClOITA MIUIMA [ti lllll:I 

l~:f' 1RETfiA';ú PAllA ((IJ'lf-1.(T,\f. LA IUICIAl.IZllCION [I( LOS C(llllAOCof•E> 1 

"'' 
HA fffil 1t!AJA BAtlOCf.11 M: (!JffUA MJrUllA!l'f,r,11 RELfJ.IE<;. JJfl[I. 11 

Tf' TIMl,(ONT(l,(P1fí,(ll,í<llMA 111'1Ek 1 ((•,llA[o(lí, \' 

~·'" rrs1 
~TA Fffil 

1AIS•AtlCA fiHfl.'ES rrr.rri 1 
1Lú; PAFiA foE~rL•E~. [\( HUC IALIU./< l(•NIAOC·h. r 

ll[(' tlEVEtnOS,l!CICl.Ll[l(;>¡J>fiíJC.hAl'M ll[l( (<_~/ t<•Jf'ltl;{l t•E [•;f.fHl15 F'{·U l'ltl•IC!Ctl 

L[IA EtlTO 
r111 flUll.'IO 

$TA F'C'llO 
STA F~SI 
STA FF ;~ 

¡\"Ef<IF!(,\ lllt•ICA[l(lfl [:[ H<ltl~lflO •·t: /í.!.'([-1. 
lfKI ~IGllf !! 11(• ~E f'.,f_,, LISTO 

1H11<11A PAfilE [·AJ.; [>( rt'l.:1) 
:Ht.!ILITA HlJ•.<l·: [·l~f\I(; [{ lllJCIALIZAl'.IOtl 

Ll•A ll(VUIW: 1CM1C·A Lr~ [1[ 111.IMEFú l( (VEUI07. [tl AClt\l.t,.l\t(Pll 
CLI 111Af:ILITA llH[f;R\.-.C[Otlf:. ,\L Mftl 

LOOP1 U•X (NTI 1\'[f·UFICA OV( NQ ~( (1E~[E f'AllAf< EL Elf'íRlr.fHl(l 

[NI 1•('¡)1,",['¡íJtlAl.llA 'i.I A51 [·~ 

Lf.l tll'tlH•li+lrPfiEGl.ltHA SI VA ((•/~LUYO(~ TO["'S LAS tEOICIOtES 

f.f'L lC•Ctl'' ¡((.tH l'ltlA $1 tlO E$ ( IHHO 

tfSflAD1 SEi 

~.JA Fír;J 
STA FFF~ 

1rtE>11ABILllA unrr.r,urc1ot1E~ ""- wu 

1 fAtlA f;[l OJES 

(.l!t.fl[IA f.(TC4'tl01 CAR(oA Ell $TACI: LA Dlí<ECClúN lE RETORJKI A PASCAL 

RTS 1flf(.flE$A A f'"'~CAL 

rlfl {lf tr. r.11Ttrl.\ ítl Ell',All['LAOOR 
1 ---- --------- -- -·· - - - - - - --- - - ----

: tRIUOPIA Lt, /11.ITWt. í•E ~-fRVICIO A ltHERlllf'CIOtlES 
1 --------·------- ---------------~~ ·-·---- - ---· •• -



11 ·:1 ~.¡;, Ul!CI tf1(fl!()(.flAMll [,f·. [1[ UOCI 
iTA IJ[I(~ 1 l[i(H llí(.'.' 

lI•:. tl(VEJIH'.r;q IAlfflf!A tu-:. [,n; 
: Ir. 1.'[(l•l 
;.r:. 1.ll•C2ot 

'>1:. rrr-·1 

Mil• 1rJ:< 
folH"C 

10[<fl[lj( f1lf,[t(IOll [,[ M'JVIMl[llTI) 

1PMA llHLR 1 

¡[tlHA:-C"AllA l![h[(( 1011 
1Lf. (.1.!f,fi(•A 

lf.CHIPA llH),HJrllli!,r11tEf. ((<!HErJ!l!O CNITA(l(•ll (o 

:1;. rrs1 
~TA Ff"S2 

1Alif<r.llCA TIH(~ 1 
;;,f.f,f,lj(f, ll~i"f· ~· 

L[(TllHA TIHl.114tolR2,I 

(•[( ltlJl'\LfiO 
Ll•A -·:•r 1 
írtr FltlHff,(I 
{./¡( $1(.t.J[ 

llfC tP111f.1'0+ I 

1VER!fl(A CRll([ (•f PACdllA 

: l•:l't: Lt~·, llEVEIHO: 

~·Tf 1~E(·í•t'.f, l•E ltHHf,l1Hl0N 

rw t•E LI· RIJ!JllA (1t ~ERVIOO A INJl:f¡f11Jf'Clü11E'; 

1 ZOtlA ['[ ['ECLAAAC!Ul [>E VMlt.lotE:. ((111 VAtQfi llUC.IAL V [I( Af'tlNTAOOfif.$ 

Al'.tRV ,l.IOf<O 
;.11;..1.i. ,¡.j(lf.[1 

M·ñLTA .l.1(11<[1 

:.r·•I(• .W(!f,[1 

w111n,o ,ll!;lf,[I 

!•.llV111 ,J,1(1f.t• 

11(<[.,YJ .[;VIE 
11\•f•f>\ .[:ITE 
11•.•l<J2 ,¡;"(TE 

,EU[• 

$ERV 1Af1.1/HA00f, ,·,LA RUTIUA OC S[f!'JICIO A INTEllliUFCilltl[~ 
V[l['AJ1At'UUTMIOfl A LA TAI:LA IC 1.0'.'.. !<. (I':. [1[. LA'.'.. 11.((llCJOt/ES 
'.'(LALh " " " ¡.11·~ " " -
·;.!(.U(I 1 " "ZIC~liJ 
(•(1(1(1 rr.tc.1:-rno J[rtf(lf1AL [)[L llÍJ. [I( 11EOICl(lllE$ 
(•M•,, 1VIJ{!A('Lf FAllA llllf rr.uu.n ((~H.WOR 1 Tll1HI 
::~ 1HO[l{I [l[ OPEf,ACIOfl l•(L (OtHA(!(•ll (1 
71, 1 11~::1r1 lr[ 0rn<1,'IOrl llfL ((1rn;.rcr01: 1 
~(' tlCCTLlf1A (Qt!TA!if•f< 1 Ol /'IOVIMlíllf(I 

rltl (•fl. rUTltlA [ti EtCt.H(LAN:R , ............................. . 

'"l~H•••••••••••••U•o••••••H•OO•••••o••ouo••l .. 
•• '. .. 
'. .. ,. .. .. 

rPC(~AHA rARI. rr.11DAR EL FUtlCICltlAl11ENTO ., 
[IEL TACOrlETRO DIGITAL. ((!E SE CMftEARA .. 
Efl LAS ífll.l[f•AS Dt LO$ /101~ES L'E PASOS- • l 

ff:QVHTO .:!1)6 
LAIL 

OCTUFRt ZQ, 1992 

" " " . . 
, ................................................... 1 

'• lOtlA PAPA CtCCLARACJ(tl 0( COllST.UHt·:. V '.'Af'IAlLf.S • 1 

CC!Jl$T ttror1.n • '.'·~~:01 l•llLll"ltllO HArl110 DE t\E[llCl(~l(S O\.IE l(l!W"U• EL lt.((t'ClllO•• 
[vt1A1. 4r¡<.';1 l•tnl!"lff~O J'IMIHO 11( rvrrno-~ f'(""< l1((1ICIOll•• 

nrr ARREGLO. AhRAYll •• 11EN1AXl or llll[C•H<t 
1 • l IPO l'E Af,f;Ef•LO f'Aí;A C·IPJ,(1Af< f;[~lt. TA(l".l'.>• l 

llHLD,l•W)tl[f·o'.I [1E r1Et1!CIOl/fS r•Eºr.r.ror.';•I 
llE\'ENTOS,l•l~Jl'IEí•O [1E H't:NTOS PCiR 11E(ll(l0t/•I 
COllH•, (•Af."úllHEIHü OLIE ~[ {o[(í<EC[RA [ti EL 11/'IEíi O •' 
CütHI. fo " 1 •I 
ff."f(•R,••lllOICA[\(ll'l (>[ EJt:CllCION (1[ LA FUTJtlA rtl [llSAl'lrLA[IOfl•I 
l 1 ltllEí;[f!/ C •VM<IAl!LE PARfl l lERAf: l\•tll;S•' 

\'í.L~AJ,!•M;f.[(ol.ü CC<U LO~ l<> J;ll; t1A~ $l(~llFICAl1VOS ['i( lA 1'€DIC10tl•I 
\'[Lf,LT: ;,f.f,fl·l.(•¡(•((<11(1 \'(\.[AJ r·no LC'> [.[J':. M[N(l~ ~·lúfllFICATI~ 

VfL0C$[A0A. l•V'ELOC!t•AO Pf11)(.flAJ1A(lA Ell El Ettlt.A[IOO oJ 
VEtr•EAl, to HHllflA ((~/U. TACCt!FTRO •I 
VELH<ROf!1 f;[AL1C•[Rí1(lR [11 LA VELOCIDAD•• 

•• {l(CLAriA(l(ltl (•[LA r.t!Tlll·i [/l EU'..M1('lt.[\l•f: •' 

PROCEl•llRE t\l.IESTRA1 

EHCíiUAt 1 t •~[ [l[(Lf.flA flTEWlA •I 

ur.·nruir TRoc.AH,, 0( ff:IJE(:A [l[L Tr.COHf.Tll(l [¡JGITAL · 11 

CONT01.,)27V71 t •A~.l(.flA VALOF; AL 1 lnEfi (101 

((•llll1~((1flf\)¡I• , .. , 

-"' o 



1.1r;J Tí r "(ll;JHA;. MftrlC lúPIESU'1Al~soo I ¡ • 11 
f,(fl[lltllt<t'll:tr•1 
tr 1111[(1 "•(I TH(ll lll'IE{l1•1"1E.:tlHM•l1 

lltlfll Nl'IED ~•/'IE[it!AJ¡l•tll'l[[io• 

J·U r;,¡ 1•lltVEllWO.•1 

IU:ITE!'(IWHO" nuno:. POfi t1(01CIOIJCMA1•4(1?¿11 ·11 
REAtil..Nttl[Vt/llf.t5 1 ¡ 
ru:vc:rncr:S1•ll(VfNTDS·l1 C•tor,r;IC·E fl tio. l•E r·.•nllüS•l 
1r tl[~'EtlTO; . •ti JH(tl ll(V(Ul(>S1=(\"P'lAl•I r 

LIJH IL UEVE14TOS ~ .. EVMAll t ·m:vu110;. 1 

1.11<11[1'\IELOCl{IAD (IE';.[A[IA[[V/$)1 "!Jl•f'lrt: VílO(l[JA(I OEL [Ml __ ;,((•R•I 
f·[A[Ul'V(l{!($[A{J;.l 1 

Hllédl1~011•lr1l(IALIZA lt1DICAI(JI< OC ERfiüfi•I 
Jl•TrlllE1f•JtltrlC.AOOR [1[ CAliElA IrE PAVlllA•l 

'• í f/I JlUT !llA (N [ll;.Al1~LAIJ0~ • 1 

lí EfiROR •O !•El<ROfi•l 

THEt/1•ERf(Cfl•1 

I<H•lm•ron 1•1 

IF ~I THfN l-lí>ITEUlC" V(L(t(l[IAI• fi[Al Hf,(.¡¡ [1[ V[L 11 

IF 1 • 1 THEH VELREAL1~C.ONW-VtLALltll 
[l'i-E V[LA[AL1 •V[LAL Tt 1-1 l-\'ELAL T[ l l 1 

V[LREALI • I. O,W'!iE6• WCVEH!lf:.• I JI t 1. (l•A[.~ CVl::Ll\EAL 1 •(Oll1(1 • 

•corno -vt::u111,1111 • 0~11 
1 •l.lf!l IENE VELQC ll•AO REAL•! 

V[L[fll;(f.!1•A[!SIA[:S!VELJl(AL1-vt:LOCSEAIJA 1 ¡ 

l.IAJIEUH VELREALl l '!i, V(LEHí.OR1 l'!i 11 

IF 1 "ºº~J. o lk[tl .J1=rnUE ELSE ,lp,f,;L'i-Erl•(ALEZA [r[ f'AúlNA•• 

THEtl 

WRl lELIH' INTERRl~ION 11UI"' RAf'IDA' 1 

ELSE 

~llElNl'INTERídJf'CIDtl [E FllEtHE OCSCONOCIOA'l1 

END1 t•ELSE•I 

Up¡TEI 'COllfltl.I0°'.'!$/1/11 • 11 t •f'l\l:Gt~HA 'i-1 CNl".LUYEll LA'.i 11EOICJCl4'.S• 1 
flEADCRJ1 
UP(TELPl•"ll 

IMTIL R O'S'1l•llnTIL fl o·s·.i 

ENl'l,C•FUI f'flDC.flAHJ. PRIUCIPAL•l 



1 !illtll\ Ell íll:.AM[;LA{(IR f'AfiA (OIHllctAR El TA
((ortt;ff<Q OIC.ITAL 

PF<ü~EC 10 ~· J ;.,, 
LAIL (l(ll!lcf<E <i;: 

I 't;, HIT W4 [';. ll/J'IA("' ((it!{I Utl r RCU: u~Jf<[ 
l'll íf1(•:.f1At\4 H<LIE[A,CO[JE 

: ··············--·--·· .. ···········•oo••• ..... . 
1 H~U. F-ARA LA Df:(LAAllCION [.[ MCítOJIEH1U(( 1(11;[:; 

J'1,'.\f0 f'ARA OBJEtlEf~ DO$ t<YlE:i- (IEL $TACI: Y GUAft[•AnLO:i- EN UllA LOCALIDAD [IADA 

f'LA 10tlT!Ct<( EL H'!. 
'.,TA':\ rl'J (4,!AfiCrA 

FLA 10lltlEtlE EL 611$ 
STA ·;Ht1lO C.UAí1[1A 

,[ll[IM 

111¡no f'A/;.\ f'OllER 00$ [<i'f[$ [I[ t1Ct1C'RIA Ell EL STAC1: 

, t1ACRO GUAR[IA 

l[JA ~l+llODJIEflE f'lfi 
PHA 1LOP(ltlE ENCL STA(I 

LClA ::1 10l<JJE11r trs 
PllA 1LO PClll[ CN EL STACI,'. 

.Etl[lt1 

tt.;cr,o rAí-A CARGAR El fi[C.ISTflO [I[ (C\'lfROL OE L(I'; Tlt1EfiS 

.MACF10 l10DO 

1 OA '.;:;> 
STA tl•l 

1CAR(•A tlC•llCJ [•f. U•IHfi(ll 
1AF'1J/llA AL r.Ec.lsrno (1[ ((1t1lf<OL DEL Jll'!ER EN CllESTION 

11,\(í.0 f•AAA fROc.RAMAA LOS ll(L(1,1f~· tfl TA~C>t1EIRO, 

1 E>CRltJE OOS !•YTES $ODRE ALCil.IUO DE LC6 COtiTAtoúF<ES 
<f~ INF'Off.'.!ITE [<(flf>lí-1 ~tCMfM: LOS [1(1S T<Hf"$1 

.MA(í.0 TP 

LOA '::! 
STA tl•Z3 

1 CAf!C<A f<F'S 
'1LO GUARDA EN EL COHTAtlOR 

l[JA 't2+1 
STA ll•X3 

.E11ritt 

1Ct.RGA rms 
1LO GUAAlJA EN FL CONTAl(lf< 

tlA(f!O f'ARA SALVAR [lj El STACI' El VAL('; [JE LOS ACUttJ..ACIMES 
1 E IHDICES Al OCl'RRIR llHCRRlf'CIQN 

,t1ACfi0 SAL'IA 

'"' "' "" 
.Et10t1 

rC.UAfWA l.l'.lll1lll..A[l[fl' 
1PASA rnMCE ·,· A ACtl~llJl.A[l{lf1 

1SALVA ltl[llCE V 

M4Cf/O PAPA RECUf'Eí<Afl El VALOR [l(L ACl1t11JLAOOft E 1Nl11CES Al 
Ct'..flC'LUIR LA INIERRl'f'CIC\tl 

.11A(~fJ R[Cllf·[FU, 

PlA 

'" f'LA 

10tlll[tJE ltlCllCC V 

1orr1ct1c r.n1Nt11.r.roR 

.E14(IH 

1 111.CPO PAPA f'fi((·RANAR lf(, COIHA(IOf;[$ HACIA AfiRlt<A Y HACIA At'A..IO 

.MACRO tiOC 

LDA •;1 tCf,f,(•fl Tf$ 
STA t:;> 1LO (,(!Nl[•A EN El llt•C •l 
$TA :.:i 1 - " " " " I;< 

LOI. ::1ot1CARGA rn; 
STA ~.:0+11LO C.UA~OA FN El U[IC 1140((.0 LO: 4 r11s Mtrro> 'SIC.tllFltATl".'O';I 
STA,,~+\!" I:;'( " 

.END11 

11.";~f/0 fAPA l(H¡ CL VAL(lll (IE LOS Tlt1ERS 

.11A(RO l.ECTUllA 

LOA 7.11\~ 
~-TA •l';:O. Y 

lllV 

l.(IA ';I •~) 
'STA 9'1,2, Y 

cu:-
LOA t:O 
AOC ICI~ 

1HlllRA lllOICC Y 

rlEE llPS llEL Tll'lf:ll 
1LOS GUAR[IA EH TA!'LA'S 

1 )tlCREl'IENTA ltiDI([ Y 

1UE tt1S (IEL 1 IN[k 
ILOS OOAROA 

1ACTUAlllA APUUTAOOFI 
1SIC.UE SI »O HAY CRIJCE PE PMilNA 
¡ACTUALIZA [tl CASO [o[ CRl.ICE 

"' N 



LC•:. Z2•1 ,\{( •0~· 
$TA Z?•\ 

,[tl[ll1 

,J"l/\(R(I l'flJEVE 

U•A "1.1 ¡(AR(jA l<f'S 
~JA ':7 1LOS GUAR[lA 

LOA Zl•lrCAAC.A r.n: 
STA ''2•11LOS GUAAOA 

.Et1['1'1 

1111 (•f. LA :0111, [1[ f'\A(f,[lltlSTRUCCIONfS 
r ·-------------------- ----------------

• ten; r,;ia, LA J1[(LAflACIO!I [•E LA$ VN<IArLE':> [IE LA R\JTltlA QUE$( ((ll'lf'ARTEll 
: COrl EL PfiO(ollMA EN PA':>(Al 
t. - -- --- ----------------------------- -~. ~----- -- . -- • -· ·---- ---·. ----- ---· 

.f'ULt.IC CONl(l,((•llfl1 INC1ICADC•í<['~ l>EL VALC>f< A (l[Cf\fl1EU1An [ti l(l$ TIMEk:-.f.s 
1 1 y ~· 

.lll[LI( tlt\[[1,/J.[Vtrno;.1tMIU1ío l•r nH•l(H•llE': y 1'!: r·;rmo: r(lr; 11Efl!C!rtll 

.F'l.lf!LIC [AAotl1ltlOICAOOf1 ti( E.J[(l1CJON ((~<f.1:1:.TA l•E LA flUllllA 

.F-Ur<LIC ','[ll.l.T.\'(lí,AJ1TAOLAS PARA (jUflll{IAR Ltr'~ VAf.(1RES Lru.r:i:. l•r. lfJ$ 
zTIMCf.S r·:c LEE'/ )~ ME.l 

tíltj [1( LA zom1 lo( VMIAllt.E f'U[ltl(;.·:. 

1 lC~IA PARA LA OECLARACIOtl [1E (l!f1[Cí IONE$ C•E f'EfilfEf•IC((, 
• V l>E YARIA[<LCS 1-C DIRECC IC•U r!JA PI 11f.l10RIA 
1 ------------------------------·----- --------- ...... _____ _ 

f[!Cll'llO .EOU 00 
lllf•lr.1 ,[(/lt f)~ 
111[!\fi;• .[f•IJ (l~ 

llPlliO ,E('U fffFE 

11111 

lt[I(\ 

uoc; 

,(OU OCOCO 

,EOU 0((.(3 
,[Ql.I ococc 

1t1lfilCCIOtl [I( r.c10rmo A rAS(AL 
1AUl!LIAR PAfiA OIF<ECCIC<lli\MlrtHO ttWIR(C!O 
1 l(,[f'I 

tOIF<ECCIClll !•EL VtCTM OC llOLRfiUFC!ül.C~ 

ll'IPCJkTAtll[1 <[ 111. :,ufllt":.10 0\1( EL TACOMETliO OIVITAL 
SEFiA (U,_OCAflO Ell LA f1At1t•r,;, 4, (U~LClUICfi (AH(<][I [l[ 
l•f.IC AC 1011 í•fiOVúCARA flltlC IONtJUEflTO ltlCúf,RECTO. 
ZI ';( [.E:•EA (/,l'l[.IA!i LA f•AllUJ,¡\ -:E t.Cl·E (A11[!IAR EL 
O::EC.\.~l{l(J OIGl10 !(l flf. LAS l•lfiECCIOIU:S (~_!f ':>llJUEll P(¡f¡ 
EL Al-ECUA[(• ;, LA tl\.IEVA RMIW<A WCR MAll\JAL Af'flEI 

1Dll'IECCIOtl 1111ER 

10líiECC!üll UV. 1 
! uoc ~ 

FFSI 
FFS2 

FFRI 
FíR2 

,EOU OCOCA 
,[PU (l((I([: 

,EOU OCOCC 
,[{llJ QC(l(F 

1ülRECCIOPI rMA lEYANfAA Fllf·FLC'f> 1 
FLIP-fLOf' ~ 

¡()JRECC!Qtl PAll.; llAJAA FLIP·FLOP 1 
fLIP·fLOP-2 

1FTN ZONA Df:CLAAACIOtl (JE (llfiECCJOtlES 
1 ----- ------------------------------

1 INICIO OCL PROC.RAl1A EN ElfSAM[<l..AOCfl 

PRIN1 TOMA fi(l(•f.110 ¡C.l1AR(IA ülf.ECCION [o( RH•PE';O A fA;.(Al 

Af·Utll C.UAAllA APSEFWtOt<llEtlE ü!RECCIOll [•E LA RllTl/IA [I( $[1lY, A lllTERRl.FCICfLS 
TGl1A AFlf.0 tLA Fo\~.A AL \il(ll'f' [l[ Jtll[f,f,urc101n::·: 

l"ROú1 t[lA llME[l1(Af,(,A [!F'$ [•E IM1ERO DE H[[IJ(IGHES 
STA 111.Tl'\El'ó:Or LOS FA;A :. /~.Tt1Er•O 

liA!l1 

L(IA tlM([ltlllO 111~110 F'AflA LOS l<r1S 
STA tll'MERO+I 

J'Tl.11:'.vt APl!AJA.lllMRl1.,,ALVA LA fl!RE:CC!Otl í•( lt.; JM'IA~, 
t'hll::VE APt.LIA, ltltJIR~tEll VAí<IA[l.C: (1[ N.(;l!IA Clf<(I 

ll[( lltVrt/TO: ll{o(l.l•DC:.>1rr;oc.r;tJ1A UDC COll flllllEl>O (¡[ [','(rno:. p~ /'EDICICfl 

5TA FH<I 1A·;t;(,llfill Cll•E LOS f!(L0JE$ E"-lEtl fAfiA[(I'.) 

l'lf•{(I Tlf'll.MQfl(_)fl 1J·fi(l(.f.'AM Mf_ltlQ DE Of1'.RACION TJl'IER 1 (OtH (l 

11(•00 TIMl,l'IO[lúl • ((lrH 1 

TI-- TIMl.T•lltlt1VJ.Q1l'ROC.fiAt1A TlnEfU COIHM•('J/ O 
TP Tlr1!,(L'llJl,l1f'A\1(4lN1A 1111Lf<I ((illfll(IOfi 1 

su. rr;¡ :l[v;.111.; h\tlloEfiA t•E CLIENTA MJtllM [11 UOC! 

l~)f' rREfflA'ZO PARA ((IJ1PLETAR LA INICIAlllACICti ['E: un C~J;.[11.1flE> 
W.f' 

~ 1;. rrr-1 

$f.\ Ff':I 
STA FFRI 

1[1..'·A BN/[l[RA r.r. ClCtlTA MllllMA(rMA l>ELCIJCZ, Tl~h I' 

1AfiRAtlCA f1ELO,l[S TllU:R 1 
1lOS f'Al>A l>ESPUES ['\[ INICltJ.llAA CONl400R O 

UClC t1C~·EUTO',,Uf•Cl,UOC;>1rRW,AHA UOC CON lt..tnERO OC EVCNTOS POR tt:DICICll 

':>TA FFSI 
;.JA rrs::! 

1HADILITA f<ELO.CS CC':>f-1.E> OC INICIALIZAClc.tl 

t[IA tlCvtiliTLI'; 1CARGA Bf'S OC "Jf'IE:l>O [J[ EVCNT\)'; EN ACLH.t.A[l(lfl 
Cll 1llA[<ILITA ltll[fiAUf"Clúl'l(S AL f'\f1.I 

LOOP1 ltlf rr,ror; l'JflllrlCA OUE NO OCURRIEli(ltl lllTCfifiurtlCtiES DE FUEtHE tf) 
!CGfl(.;:JOA 

['Uf OCSHAll1fllJAlllA ~¡ OCU>RIEfiC•ll 

"' ...., 



!"-:11.:,¡1 ~FI ¡[•[SllA['ILITA llltl'.1'F.llf(l(•U[·~ AL MFtl 

'f,\ ífhl 1f'Af¡A ffll),l[S 
:.I;. FH<:: 

1REc.RE~A A rASCAL 

1 111 M: L.A f;UI UIA Erl [IE.JJ1btJ\[l(tfi 

lílflClílA LA í1UTPIA [I[ ';(t,VIC!O A lllfU,í<UHJüUf~ 
t ••• - ------ - -----· - - ---- ----· -- - --- ----- - - ---- -- --

:ri.·:1 :.111 1.1r.c 1 
STA ll!>C;: 

th(f'f¡O(,flAHA (f'~ [1E Ul•(\ 
1 ll•EM l_l[1r ~· 

L(1.:. llF".'EtHOS•I 1MIC•f<f, LOC 111:; 
STA IJ[Ol:l •I 
~.u, llt1C::t1 

·;fr. FFl<I 1fflf!A TJNCíi 1 

LLLTIJf,A 11111,llWltil,CltltE COllTrtll[J(I CDUTAC•('Fl (l 

';JA FF';I 
STA ff~.i 

¡Af1RllllCA 1111lR 1 
1fJ,~Atl(A 1111Ul :! 

MO[(I Tl111,11000::1n!C(·fiAHA LECTt1ru. ['[ (0/l!MlOfl 1 [ti M1N. 

lfCTIJf'A TIMl,!ll(llfi~.I 

DEC lll'f'IC~O 
u ... •(•ff 
(/1P 11!.ltlEPfl 
!t'E SICol.it: 

1l1ECí.EMENJA [<P":- [I( ll!.111(~0 

1~'ERIFJr,·, Cf.tl(f t•E íM·lllh 

¡[Jf(REME!llA (fl cr.:o [•E (hU([ 

.1._.1_!f.1 LOA Ut'JEllTC•i 

íltl [¡E LA fiUTillA [!( ',Ef;'JICl(J f, l111E1'f<Uf(l(JH·:. 

.:.r :n;•: .MCIRD 
.. ~ ( f, .I,", .MGf;t• 
f.f/.LTA """'' 111.11"1H<I) ,¡.j(if'[J 

~rnv 1Ar>l.INIA[(1fi ... LA fiUTlllA (>( SEtlVICIO A INICfif•UPCIC•llES 
\l[ll<,\J¡M-UITADCIR A LA TA~LA [JE LO~· IL- l<PS l•E Ir.'; /1(ll!Clotl[$ 
\'ELllLTI • • • " • ~ lJ1~. • " " 
(>(11:•') 1~[r,1~tf!O Tftll(•RllL tirl llCI, flE t1EDIClotlES 

[tl.JHMYI ,UOOD 
TESTIGO .r.YTE 
MQOO(I ,DYTE 
l10[Jfl1 ,[:YTE 
MODOZ ,t;YTE 

1YAfll;.[:L[ f"ARA INICIALllAR CttHAOOR 1 Tlr'CR 
1TESTIOO (( Sii.ViCiO A ltHEfiRuPtlCltlES. 
1tlJOO {lE OF'ERACIQN [JEL CNHAt«1 fl 
tl"OOO OC Oft:!iA{IOfl (l(L C(~lfl.((.R 1 
1tECTtlllA CQtllAOOf~ 1 rli MOVIMIEUTO 

1 Fltl OC !ClflA [•[ "ARJA[·LE:O Y APUtllAOOkES 
1 ------------------- ----------- - ------- -

,Etltl 

t FIN llfl RUTlllA fN [ll}A11t1..AíoCoR , ............................. . 



•tllOJ,l(IT•I 
, ........................................................ , 

•• 
f'IWc.AAM PAAA f"ROllAA Fl RELOJ C..UE C.ElóíRA LO:. • I 
TIEMPO:. EtHl'<E PULSC..:., •l 

,. 
•• 

LL Oll.JETO (\fL PROC·RA.'1:, ES U:lll.:RAA NA50S l:ASAOO •) 
[ti llf/ Af!OHVCJ í1[ flAT(J~. (011 [l FflFil'!ATO [JEL AROH·•I 
V(J Tl[hf·()$,(JATA. LO; Pll.SOS [l[~ERAll V(f<~·[ Ctl Ull •I 
{•',( ILOstOl'IO, o I 

'• 
LUIS AL 11AHZ !CAZA t0tl(•OIUA 
Pl101ECl0 ;-1::0. 11,l!llAl'I 

•• •• 
" 

1 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• , 

- - - ---- -- • - • -----• I 

!o lC~IA (l[ [l[(lt.11.\(IOtl [J[ ~'Af<IA!t(t Y COtl':.IMfl[•; •l 
'·---- •••• ----····- ---- - -- --- - - --- - -- - •• ---------· 1 

({11f':.T llR[litlAI • l{l(l(I¡ t• tJ.(J, l'lt.JIJ10 DE f'Ul~.(6 A EUVIAR 11 

··-----··-•) 
'.'AP MA;CARAI 

FACT(IR 1 
l!Cl'll'O 1 

f'AO'ED AARAY 
PACI EO AMlAY 

Af<flAY 

tl .. tlF.EC.NA~l c..r 0.,;>S~·I 1• Ptll.SD COOIFICAOO •l 
[\,,tlíl[(•l'IAll (IF fl,,.:;ss1 (•ESCALA[<[ TIEl'IPO •I 
11 •• 1mEC.t1AO or JllT(f,[llr l•fl[Nf"O DEL Plll.SO •I 

l,J, l•Jtl[llCES f"A~A ITtriACWli[:;•I 
tll_ll'lf<EC., 1•/10, OC f,fl•ISH<O> •l 
EflflM l•IN[ll(ADDR [JE Cf<f1(1Ji Ell LA E.JECIJ(JC1N•1 

1 JJHEGER1 

ACl t FILE C.F IJHEC·tR11 o;.f,ClUVO:; DC DHliAC•A• • 

(•--·---·-•\ 

'• rf.(óElllMll:tHO CITHilW O\tE ((ltlll[liE lll'.:~ F/l(t(,llAMt¡S o I 
•• FAfit. COUTf;CILAR Et ACOf'LA[o(lfi C•E EtlVIO (•E H'l..~'(i', 01 

("fiO(EfolJf,[ fR1.1ff<ELOJ1 

EUEf<tlALI 1• SE f!ECLARA EITER/10 o\ 

'·---·--·-·' 
.. f~(l(EDIMlnHO rr.r1A Lf[fl LOS. l•ATü; (1[ LOS ARCtl!VQ'.:- [11 í•E,f¡IJETE •I 
1• EL IJ"<ClllV!I ESTA DIVf[IJOO EN REGISTROS. CADA lUIO COUTIENE tiif~ •I 
•• WJdAf·t[$ ílHEf.AS.. LA ffill'llflA l14lJICA EL TlEl"'J'fl f//lf![ PutWS. V •I 
I• tA ~EliUtl[tA EL FACTOf.! (lE E·:.cALAl'llEllTO re rlE11fú y LA t1A$CAAA •I 
'• FAl-A EL EtrJIO (i(t f.ut~.Q f'Of¡ (L ACOf"t.AOOR PAflAL[LQ, • I 

f'ROCE(.t(JllE LECTURA! 

PE SET !AE 1, '1~1 T ltl'IFOS, DATA' l 1 ! •A['f!E AAClllVO• I 
PMflE01•AEl'I l•OllTIENE NO. PE REúl'STROS OCL AROUVO•I 

IF tllJ1REO < tffiEGl'IAI 

THEtl 

FOR 11'11 10 IAJMílEú 00 

l•EC.lllt•FOfi 1 •l 

C•ETIAEIJ1 
TIEtvO(IJ1•AEl'1 

CiEJIAIOI J¡ 
J:r'-E\'[IJV ;>~·t"T0J1A 3 lil'l-:.01 
J1~J noo 41C•TQt1A F/ICIOR (!E ESCAl1VI 
FACHlRl!Jtr,t1 

J1•AEI' t'IOD ;>56rl•TOl'IA 3 flf"i•I 
J1~J l'líl[I o41t•Tút1A l'IA'.;.(MA•I 
l'IASCARA[ 1 ll ~Jr 

[IWtl•H+fJ l•I 

(U[IC•TllC.U tll•l'lfi[(;•I 

El~[ 

tlEC.ltlt •EL~C NIJW<EG• 1 

llfllTEU/1 ·ror.MA';,IAOOS REGISTROS Elt EL Af!CHIVO'l1 
Cl.cr'.:CIAfll1!•CIEF<f!A AROUVO DATOS•l 
EXITIPRIX>RAMI¡ l•A~TA EJE:Cl~l(41•1 

Ellth ! •Et ~.e l~.ll'IF;[G• 1 

EllDI r •tH tl.f..A• 1 

l•--------•l 

•• f'ftOCEVIMIEllTO OlJE OCSPLICC•A tos DATOS [JE LAS MEOICIOIE'S•I 

PflOCEOURE flESPllEC•At 

r.cr.1111 •DESN. lf(•A• l 

UIH!ELIU ·Los VAL.(il»ES ACTUALES. PARA LAS )) 
llRITELNt'tt:'.[llCIONES Sc../1 •11 
llRITELW "'11 

URITEttH 'tKJ. (•[ J;[(iJSTR0$1 ',ti.IMREC.l 1 -"' "' 

, 



. - . • ---• I 

·•fl'OCll•IMl[IUO F"Ar1A MOl•lf'J(AA AlC·lUI F•Af!Al'lf.Tfi(loJ 

ffo1_MtlJIJf•E MOCllFICAI 

'"rf¡(,~f.(llMl(tllO LOCAL PAfiA FAtlLITAll LO':> (AM['I0'.0 •1 

f•íi(•:FOIJF<E (QfikH·E!tl,FACTOf<I INl[(,(foVAA MzllHEC•f:rtlf 

~1' ITrt •:,;l(1Tf: 'lr!•r'ltC VALOR•! 
f<CAlollllAl1l•l.CE V/.LOF< COM<EúlT•O•l 
,\z:tM.•l(IAl•rACTOfql•LO E':-~Al.A•I 

Tl!ílH•lr A•I WRITEllll'VALQR FU(f¡A 11( fJht/GO"I 
ELOEC•ff A•I M12fí¡l.'IK!Al1 

fr![ll ( •({lf,fif(,tol 

Húltlf •tlODIFICA•I 

lECdlU•f<Ef'EAT R•J 

l'(~f.LJE(.A1r•VliL(lllES ACIUAlES•I 
lolíl!TE!'fJlll[fi[~, CAt1E!IAR ALC•l'tl(ll$JN1~ '11 
l·EAIJ!f/11 ¡.¡r;ITEUh 

1r P ~ ·s· 

HtUI 

llf<ITEl'tl(l, REUIS·H'll$ 
F--C:.[J1t11 llRITEUH .. I¡ 

"A' 11 

"íi"t COfiRlúCINfifGMAX,l,NIJMRf(;l1 

Et11J1l•CASC S•l 

Etlfl~Coltl[FI R•I 

•.itHIL fi " ·w1 

1 _________ .. , 

, .. f'ROCEMMICtHO f·ARA TOtlAR LOS OATOS llE([~.'JHCr:: rAl•A LA r,IE'.CUC:IOrl •• 

PROCEDOOE OATCr;1 

LECTt.ll<AI 
tWfllFICA1 

l •-----··--• 1 

fROCEOOl1E RES~TA1 

D,El;!lll•RE~·LILTA• I 

RE';l'UESTAI =fO, 6) l: 

lf (íiRC•R 114 fltóf"ll[STA 

TllEll 

(111.JRITCLlll COMill•ANílíd'IAL, ((IUClUl[lAlllllll'Jr 
631 1.'RITCUll "HHEíifillf'CIOfl OC FtJtt¡TE OCSCCOXIOAºl1 

ELSE 

Ul'IT[Ul! ·rnROf< rm l{l(NTIFJ(A[l(l, REPITA'\¡ 

EtlDr 1 •fiESUL TA• 1 

•• fPlllCIPIO (!{L Hl(lf•fiAtlA PRltlCIPAL•l 

[.((,IN!•(ONIR[(.•\ 

{1ATOS1C•TOt\4 [!~TCI~- f·ARA [.r[.Cl1Clflr4•1 

EA1<1Jfi1~01t•IHICli:i.LIZA lf1[1JCAOOfl (<E ERfiOA•• 

f"Rl•Ef![L(IJ¡ t •f.tll IUA [:U [/l';AAPL.AOOR• 1 

ttm, 1 •COt1TROL• J 

"' "' 



• f F tl[~(LOJ, TEIT 

H ·" ·f :.NA f'Afl ... flrAL llAR f'RUHJA$ llfl R[lflJ (Jllf 
C·C!l(fiA LO: fut:O$ PAí.A L(1$ MOT{lfl[S [•[ p ... ~.o:, 

ESTf H·OC.f.AMA íl,llCIOtlA CCM UU.\ SUllfiUTHIA (l[L 
rt,(•,f~AllA f·f:Lf)J, TEIT. CQllSTA [I( THES fAkT[<;1 

- !UH 1AL1 ZAC l(~I 
<rr.v1c10 AL ktlOJ f'AfiA DWIO DE r·uv;u~-

'_11; TAl[A:; 11A'; !i'lP(lkfNl!f$ :Oth 
+f10C.RA11ACl0tl lllltlAL l•EL f<(LOJ 
-ATCll( IC•ll A LA lllfEf,~U.CIOtlt~. f'fi(1\'(\(A[IA$ rOll 
[L fi[lú.I 

-fi(H•OC•kAl1At!Lfj 11($f'LI($ (I[ lA~. ltn[Rí!llf'f!Otll~ .• 
-[INIO oc rut.~-úS A LO'.- 1101r.~['.. (1[ r·A~-c ... , 

LUIS AlVAREl ICA7A Lfltl&CIRIA, PRC•YHTO ;·1'<· 
llJSTITUTO OE /llGEtHEfilA, l.•UM1. 

, PROC PRU[R[LQJ 

: ---------- ·----- -------

, lflCLU[l( 

T- .. ·-- -·-------------·--- .. ·-----··--•.- ------ -·-· 

í·HlAf-t;{ l(oU l•E VARIAl<LES ((o/1L~IES CC•U EL f'r;(l(,f~Al1A EN PA'.:.CAL 

.l'LltLIC 

,t·urt1r 
.fL•l'LIC 

M.11r1cc.. n·lioR 
11/0, [•E f!ECil5ff,(l$ r •m•JCA[l(•fl l•E [H,(ií; 

l'IA:CAllA,FACJOR1JA[•LA$ our CONTl[ll(ll LA llA~CA!l ... FAf"·A El 
Tlrttl"{l 1CtNIO (JE /·l'-SO$, FL fAClOR PE (llVIS!Otl 

1 F'Ar"; ... Cl Hdl1f.R l<l"LO,I, f.L TIC11PO EIHHE 
tflil.SOS [',( 0\Lr.ll{J :E(•\Jll lL FACTOR AtllfRlüll 

Flll t'E LA lC•tlA OE VM:IAtolC5 r·UtllCA~ 

: --·--·--· -------·---------- -- ----- - --
1 ZOflA PAAA DECLAAACl(lfl (1( Olí<ECCIC<llES. PE FERIFER!Cif.. y [1[ VAfilAILES 
' (J( [1Jf,[((l(ltl FIJA Ell 11!:1100IA 
1. ··--·-. ----- -- . ---· ··------ - • - • -------·-·---·- ----. ----- -- -

r<ErOlluo .El'ltl Clc• 
lllf111A$ ,EOIJ 02 
ll•flfAC .Eau (14 
lll[•TIE ,ECAJ 06 
l.f'IRQ ,[OIJ OFFFE 

IDIAECCIC!N PE í1ETWNO A íA':.C/1L 
1AtlllLIAA PAAA TAtolA (( fVl:.lAflAS 
1 lflCl1 TAtlA DE FACTOOE~ 
! IDEl1 TAM.A [1[ T![l1f·if:, 
1DJAECC.l(ltl l!EL VECTClA DE HHEP.f!Uí'CICINf.:, 

~E 1111 Sllf'LIESTO LA SIC.UIEtHE fJUl EL TIM[ff [$TARA 
(Ql(l(A[1Q Ctl LA í.AtllJfiA ), 

11 ! l(IJAl(llJIER CAMDIO 1 1 •DE U[llCACION PROVCf.ARA ftll'ICIONMIEIHO Jrft;Of,f.l~ TO. 
fAAA CAt1lllAfi OE Ut:h~W.ICIU ·~lRIA liCCE~Af.olO 
MODlflCAR LAS DlfiECCHIUCS $COUN LA~ JtWICACl
C)OtES IEL MAtllJAL l<E RlfH•EllCIA IE LA AFH.E JI, 

LOCALl(IA[l Pi\PA MAllEJAR EL f<ELOJ fMC CALCl\.A [l T J[MPIJ [111/<E PL\.$0$ 

RELOJ ,[QU OCOl•C• 101FiECC10tf OCL fiELOJ 

PUi.NO ,[QU ocu:;~· ;n1f1[(1:1ot1 [l(L M¡L~ICIA(J(lH (Ef,Q SALJ(lA CEfiú 
PULSI .rou oco~.'1 11[1(11 SALIDA LltlO 

1LOCi\l.IDADES PARA COtHROL OC PARO Y ARflANOUE DEL l.lMCú [I( f-RUEMS 

PAliO ,CQU {l((lc>2 1PlflC(CIOll [o[ EtlT/lAllA F'ARA f'AftO FORZOSO 
ARflAN ,[()1.1 úC(lol 1Ct!RECC.ION oc EtlrnADA f-MA INICIO {I[ f"fi\.Cl.'Aó 

1 Fltl flE LA ZOHA !Jf LOCAllflA[•[S Fl,li\O. DC f'l[l'Vof"dA 
1 ------------ ---- -- --------- -------- -

f/llCIO DEL f-í;OC•liAl1A HlUICIPAL 

1-------------------------------1--------- --------- --- ----------
F"RW1 [0HA r,rrormo J(AlAkflA OlflECCIU'I F'AAA fl[(lf,[5.Al'I A f'ASCi\l. 

! ---------- . 

• -.rut11 L.llAf.'llA ;.P:H<'J 10111/Etn:: OIR. RUTUJA ~ERV. A llH(f.f!l.f·i:1c.1Cs 
TOl1A Al' lf<l) 

1 -- -- --- - - -----------

1 RtHIUAS ['E INJCIALllACIOll l.C LOS PERIFERl(Cl$ 
1 -------- •• - -· ----- ------. --- -----· ·- ---------

1111(1 l[\'f ll)fl Jlt/l(IALllA AtlON• IA!•:l(iE$tA11['.QS AL.t0$1 
STA n.t.Sl,Y 

'"' lllY 
STA r1.t.·:.1. Y 

SALVA VAL(lf,(': l•E l_Cr; AFUNTADOAES A LAS TA[<LAS Y DATOS OC LA E..CCIXICll 

1'11.J(V[ tlUl11d".0,tl(iRCCi 
tftl(\lE APFACT, tr;¡1rAt 
tt.JEV[ AFl'IA'Y.". ltl[flA; 
tfl.ICVE Ar'TICl1, ltlDTIC 

PRCQiAMA tlll(R 

IUTRt5 1 :t•CóET ltU[fillO AL Tll1[1UR[l0Jt$ PAAA[IOCI 

LEEFACTOR ltl[lfAC.,fA(ACT 
Lfí11Mi:ARA IUOl1AS,HASACT 
LEETIE/'IPO ltlDTIE, TIEACT 

1LEE EL rAIMER FACTOO 
1 LA P11111l:RA /1AS.CAAA 
1 - TIEl'IFO 

VI ..... 



flllTA U(1f<((, 

U•A 11(¡[(11 
STA í·ELCIJll 

tACTllALIZA EL ti(•. (o[ 1.u.1s1r.os f'(lf; LEER 

1Ff<OC,RllllA F<ELOJ .:! AP1..1NtAUttO AL l<CL(IJ ) 

f'f.Q(,f.'AttA FA(A(f,TIEACT l~RO&HAMA TIMtr6 :·Y:< SEGUN FACTOR 

INTfiE5 1 

(~F·LllA ('l.'f ~.[ OC LA (!f<fi(tl OC INICIO [<[ f'f;U(IJAS l((•fllf<OLADA f-/Jfi l~l 

!r;IEr.í<llf'IL•R Etl EL [IAll(Q [l[ f'fiUE[','·; 
l ---- ----- ------· ----- -

E~PERA1 L[lA AídiMI 
tfL E~PEíiA 

rVU•IFICA [';lf,td OCL ltlTEM;IJf'TOR 
1[SFEh'A k LA O!i!JEU l•E MR:Allllllt 

1 llAlllLITA INTERíil1PClüllí.: 
l - -- . -- ---------------- --

ltllRE5 (1 
L('IA NOllOI 
STA RELOJ•! 

CLI 

1MRt.tlCA RELOJ 
1HWGnAMA RELOJ.:! APUUTAmlO ,.,l t;[LOJ 3 

1llAL:ILITA ltlTERMJf'CIOflES Al Nf'U 

1 vt:RIFICA FIN DE EJECUC.1011 

LC•OPI 1.(IA EíiíiOR 
l'Ní rJí';llAJl 

LtoA PARO 
[-MI [1l~·llAíl 

L[lA fl(1f;[C.'1 

[.f L LC(IP 

1'J[íi1FICA ALC.llN Erdlnfi l>E E.•ccUCIC1l 
tFIUALllA ~·I (l(Uf,fil('J (,LGUflO 

1V(Rlfl{A ';EllAL [l[ PfoliO ~Of<Io;o 
1T ltlAlllA $1 fSTA f'l'f.~,fA 

1VtrdFICA :.1 llAY JllFN•MAf,H'tl POR EINIAR 
1flUAlllA $1 rro LA tlAY 

1 [l(';tlA!i\LITA INIEíiRUPClt1flE:. 

HO.llA[<z ··11 ¡[l(SliA~ILITA llH. AL Nf\I 

unr.rs 

t ----· ----· --- ---

rlU [•íl íW.flkliA f'RllKIPAl [11 íll';AN(•LAPOR 
1 --- - •• --------- -------------------- --- ·---

l -- -- ----- ·--------- ------ --

<;ERV1 PIJA 1 ;ALVA ACtlttllLAOOR 

1 VERIFICA LA FutNTE [l[ INTERIM'CICltl 
1 - -- -- -· - --- - - --------- - --- --- ----- -

VEREL1 U•A fiCLOJ•I 
C<l11 SEfltL 

¡(ARC•A SIAT~ t>EL F.CLO...I 
1SlkVf AL r.ELOJ 

' LEVA11TA DAH[J[RA f'M INltRí.lf'\ ION rro (OllOf UIA 1---------------------------------------------
(1[~(01 Lt'tA IJF 

tlfl CRROR 

PLA 

"' 
•S[RUI( 10 Al ntL(l,I 

'---------------· -
SEREL1 ltllf![~. 1 

lí"\ nO[lül 
STA liELOJtl 

lf•Y 11A~A0 
';H f'IA'SArll 
Slk rt11 .. tl0, Y 

1CRROR1 FlUITE tE';.((1/1(1( i[l;, OC INTEíiF<llf'C IC.I 

1í<f(llf'CRA ACLll'O.kl\ClR 
¡FIN [lE ltlTEníillf(IC~I 

1PAflA r.tLOJ[;. ( 11111.\l!ILJTA llHEr.F!JF"CIOUC":. 
¡f,f1.ttlTA f,l í<(LOJ :, 

rCM,f·A MA~CAIN• 
rC.tlAR[IA MA~CAf<A 
1f1M¡{I.; h\R[( LA.JA lr( fUL:-n~ $Eí.otltl ~:-(ARA 

LíffA(TQr. [lltlfAC.rAC.\.~1 

LEE11A:.(AÍ>A [ll[)N,",S,MA:,-..C.T 
L rr111 MTO 111/11 JI. llf.-.Ct 

rLff rr.oor~ 
1 " 11A<;.(Atl,\ 
1 " Tlf.111"0 

H~OC·RANA f¡\Cf,(l, TltACT 1PMJt;flAMA Tll'lfJlS ~Y) SEC.t~I FACTC.. 

lfllRES 1 
l/ITRE~· O 
LOA Mfl[IOI 
STA RELQJll 

l [JV 11A$NH 
STk F'U."ól,Y 

¡(Af<úA ((VITA[lóflfS A fll.'fV(l VAL(lfl 
1ARf1AIKA [)[LO..IES 
p\l'tJfll.\ AL f1ELOJ ) 

¡T[f:NJt/t. re l'Of!NAR Plll.UI 

1ACIUALHA [L tló, l•l 1ltGISTfl0$ f'ffl LEER 

"' RTI 
1¡;-[(UPCRA ACUMl.ILA((lf> 
1Flll toE ltlltí<f,UH/CVI 

t FIN [I[ LA RUTlllA lC ":.H<YIC!O A HITH,fil~'CIO/;('S 
1 ---· - - .... --· - • ··-------- - --- ----- - - -

1------- -------. 

' ZONA PARA LA {l[(LIJ"!A( IOll PE VAAIAl<LES CUI YAl(IR 11/IC!Al V re Af'UITAWi!S 
1 -------- - --- -- - - - -- - ----- -· - -- ---- - --- - - - -- - - - - - - -- - --------------- -- ~--· 

t.P$ERV ,\.IOO[• ~rnv 1Af1.'fl1AOOFI A LA RUTINA OE SERV. A TNf. 
At'FACT ,UORCI FAOOR - TA(<LA OC l'ACTl)R(S ti( E$CAl..A 
AF'ttA';( .UOf;[t NA!CAf;A N.\SCARAS rAAA PL._stl$ 
APTIEl1 ·""'' TIEtlf"'O ' rlEl1POS 
TIEACT .UClflO ,.,(~•(I 1WLC•R t.CTUAL .. TIEMPO 
FA(A(T .IWlE {'(lf(t '. FACTOO -..,, 

"" 



H.\'·11( T .l1Yl( ('FÍ ' 
. . LA MA"..CARA 

M~~AllT .IWTE "' ' AllTEfilOR " " 
11r111n1 ,J,11[ ~"' 111N•D t•C úfEl\AClúll tlEL RCt.OJ;! APUllTAll!IO AL 3 
M1:•[1(•~ ,l"t!E " ' 

. ~ APlltHl.tlI>fJ .<L 1 
Hl•l•0) ,[.rl[ {>{(1 ' C~Jr1CJ;(1tllA foll.<J.1:i1 
MO[ll)~ , llYTE (>(.:' ' 

. 1$11KfiOHIA M'í'LEI 
111r: 1 .~MO 0104 1 Ef~.llV"'l EtHE A 1r1 toEC.llMlfUt10 1[•11'>•11•Cl•PS•ll 
r•1u~ .~Oí<(l tao) 1E'1UIVALC1nc A '''º t•ct.lfJcn 
!•[( ::• .w'r,11 (•í'>(I) 1EOUIVAL[llJ( A 10(>(1 VEC. 11\E/1 
f1(1f.H• .~Of;(t - ' 

. lltll1í<EC. 

•ílli !1f LA ZOtlA {1[ VMIA~LES ~ Af'UllTA[l(lll[', 

! - ·- ----- ------------- ---------- ·------ ---

,[11(1 

F 1 r¡ CoEL f"fi()(.l!AltA Dl CIJY.ME'LAll(IR 
l -- -- ---- ------------------ -- ----

tlt.O·C•llJ:.rnucc1orl(S DEL f'ROC.RMA r·AfoA flU,LllAfi LA>· H!l1(llA$ [l(L RELOJ 
1 Ol}( EtNIA LOS PlllSú$ A LO:; MOTúr.cs (•( r:.so~ .. 

f';lA'.· J'l.\(f,Olfl:.lli:UC(lllES S(1t1 tr1:.[filAlif1~ [N EL f"íl{l(.RAMA Hjll[RElOJ.tEXT 
(1.1:.t1[1(1 [$TE ($ t:rCAtlt.LAOO 

Ll.llS ALV~El JCAlA LOUGOí1IA, f't,U;[CJO ~!::>> 

11/STITUJO I•E IN0ENJEl<IA, UUAM 

f'Llt l(•DTIDIE [L [•f';'. 
~.tA ~.I tLO C.tllJ"j(IA (ll [<P:; [•[ LO(AllClA!l 

f'L¡:, 100TICllC EL [ti: 
~-TA ::.l•llLO (.1.11\fofllt EU ('t\:; OE LOCALIOA[I 

.Etl[.M 

HMf.O íAlcA f(.~IER IOS fq'JE<. OE l'l[HORIA EN EL $TACI'. 

• MACRO (.tlARVA 

LOA ":.P 11 O(ltl[IJ( I·MS 
f"HA 1LO PA$A AL STACI" 

LOA '.:.I IOLTl[llf [J:; 
PHA !AL s111c1: 

,[llflM 

M.\Cf,0 f"Aí<ri MOVER 00$ tri1E'3 tOUSECUT!VQS A t1JllA Ll)(ALID.\íl 

.MACRO 11UEVE 

LO/, 'O 
STA x¡ 

LOA Xl•I 
STA t:2• I 

1CARúA [IP$ 
fLOS 111.€\'E 

i11ACRO PAAA INrREtlENJAR n VALOR [•E trlA VAfl!AtlE Ell LA lkl!PAD 

.MACno SI.mi 

"' 

IUC ti 1 l/Kí1[!'1Et1TA EL VAf.Ofl H LA VAfllAfLC 

[i/I( 101 1l'Rl:C>UNTA POR CRUCE flE PAGlllA 

lllC ~l•l:AOUALIZA :::1 ocur.1110 [L CrlUCE 

"" 
.[11[111 

10C LO CútHr.rJ"110 (111111111.IA 

111AC'RO PAAA l/j(fi(J'IE:tlJAfi (L VALOR l•E \~JA V;.r;JAftr {o( 16 r.n:; EN~ UNIClADES 

.tw:RO S\Jl1~ 

'" 
1CAí11jA (.p:; OC ARG1JM(Nf0 
!LO> ltlCREtll'.NJA 

LOA 7.1 
A{l( 102 
STA 7.1 1L(I:; !AlVA 

l[l¡\ :;l•ttCAAG,\ AHOfiA (IM$ 

;~ ~¡·: 1 :~g; ~~~~:LIZA [N CASO fl( Ct.UCE OC f'At:.111.'. 

.EHDrt 

tlACF:fl FfJlA {lt.Jfll[fi EL DIVISOR tiE fí,((1.'ENCIA [l[L $[(>U/[oJ t.ELOJ 

.MACRO LCEf A( ron 

L01 100 

Ltv. 117.1, V 

AUD 10::0 

STA 7.2 

'>Utll ti 

,[/l(lM 

1f(lf,RA ltWICC V 

1CAflC,A VALOO [o[ TAí'LAS 

!COtl::.l:llVA LOS oo:; PRIHCRO$ f:ll$ 

1LOS Cd.IAR{IA 

IA(Tll.Al..IZA Ar\lt/TA[IOO f[l( 1 Ell 1 DVTEI 

1 tlACRO PAAA LEER El VALOO A CARGAR AL :;c~_,00 COtlTA~ 

,t\A(l>O LEETIEHPO 

"' \D 



\.DA @~l,Y 
STA 'l:2 

LDA @"U, Y 
STA 't?•I 

,EU["1 

1CARCiA (·p; OtL T 1rr1ro 
tLOS (;UAl<flA tY.s{1 [N ltEfA.CTt'fU 

1 ltlCfiEtlENTA lrlDI([ Y 

1 IN:N PAR/\ LO~ C:NS 

tACTUALllA APUIHAOOR IDE 2 Cll 2 DYTE$1 

MA(f!Q PARA LHR LA MASCARA our lllnltA EL MOTClll Al nw.. ENVIAr• El ftll.SO 

,l'IACMO LEEMA$(AllA 

LllA 81,\,Y 

,UlDl'I 

,MACRO llllfiE'5 

LOA HC<l(I~ 
-;,¡;, RELQJ•\ 

UJA 1·:1 
STA RELO.J 

,Hlt1H 

1CAAúA Vf,L{JR OE fi\(!L_AS (V:(1 Ltl L[CfACHrll:l 

1C.UARDA VALOR LEll>O 

1ACTUALIZA APUIHAOOR l[•E 1 [ll 1 flYH:I 

lf'fi0(.f(ANA nor10 t•E {Jí'E.í<ACIOll 
1APl'tlTA A f;f.LOJ 1 

1Pl.f!A r~ELO-•FSWES(T 11/TH•rWI 
10 LO; MflAUCA 

r MA(R{'I FARA PliOC.llAHAR LO$ RELOJES. 2 Y ) ~.[(J_IN FACTOR 

, PIACRO PR(l(,f(At1A 

LOA ·~¡ tPASA fACTOfl A ACL'Ml.!LAI\Oí! 

DEO 101 1PREC.tlllTA füfl PIHl'IEA FACTOR 

CMf' 1(•1 rfflEGl'IHA P(IR SEWNOO FA.CTOR 
llEO 10~ 

(l'!F' 102 1 
r-ECI 10) 

• TEH[P. 

1 f'ROO~At\A PARA FACTOfl=LEJ 

LOA t10003 
O.TA f<[L(>J 

LOA lllEZ3•! 
STA f<ELOJ•~ 
LOA DIE!~ 
$TA R[LO.J•~ 

1Filoc.RA/'!A tlOOO D€ oPCRACIOtl fiELOJ 3 

1CAfiC•A f·-11$ flE FACTOfl 

(lP$ 

JMP IC.4 

1 PROC.FIAl'IA f AC TOA ~ "' 
IOI LOA Htl[l(l4 1 ff.((,RAMA RELOJ 

STA PELOJ 

Jt\P 1(14 

1PROGRAKA fAClOfi • LEI 

'" LDA /'1(1003 1 F'ROC.RAl'IA fit:LOJ :i 
STA RELOJ 

L{)A llltlltl tCAr~GA (IHS DE FACTOfHfiELOJ21 
STA nELOJ+4 
LDA l!IEll ¡ l[l[f1 [ll>S 

STA fi(LO.J+!, 

Jl'IP 1(14 

11'AOCiflAM FA.CTOA "' IE2 

'" LDA 11000) 1 PllOGrlA11A Rt:LOJ 
STA RELOJ 

LOA [llEZ~·•J 1CAROA llf1S D( fACTOlllflELCIJ21 
STA REL0.1•4 
LM OIEZ:: (lp•5 
STA RELOJ+!-

1CAf<(,A fiEL(IJ '3 

'" L[IA ~~' 1 1 C AT,r;,A Pf15 D( T!El'f"O IRCL0..•;\1 
STA AELO.hó 
UlA '42 [:~S 

STA RELOJ+7 

.EtlON 

1 J1riCRO f'ARA [•ECHl'IErHAR UNA llJl'(RO OE 16 DllS EN lHJ OE OCHO 

,MACRO WllA 

SEC 
l['IA ~1 
H<r l•.'I 

STA ~l •I 

,ENOM 

tL[VAIHA CAARV 
1 C Afl(·A BP$ 
1 [!fCREKEtHA EN EL tlD. IIESEAOO 

1C.Uf.fl[lA REstll.TAQI) 

¡CN.-c.A &115 
1 OCCllEMENTA [ti CA:J) ~ CPUCE OE PAGINA 

1«JAR(JA AE:tll.TADO 

1 FIN [1[L ARCHIVO tic ttACf<úJll';TRllCCl«ES ¡----------------··-------------------- -"' o 



'•(·I Afí-(r.l, Tflh 1 
.. Vi••' 

'" 111(1f•t1A!'IA f'ARA (.f;Af'l(AA LA!> CUf<VA$ ClllE AEtllllAN DE LAS •I 
'' MCOIClúllES EN EL E<ANCO tE f'k!A'.[cAS OCL CCinf'OftTMIENTO •I 
'•!•[LO> MO!Df<fS [I[ f'A;:.í(•, •I 

LUIS ALVAf<El !CAZA l~OklA 
f'k(IV[(TO 21J6, lU(k(I 1184 
llGTITUTO (JE ltlc.E:Jl[(RIA, tltl/\I'\ 

.. .. 
•• 

11<0(.fiAJ"I (,f,¡\fHr.t.1 

'1·rs TflAIO;[U(l, TLIRTLEC.RAPHICS,C.RAI' ICASXV1 

(í•tl~T nUEST~A .. ~jf•PERl(l((l [t( J"ILl[SrnriJ f'A~A CC•llOl[ION.ES CIESEAOA';•) 
Mt•[;TJ'1Al~<·(•1 l •t1Al IMO IW, [.[ MUE~tllAS FARA ((lllD, DESEADAS•! 
REC.f1Al .. 3c:rC•t1Alll1ú "º· [1[ F•Ec.1smo'.-•I 

Ofittl!, l IEN'l•J'11Af;f<AYl t,, MUES IMAl lOf l<EALI 1 •Af<fo[(oL05 f'AAA Ml.IE'OHlA$• l 

llUColl[t, t•L~llDADES (1[ LAS OfilJEUA[lll"..•I 
ROT1SIRINc.[40l1l•ROilltO PE LA GJ;M'ICA•l 

FA(JM, l•FACIOR PAfiA LEC.TURA•I 
ACUthREALtl•AUllLIAR PARA L[CltJkA•I 

1, J, ( •AUI ILIAAE'$• 1 

IMIREC.,l•flCl, DE í<EGIS!f!(IS•I 
f<EGltl,l•flEC•ISHlO INICIAL tiE C.f!AFICACION•l 
f<EC.f lllt 1rnEGER1 f •REVJ!'.. TRO F lllAL• 1 

I• FRCICEDIMIENTO PARA LECTUFIA •! 

1 •AAOHVO (( ENTRADA• 1 

""' (l,(;?,C),(4, (•FAR.UU:TROS f'ARA ACELEllACl(IU ACTUAl•l 
CIP.C¡oP,C:•P,C4P, !•IDEM PAflA A(CLCRACIC~I SIC.UIENTE•l 

Ot\f(;A, TETA, l/ITERVALO, 1 •VAL~f[S llllC !fil.ES PARA COODICIOUC:<:. DESEADAS• 1 
Ol'!EtW', TETAP,SlGUIEmc. l•H(M l'ARA EL :;JC.UIENTE INJEflVALO•! 
ltf.LTA t•TIEMPO EFECTIVO PAAA LAS CO'IDICIClll(S CiCSCAOAS•l 

1REAL1 

AEll FILE OF REAL! 

l•Fr;(l(f[llMIENTO PARA LECTLIAA OE CONDICIONES DESEADAS•! 

llEOUH•LECTIJIA•I 

1•ACnERAtlCll•1 
CIP1 •AEI '¡(.(TI Ar 111 C:f'1•AEl'1(-EltAEI) f 
C'.lP1 •AEI' ICiET !AFI 11 C4P1•AEI'1 C·ET!AEI 11 

l•VE\.OCIDAO,POSICJOH Y TIEl'IPO•I 
Ol'll:C-AP1~E l '1CiET 1AE111 tETAP1•Art'1C.(rtAE111 
CiETtAEI h Sl(.l.JIEN1[1 •AEI 'I C.CTIAEI 1 ¡ 

[1101 ( •LECTUíiA• I 

••l'kOCEOIMIEHTO PAflA l'KIV[A ARGUMtlll0$ OC COllDICICICS DESEADAS•!, 

PROCEDOOE MUEVE; 

( l 1 &( IP1C.:t1 ~e :F-1(31 ~c'JP1 e 41 :(4Pr ( •l'llJ['J[ Afl(,l_H'.IHOS DE ACELERACJON• I 

Crl1E(,A1 •OJ"lfC.Ah TETA1 2 TETAP1 INIEllVALO: :SIGUI ENIE1 l •J'U;VE LOCi DEPIAS• J 

l EC Ttlf<A1 ! •LE[ 111•[\'0$ AR(olll1Et4T0$• 1 

EtlDr 1•1'.IEVE•1 

hFUll('!Nl f'Al1A (ALCIJLAR LA POSICIC'fl•I 
FLINC T IOtl POC.ICIL•ll( T 1 [t1FiJ1fiEAL11 Rf ,\l r 

IF fl[tll'(t ': SIC.Ul(lll( Tllflj J"llllVE1l•LEE ru:vo flEGISTRO oc IEC[SJTAfl~·, 
DEL IA1 •TIEMPO· INTERVALOI 1 • T IErf·O OCNJRO DEL INTERVALO• 1 
P0$1C ILW1:JETA+1 OM[(oA+C 3/(4 l•[•EL JA+(! •SOR C!•EL TAi/ 2+C2•$0010CL TAU.tl(l TA/6· 

C:.V~,(lfl e C4 1 •SltHC4•DEL TA 11 
Elll•1 l. •PO$ IC ¡(ql• 1 

!•fllll(IOll PAf<A (ACULAR LA VELOCl!lAll•l 
Fl!N(. T !OH VELOC 1 [lt,[11TIEl"f'01fiLALl1REr.t..1 

IF TlrMrl) ... ~.IC.tl!EtlTE TUCN t1t'CVE1 t•LEE ru:vn llEC.ISTRO DE N[(['SITARSE•I 
DELTA1•TIEl'IPO·llHC:RVAL01 C•TIEl'FO OCHTF<O [JEL INTERVALO•! 
VELOC IDAD1 •C\'1EC.A+C31C4iCI •CCL TA+C2•Sr:mc OCL TAi /2·()1C4•5 INIC4•0CL TAi! 

EllO¡ 1 •VELOCI [IA[11 1 

l•t'fi'E(-ttlTA PC~l TIPO [I[ úRAflCA•I 

IJRITfl'c.RAl'ICA PE VIELOCIDAO O PlQSIC.IOtt~ 'l¡f<[AOtR)1'-filTElH1 

foA[IRC ARCHH'O Y OllllEtJl UO, lC FiEr.ISillttS•I 
liESE T IAEI, '1'1\'ELCIClllAll, DA TA' 11 
NUl'1AEG1•1RUNCIAE1•J1 C·[ t IAEI 11 e.ET tAE 1111 •tl(l, DE lltOISTRtlS• 1 

llAITELNt 'EX ISTEll1 ', tl.t'IRECi. • REO!~ TRO'S · 11 
l•PliEWITA F'Oll REC•ISIRO:. INICll\LE'i> Y FlllALES•I -"' -



Uíi!TEl'RCC·l~lf.O lf/l(JAL~ •11f.Cf,tUOf;((,JN11 
1.1H1r1·H:o1srno rfllAL .. ·11r,rAOL1Hf!Ec.rw11 

'•(1tTIEtl€ ír.{.l(lfi í'Af<A LECTUfo;S•J 
Ir f[(.flll-H(•IU ·= f.H·tllll 

IH(ll rr...:T(lflJ •I 
E Li r r A( l(>f,1~1. (I• (f,[(,f" IU-f1EOIU l /f,[(,M,\l t 

1t "~Li,Jll• )·l lr t •f;f(.1$1f<(I IN\( IAL Etl EL Af•(IUVO•I 
'11.J"t;,f 1. l •1(,ETI l.[111 (ot'llJ(V[ AF'lllllADOR•I 
A(l.il'h•f<EC•ltl1l•llOCIALIZA A(UMl.ILAl•(1f1í'MlA111,Tllr.A>•• 

111111 (!" [ l l 1•AEI.1 C.CT e AEI, 1 r •VALOí·ES ltd( IAlí~-· 1 
lí li , -p· 
hlíll r.cc.111r•ttl[N Rol (1Al•·c111•AEl'1(·ETIA[ll1C.tHAfll1trl[I l•ltl[H r .. J 
CL'E fEC:.ltll•EL~E fi•I (;EflAEl)1(1RO'l\J1•A[l'1t(ftA(ll1[U01t•EL~-E fi•I 

n.~ .1:=:· 10 t~llllf!ff;El'.oF!ll-f.EúlNllFACTORI [IQ 

lCl•lfll •FOR Jo 1 

'•U(I, OEL SIC.Lll[tlff. f<ECilSTR(• A L[[I!• 1 
A\1.111: ~ACtlMlí A( H•flr l 1•1follll( 1,\(UM1•1 ·11 
~cu· •Afl, 111G[fit,u11 

1IFMPO'tJh•AEI•1C{TCAE\ I¡ l •VALORES lrUCIALC-•I 
ir i.. ~ ·r· 

lHEN llEOllll•THEtl Rol Qft[l•()ll"AEl"1C.[llACll!(,[f!,·,[111Elltl l•THCtl ll•>I 
[L·;c ¡,[(i!llC •ELSE A• l e.ET l A(\ l ¡(11<0 •tJl 1 •A( I' 1(.[1 ( AEI J 1 EIW¡ l •[L~-c ro) 

[14[111 •F(lf/ J•I 

llo.;c11.E111••CIE~RA ARCHIVO [I( [NTllADA•I 

f·E '.'E 1 1 l.[ L, '•51CUflVA~. DATA' l 11 •AN•E Aí<f.HIViJ PAí<A (01<0 IC IOllE$ [J(~EAMS• ¡ 
(.EJ•AEI 11 

1•Mf.LERAC1{<11•1 
( \pt.F. l • r(.[1 IAEI llC<'1~AEI '1C.EI IAEI 11C:31"Afl' 1C.l 1lAEI11C41cAE\ '1CETIAtl 11 

••VflCiCl('At1,H~lCICotl Y TIEMf'O•I 
l 1tlH•A1 et.El' I C.El 1Atl)1 lETAl"•fl[ l' t {,( f 1 Afl l 1 (.[f lA[ 111 ltlTEfiVAL01 •AEI 'I Cf.TIAE 111 

l•L[[ S.IWIEtlTE f'EC.IS.JR(t•I 
lHTUl>fl1 

'LH L'~ Rrc.1•.1r.o:- llE[(~-AR!O; Pflí'A LL[f,oAR AL fl(MÍ'O JIU(lf,L•I 
IJIULE SIC.UIUllE < tlEMf'O•t1J 00 Kl.ICVE1 

ll(M~OKllhnllCMr·Q•[tl!r•JIEl'lf'O Jrl!CIAL PATU, LA;. Mllf$H!f,S•I 
IF fi e 'P'l•OllOENAOA INICIAL PAliA LAS tlllC'i.lriA'>•I 
JH[l'j 

(1f;[1'H l l 1-POSI C. JOFl!TIErtPOtlt 1 J, 
EL~-E 
C1H•HI l l1•'JELOCIDAO!T IEMfOMI t J 11 

roR .J1"2 TO TRUr"l4f;EC..fltl-A(C.IN11fACTOfilMIJ('!.1í•A' [líJ 

t[C.ltH •f(ll¡ Jo 1 

TI E~CJl 1 •l IEt!F'O' ( IJ· I httl'ESll'!A• t ll 
IF R • 'f'' 

TtlEll . 
oPflf'l[JJ1 •POS ltlONCT l(MF'OMCJI 1 

ELSE 
~0t1CJJ1 •YfLCIC. l l1AblT IEMPot11Jl 11 

EN01 l •FOO J• I 

ClOCtr Aí.111 r •C \Eh'flA AHHIVO C•E (QIHllCIQrl[S !JC">t:A[IAS• 1 

EllD11 •Ull(l•I 

••PRQ([[llt1ltr1TC1 f'AflA COf'IAS ru f'Af'(L•l 

PROCEWflE PA$ArAl'CL!lflt\Atl01 INll'(.(llll 
EIT[f!llALI 

C.EúlNI •(.f!Af'REAL• 1 

t•UOE [1AJ(é;•I 
Ufl(i1 

HF0ll~(I$ f'A~·,\ lt• (·llAfi(A"l 
IF R u 'F' lllt:tl l'U(1h[•1='fiAO' ELS( UtlOR01•'RADIS 1 

IF í!" 'P' Tflítl llOf1<:'rOSICIOtl f,{AL VS, [l[~[A(•A' 
EL"-E llCllr='VELOCIOAO f(E.\L v:-. ci¡::.tr.[111·1 

••CUR'JA [1E CNIOH l(ltt(';. flEALfS•I 
l 1 =rntuc ( !R[(.f 111 ·REúlNI IFACT(lf(l ·J 1 
[l[~At'l. T 1 T IEltf(I, Ol,[1, 1, CUR, . .,_ ·, L!fll'.ifi[l, kOl, 1 

l•TRA~PA';A (IATOS [l[ CC'flDIClttlES l)[~-A[IA':•I 
l P<i l ot) [llV MlC$111A 1 
FOR ,l:•I 10 1 !JO [(C-ltl 11rru•O•(Jh=TlEMfOr1CJJ1(11lD•tJl1~~[1ttfJJ1tND1 
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ALFA, i•AO:ELHAo:\OO Al~.4.ll..AR•l 
~!, t•ltlllAVALfJ'> l•E TIE11f'O•I 
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t•l.'H Af,(HIVO ESl-f:f;(f\(AOO IJ!.1t. .. t1TE LA •1 

i :r~¿iu~~°'?F<ir't~tJÉl~"'~E"'r~~m0~1~:; 
l•Hll10 "'L CUAORAW •I 
4. • ' 
t • LUIS '-LVARES ICA?A • 1 •• l• PROtECTú 21.k. ., 
i• • I 
4• w;;ntuto [)( \H•jEtHERIA ., 

Pí.ifJRA11 .UJSTE1 u;rs tR1>.N;cEHll1 

CGl45T [llf'l•IWV1 

~~~¡¿l:Akfi2~r[ .. H •if REAL1 
VEC.TOREAL•ARRAYlltlOICEl OF REN.1 
t\A.lfltz•.:.kf<AVU .. ~,l •• ~l °' f<EAlr 

TETi., i•OE·;l'LA?At'llEllTO r.r,-..ut.AR•> 
úl"IEf,A, t•VELOClllolitl AliÜUALAli•I 

t\-~ 1o, : :r~ff~~~¿~;·uti~'?tf~O! 1 
l 1•T!El'IM•11VEUOREM.1 
!:, ••l[f<l111l•JS IHDEPENCllENTES• • 
P l•f/.fi/J'IETRQ; OE LA EC.Ull•:tON•I 
~\ MX1Rt~ ;YEC.1Qf.ES AU~ IL ¡¡;¡,¡:-;,.¡ 1 VEC. TOfl: 

SVl'\E•jA, ·';hf1EGA2, S'>[HfJ, ~s.EN02, ~úA~ENQ, $AlíA, 
i.f-rr?~};=tt~t}-FMENl), l\Lfloll, :.ui.::s1. SIJt'iiEAL. V!Lñ, 
11, i, ;IJM51l>th INTE•;Ef< 1 
H011! ~E1511<1NUl2Vh 
AP1flLE OF' R[ALI 

fUll~TllJU !.l•:.tl<RY1REALl1JUTEGER1 t•FIJl'K\OH $1(,tll)•; 
l">EGW i•Slf,NQ•) 

IF fd ·0 
THEN ·;tGN1•I 
Et:E IF l<Y• •J 

THEN !.\Vth•·\ 
ELSf. ;10111•(11 

EN01 1•51(>tlO•J 

l •OET[R11IN.VITE• I 
PROo:EOOfiE DE03 Ohl"'ATRIZ1VAR OELTA1REALi1 

U\ilN •• l!EIB '"' 
DEL Hu •Hl 1, l 1• •11ll. <::J•11l 3. :n-11t2. > l•Ml "'· 2 ))• 

t'l( l, i ]• I Ml2, "-l•l1[3, l l-M{ 2, \ )•111"-• :Ol> • 
11( \, .< l• lMt.l, lJ•11l 3. 21-Ml,l, 2)•11( ~. l l 11 

ElltJ1 !•DEI~~"' 

l•INTEf<(ALA C.VllJt'llA•I 
PW.EWl'E 1NlE1<1:0 lf<~1MATRIZ11lE1vt•:lOR1N1 INTEGER1YAR CS.111ATRIU1 

'"" !,.JI lNlECoEí.1 

1 
""'f 

j 



:L•1\ll •• f.(.$1.IEL,_.l ., 

toEn~ 1;.,toELq •• Llr.t'IA ¡, tilO~ •• 

lf tlL$d1EL1dE·!U 
THEli 

iE6111 t•h!Ell•• 

HtEllri1 
t !~.Jl• ~ 

M!l~~(?W.~oh\¡¿·: 11 :: tt~J t l~l\~(~1" 1 

EN[J¡ t •füf.•• 
p¡ 111 •tot l l1l!EL1 

~l t l! :~Hl~Ltl:\ 
[U[¡ I• Ttt[N •1 EL"..E 
LEí;IU toEL~E•• 

WRltELNI EL OETEF.t1!NAUTE VALE ([F.íJ 11 
Elif(f-F.OC.F.At111 

Etm1 •·E~~~L~~;· 
rr.r;.:EO-Jf<E (AAC.IJV.lli 1Ztl,·,1VECTOFll1 
.,.,,¡. 

;.(1t1Al11ll1 
U1YEClO:•h1 
l.J:WTE:G[l'q 

tEC.IH •• C.AA6/.MAllllZ •l 
FOR 110.I TO l 00 

LE•j 1ll C •FOR• • 

ti~~ t :11\ :!l l l~J( 111 
ACt l. ~lt•l1 
1~:CJll•Vtll1 

EUl11 l •fúí1•, 

f<E~ELVE tl.t,~Cll 

[J~r.~1·~\!l1 ~l~r,~fJ.n71 . -~ ~ ~ 11 

f¡,,;..;E[/IJF.E Utl01 

t.EGlll t• IJtjo) •• 

Wí•llE t'DlnEll>IVtl [IEL llEl.lúft IEIA• 'll 
h[AtA...N 11111 
1.1~.llE• ;.r,(HIV•) · lt 

·l<E4U.Ntllo:it1Lf<E 11 
f.E.">El t AP, tl'.>MLf<E, 1 
f(ltEJj~I 10 n 00 

1EThCl11•4f""1 úET ,¡,f '1 

EJH.U;~·1 
ElllJ¡ 

•:Lf1i,EtAf'¡1 
l[•,h•fJ1 
FUR l1•l TO M tol ·~FOf<t'IA EL ._.EClOF< TIEllFO•• 

Tl l ll al( l·l l+íiTl 1 ]¡ 

C•$E EFl~UEIHl<Afl LA'; LEf<IVAtoA;•J 

~~ t ¡ l: :u l~lrl f d~liI~~llYH ± ! : ~~f n: "ll 1;.l 4 ll 

.:,.¡, ..... 11;.lf<ll•\'l,'J;;,, 

úl1t.t:...l 1 J1~v1 
,.u·.,(\h•.•K.,: 
f _¡, lt•;. 1•.• '1· l l'V 

Lt(1lll• ••H)l\01 
'JI ti 1: •1l l·l l1'Jll~ l:• Tl 1 llYI L.h •111•1 J1 
'l~l I Ji •TE!i.l t·I J1V:it'll •l(TM 1 llY~I ~l1 ~IEIM l•I h 
(..,.f,o,..11;.11<li•'"'L··1;·11 

(Jf1~•;1,\ l )1 •.;o¡,i,o f \ l] +Al 1 
"'1.f,;,¡ l l:•~•Ai,11 

UH.11 ••~•Jf,o• 

;1J11Ec.;.1•V1 
SOl1l:)jA,1 •i'¡¡ 
,,,~·un·""' 
";i:1~)21 •(•¡ 
'itl)Mi(•A;Ell•J1• 0;1 
$ALFh1•v1 

i¡lJ~~f:17~~¡·i 
i.1Jt1:.l>:1llt"VI 
ALFAf'lt •·>r 
$U11E ~ t 1 •~·1 
:..i.J11f.EM.1 ••/1 

ENO¡ I • UtlQ • 1 

Pf<iX:EDOOE (l()S1 1 •(ORRELM:. lON• J 

t.EC.IN t•00~·1 
FOR 11•2 TO 11·2 W 

llEUltltiE~~~-!~ttE$ T +Y<h•H 1l•Ot1t(.A[1l•P[21• ~INUE TAtl 11 
+f'[ 3J•$lí..tllMC.J.[ J ll·J.LFJ.1111 

Wl"Jf.(Al1•WnfiEAL ~$YR(Al.fAl l l·hlfA1111 
EN[I¡ • •fúfu l 

VILll1 •,(-RT ¡ ",l.lt1EST / ;l.ll"IF.EAL • t 
lolí<ITELH · (•lEF. DE -:Ollll(LA1,.l(•ll • ,VILR141".:l¡ 

EtlD1 1• DOS •I 

tE(.ll/(•PARAt\EHiQ$trf.Ll1()TUf..•l C• A-'J;JE •l 

~roo 

f\jf\ h•.! To:1 l1•.! 00 
U::G IN t •FOf<o l 

:.011f(·A1 oS(tl(r,Ao$l C.H!OIEúAt 111 t 

~~a~:~~l~~~t~r~~~tl 11:m::~Ui.~111), 
s;Et+J21 ·~>Ello)~• ;.Qf<, .;¡u¡ TETA[ 11 J '1 
-:.011E•i.l.~EIW1·~C·t'IEGA$ENO•lol".Eí;AI1 l•S\llt TETM l l 11 

{~~~~{~~~$~1J!.~JG~!&~E~?~~ll~Ác 111 
·;,:.i.r ,:,;[t¡,j, •$At.FJ.$Etlol•l.l.Fh[ 1 l•.;INl IEI o\C l ll 1 
",IJMSIC>lh E$UH$l(,lh-:.URt$11j!Uül".(í,Al l ll 11 

EHO~f~~.~~FAM•ALFAC 111 
l<I \, l ll ~:.•J11E(oAZI 
~{ 1: il::le~~.~;EtlOi 
.,¡ ,, l) 111$útt1:1;A:.EU01 
¡,[,;:, 211 ··~ ;ENo)ZJ 
.. 12,3J1ESSEN(o1 
Al;,¡ h •)íJl1EC.l11 
,.[ l,2h•$~EU•Jt 
At,;l)h•;JJM:,¡.;u1 

u~ :::t~~¡'~f·~I 
bl ;J1 •·SALFA1 

RE-:,IJELVE e;., ti 1 

\.lfl 1 TEL!h 

~~!1~t~~ 'l~'~~t 1iI~!~~~ 1t.·~~1; .. ,~~2~c:itl11e1111 
Cti:l'~I 

E140. AJIJSTE 

-"' "' 



n:~n•IMl[!IT{l f'AflA TllAU';f(r.m l1tl1\ (¡Rl\fJ(A (1[ ALTA ll[~IJt!Orl A LA 
IMl-f.f:.(•f.;. Afl-::, 

L;. (.t;.r1cA (•[[;[ llESJ(llfl E!l lA f'Al'.olllA UNO. LA lttr'RESCIRA ~DE ESTAR 
(()l.l)(A[\A [11 LA f<AIPWA l. 

¡;, H.~(ill(IOU l'E LA (.J.Afl[A PEF11111?1EC( IVOAL rn~o EL tJlEA ~.E CUAlokU
ru•:.:.. 

E: ((,(11(.(J [Lf [·;f[ H·(l(·Rr.t\A ~E [JH[ LIC.AR ((ltl EL Ft.OC.lo\nA Ell f·A':CAL 
1c·:cc fL 01.1[ ·;E [t[~[A ((lfHRCt.AR LA lRArl$f[fi[lj(IA. 

í.L r·u:.Mfno t:CALA fllfol(,\ ~¡ ~[ (•IJ!ff,;. 
AttfllflCAA AL OOlLE LA (·~1\r¡u. UI fAíl"L 
<r:U.LA 'l)l r:i 1[ [•['[A .... c:ct.t.\ '-'tllTM<IA 
rc:c:.u •• (•1, 

, .......................... ········ .............................................. . 

Fl•\ 1SAL'."A HS 
STA ti 
fl>I 1: .• ~LVA [:11~ 

!-TI\ 1.1 •I 

.[llL!l1 

••••••' .. '"''•U•n••••••••"U""'"'''''""º"''''''uo•o•••ouoonoonou• .. ••• 

11A(F<0 FARA PUIER W'; l<YTI::~ [ti [L '.:·TACI" 

U•A %\1\1rQr.E: 111; 
fltA 
LCIA "t.I 1P(•llt l<P': 

"~ 
,[14[111 

, ....................................... u ......................................... . 

'º'' 

1021 

t(l)¡ 

,HACRO LECTURA 

LM IZF 
LD1 lfl' 

LOA t:LOOUE, ~ 
STA INDIA•I 

OCI 

LM t:LOOtC, t 
STA lllOlfi 

"' UIA llill!CE,Y 
,;r·· llllJIR• I 
STA lt101R•I 

LDA :::> 
AOC l/WIR 
$TA 1Ul1fR 

'$H' IEMPI 
SU TEnPZ 

"' ¡l,;t. ,, 

ML A 

'" Af.( l[t1f•\ 

"' 
lDY 1(1!'.' 
\.DA -'lltllJIF<, '( 
STA XI, J 

tOY lfNí 1 
U•J TE:nP~ 

¡t(v 

un 
Jl1P t(I\ 

((1 
(PI 1n(I 

l<IU $1)) 

DEC t~ 

.ttl[\11 

rlUICIALUA CQllTR«.ES 11E llERACION 

1ttt:> C•E DIAHCINI DE CUJOl.I[ [I( RENC-Let€S 

1l\PS DE IJl!;CCCION 
1DlflECClüll l•tl r;CflQ(ltl 

100RRA CAAft~ 

1Dlllrcc1or1 [JE [ILC•iUE y REIKol..Otl CorU.Jl'ITAt'CNTE 

1AíllCl(ltlA ft NO, [I[ CC..t.Jl'1UA 
11t1C11f1 E WtolF<t! CQtillUllON LA [JIF<ECc.l(ltl C(il1RECIA 
: 1 (•lr•(l\.lf. r.[llC>lOll V COllft;A, 

1$ALVA l!lDll'.E V 
1SN..VA ltltll([ ~ 

10t<TIEUE IJIOIC[ El/ t.A$ TAE<LA~~ 
1LO l\Lll..TIM.l(A POk 4 

1COl";RA (Af<l;V 
1\llDICC lN·r.t~TC• Ell AClitt.11..AD«' 
1 • • • t 

¡['f_i(,fiA \UO!r( V 
¡Q[lfl(N[ VALOR [l( 11El10RIA 
1LO ~ALVA At•E(UAOAf'IEtilE 

1í<HLJl'Ef;A IU!•ICC<; 

1CQllTll4UA CüN CL tll.OCU.: ['IE f<Etü.Cffi.$ 

¡['IEJA Af1.1l1TAWA A LLOOl.IE lllfl.i:TO 
1LEE OTRO ftEtl6L(<U 

1Af'tltnr. AL SIGUIEllTE EUXOC 
1ffl[t.l1l1TA ~) IE.t.l'l!H;. LA Ll:CTt.lf"•A 

1RE1UIC lALIZA X 
1CClllT ltll!A 

tf.CTUALJlA tlO. OC ((t.'-'"!A 

'•••o• .. ••••••••••' "'""'"""''*"n•u••••••••••••Uu••••••o•n••••••••no•o••• 



.11:.CfO TIRA 

LM •'•lf 1ltHCIALl:A ((•llff,('\. [1[ l IE.J;A(J(fN 

i"ll ASL t'Uff, r 1 nr,i. llllT oc t,vrF 

[•(( 1AtTUALllA mr•ICAll(lf{ 

(f'J 1r•rF 1\IA AL SIC.UICNTE ELEMEHIO [l[L ARREGl.O 
r:rir 101 

UOP 

,(tU•M 

, ................................................................................. . 
M,,,,;H1 Fr.f14 flo~AR El (t1; [•E llllfFER Cút\O EL l<f ~ ['[ ACUl1, El [1'1; ['[ A(l1J1 S 
~( í'l[H•E 

1011 

.MCRO ROTA 

ASl [•1Jff, J 
llOL ACllf'1, 1 

'" 
(P' 1°·.rr 
HIE 101 

""" 
,[UM 

.HACRO ROTA~ 

Lfl.~ ··~:· 
STA 1El1f') 

LOA 10¿ 
CMP ACARREO 

r.r.·t. H•<? 

LEC IVRA llOFF, CCA. 
TlflA 

LOA 100 
STA ACAllt.EO 

fiOTA 

1Art1tnA AL ULTIMl;l [LEMEUTO 1\1: ACUM y HlfT 

ICIDIJ(llE 7llll OC C.Uff 
1 LO f'A$A A /\CllN 

ll•CIUAl.llf, lllDICAtuJR 

1llWICE PARA ll:i, OC CIJ~. TIRAI(l:;. 

1HH·lltHf, SI rs TtHIO DE l.[ER UNA /j!J[!JO COLUMNA 

1l'filNCA Si NO ES TIEt!f'O DE LCLf, 

1l[( UUEVA (0l..IJl1tlf\ 
tOVITA 7Ct1!• A fJUFf 

¡fi[INICIALIZA ACARfit(I; 

1 lit.;. 1 IHT 

me ACAMico 

,.,, 
.EN[IM 

1 SIGIA: SI AL.ti 110 ({tl<lUYE 

, ..................................................................................... . 
1 l"IACRO PARA 0[;1Et1ER EL CARAC.TER A lt1f'fil111R 

.MACRO CAJlACll:R 

1011 

LDY INDICA 

LDI '.;I 
L[1A ACltH, l 
STA TE11P4 

AS\. TEJ'lf'~ 
ClCC •·~2 

"" '"' lflfl C;.CtJ.A 
r.eo •Cl3 

Jl1P l(l:l 

RDk l11P 
LOA E:..CAlA 
(:EO 103 

Cl( 

"" '"' 
''" 
lrL . ,, 
ROR '"' fl(of, '"' 
L [IA [1(1$('11$ 
OC<A INP 
STA 1111' 

1COllJROL [JE llH<AC.ION 

tPA'EA ~EtlGl l'.ltl A t 
10llTICllE ELC~NlO [l[ ACU1 
1LO «JllflI•A 

10DllEIJE PfilME1'1 lllT 
1Lt.IUCA $1 t'> (Er,o 

1F'OUE F'filHtR LltlO 
1rflf.G\tlTA f'úR ESCALA (IE ll'INitSlOU 
1(lfllf~:A ·;.¡ 11<) ES Ltlf·LICAGIO/'I 

1f'(WI( UHl1CH (rtl(I 
1Hi[(.lll'ITA fl.1r< f.'i-CAL.A ¡.¡: lt1"-RESl{.ll 
1DfllllCA ~I llCI es [11.Jf'll(ACIOH 

1COUClU~E lA l\OIACIOH 

1 LEVAt41 A ;:wfi 

1lO ~ALVA 

• ••••uu••••••••••••••••••••••u•o••••••••••••••••••••••••••••••••••n••••••• 
MACf!O f'Af!A fltlALIZAR LA INPRESIOU lE LA C·f.AtlCA 

.NAC"RO FIN 

LM IU[lf!U 1 llltllCE. PARA ITEFACIOtJES 



~-·~·¡ 

10~1 

l•/)1 

1(•41 

·~TA 1Ct1P) 

l<OTA 

'"'' r.ri1~ 

l(lA E"i-CAl.A 
Ult t.·'.•!i 
fiOTA 
f.OTA 
f<(ITA 

U•;. lé•..., 
STA TEMPI 
U•f, 11'•(" 
~TA TEt11'2 

CAflAC1Efi TEl"lf'I 
.i:.r. ~ ut·(;.11 

LM E';CJ.l.A 
lEO t.<'.>'.• 
u• , .... 
.J~R Slll·CAll 

H< IEMl'I 
LCIA TCttf'2 
Ctlf" 1Etf'I 

[<tl[ t.(12 

t[>t. (Afl[llA 
J:R :tt~(:.R 

'" JEl1f'J 

I·MI .C•4 

-"" •(•\ 

'""' 
• Ellt'1 

10r<llEtlE mrs ftl!S t1A$ EN (ASO {E: $Ek rn:cc~.i\ltlO 

1 lllfllCC PARA JJ"lf<CSIOU PE LIUl::A 

1 IMl'ffll'lf (A1'1AC rrn 005 \"ELE:. 

10IRO CAl1ACTER 

1COllTIUUA 

1 IMPRlt1~ LINEA 

1 f'fi[C.lttlTA T'(•R lCfiMlllAC !Oll 

1SIC.1.1E SI tlO ':-011 'ltltl) 

.................................................................................. 
rEH•Hl•) .E('IU fo(.t.:•Q(1 

llJCllF ,((\U orJ..N2 

.IJ(.~,.;1-' ,t(ll •.''< I(•(• 

i(ll~·[((If¡U [I[ r.cTCor.uo A f"A'~(AL 
¡AUXILIAR PAJlA DIRECCIOUMIEtHO ltlDIRECTO 

1DIRH(lú~I lJE LA $Llf.RUTHIA Etl r.t•M 

1 ••••• ............................................................................. . 

'Í'filtirlf·IO ~IJH-UTlllA 

llllC 1 C·IJ.',t·f<f, f.ETO'<flO 
(.Ur..f1(t;, E:-.i ALA 
l.t•-'I [SCALA 

1SALVA Jllf\[(CIOtl [1( f.(C·f1(SO ,, fA:.cr.i. 
1SAL'JA FAClC!fc lJE E~'>(ALA 
p\PUtltA[l(lk PARA TRA~LAUOI/ OC ['ITS 

Of.:Q fJNl[I 
l(lA lO~ 
STA l/l[llCA 
LOA l".l.i 
STA UIDFIN 

IJAU[l1 LEr.Ttfl'A ACUH, COL 
lECTtfl'A [;Ul'F,COL 

Tlf<A 

"'" 
rnc A(AfifiEO 

LOA CAACR 
J';f< ~llf.(AT1 
L(l¡\ Cr..f,LF 
J'..R ~U(lCAfl 

ltlA (l,í;ESC 
J!R suoc;.r; 
LtiA CAR(· 
J;R $1.1[.(Ar 

lflA IMP 

L(lA C~(;¡tf, 

ff(l 11(1111.~" 

l(l;. ltlf' 
J;r ~.ltt:íM• 

JMP LOOP 

';!Gl'EI LllA (úl 
CMF' MVO 

llMI rlUAL 

Jl1P C(INT 

FltlAl.1 Lfl;. rt.r,[l!A 
J:.R SUDCAR 
Flll 

LPA CARMEN 
-·~ ~lll<(Af> 

1ilGVE SI !ID llAY [IUfLIC.\CIOU DE ESCALA 
1EN CASO COHTRARIO POtlE [IQS tll llWICA 

1 Y CUATRO Etl lllDf"lll 

1LEE U..Tlttll CCt.lHlA 
1 f>E"-'l TIMA Cf.l..lfVIA 

lOUITA 7 DITS [<E l'LlfFER 

rf'ASA Lql Es! T l'C CUFFER A ACttl 

IACJU,\l llA !lll•ICAOOR OC ACARhtO~ 

IASE(.IJRA (ti.•[ EL tlJJr.FER l'E LA ltlf'RE'!.OOA E~TE 
1VACIO 

1rctlf tH MC\00 [1[ C.JlAFICACIC-1 

10[lTIEfl[ (;.RAtTER A 111f'fill11R 

JA F.tlfltlA M" lr1'"RC-IOll 

1110 l'l>P!-ICA Ell ESCALA lllHTARIA 

1 IHrr;¡tl( Nl'lVN1EHTE Cl Cf\f<ACTER 

1ACTUAL1lA l¡(J, [•[ í1ll1Gl•.<t1 

tF'l<fl';\.11/TA SI T[fit1111(• CL l'Elf&LC~I OC IHH;ESlllll 

1COtHltlUA SI fEf,t1111A CON ~ENCoLClrlE$ 

1CctHlllUA CON EL SIC.UIENJE flt:tU.orl 

1rfiH,IJNTA SI LE'r'O LA ULTIJ1A COll.nlA 

1COUTIUllA $1110 !JA COUCLUIOO 

1TCRMltlA llflCA OC C.f<.\tlCA 

1 IMPRIME C:INCO lltl[AS. RESTAUTES 

t"'-ALE [l( MOOO DE c.J;AflCAC.I~ 



L(1A M~(I 

STA !<EllGLON 
STA ACAfir1[0 

l ftA 1~7 
STA COL 

l r>A ~,,., 

~ lf, IUDICA 
lllA 10;• 
STA llltof IN 

~(•1111 lr•A (Aí;¡1111 
J5R Hlt>:AR 

HITA'.\ 
lt•t. E:-CALA 
[Efl (OtHI 
.Jnp CONT.:O 

0:011111 r,olf.'.< 

•º(~1111 L(IA 1•1(1 
~TA fl(llüt.üN 

11111c11.i..UA f.Elff-l.(~I V .,c.-.r.HO 
¡AtHES. [JE Ri:C>ll[~t.íi A í'ñSCt.L 

1 llllC Jt.t l lA CDLl.'MtlA AtnE:: ll(t 
tflEC.fi(~.o A rAS.CAL 

1ltUC!M.lll'l IUl'1Ct.l•(4< íl.~A titTIMAS Llfl(t.':. 

1 TEf.MlllA t lllEA [1( (,f.AF !CA 

1Tl~A LOS~ [H'. [f ;.r1111 
1TlfiA owo; ) $1 LA LU·LA e- l)lj\t/J<I,', 

1 ................................................................................ . 

•~C•U.:1 [•E l•ECLAllACIOll [1[ VARlll[:tr:. V COU':iTArlll'> 

AC\Jl11 ,['Lü(r (•((1,(1 ¡AfiflCC-l.O FARA (•UAfitoAR LO~ :J fl.INT(¡:, 01.1[ ';J(~JEll A 
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ANEXO C 

ACOPLAMIENTOS PARA LAS PRUEBAS EN MOTORES DE PASOS 

Para las pruebas de motores de pasos se utilizaron cuatro acoplamientos 
especialmente construidos para el efecto: un tacómetro digital, un 
reloj para generar los tiempos de conmutación, un codificador para 
detector de posición y un emulador para este último. Además se utilizaron 
un detector de posición y un acoplador de potencia para motores de pasos 
comerciales. Este anexo describe los acoplamientos especiales y 
proporciona los datos más importantes de los comerciales. 
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TACOMETRO DIGITAL 

INTRODUCCION 

Las pruebas del comportamiento dinámico de motores de pasos exigen 
mediciones de posición y velocidad angulares. Estas mediciones se pueden 
realizar tanto digital como analógicamente. 

Para las primeras se deben obtener, a partir de potenciómetros, 
tacogenerador y temporizadores, señales que se conectan directamente a 
un graficador X-Y, La principal limitación de esta alternativa estriba 
en que el graficador responde inadecuadamente cuando se presentan 
eventos muy rápidos o de carácter altamente oscilatorio. 

Las mediciones digitales requieren usar detectores de posición y 
relojes. Basan su funcionamiento en el muestreo de los eventos a medir. 
Si se quiere eliminar la limitación de las mediciones analógicas, la 
frecuencia de muestreo debe variar según la naturaleza de los fenómenos 
que se quiere medir. 

En el caso específico de los motores de pasos, 
velocidad es altamente oscilatorio, lo que hace 
digitalmente las mediciones de velocidad, 

el comportamiento de la 
recomendable efectuar 

Con este propósito se diseñó y construyó un tacómetro digital controlado 
directamente como un acoplamiento de la microcomputadora Aplle 11, A 
continuación se describe el funcionamiento del mismo. 

TEORIA DE FUNCIONAMIENTO 

Las mediciones discretas de velocidad requieren conocer 
de desplazamiento ocurridos en incrementos de tiempo. 
realizar de dos formas: 

los incrementos 
Esto se puede 

i) Dado un intervalo de tiempo constante, se determina el 
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desplazamiento que ocurre en él. 

11) La.inversa. 

En el caso de mediciones controladas por computadora, la resolución de 
los relojes digitales que estas pueden manejar 3s normalmente mayor que 
la de los detectores de posición (l MHz vs. lxlO eventos por ciclo). 
Esto significa que las mediciones de velocidad son más precisas si se 
utiliza la segunda alternativa de medición. 

Para resolver el problema de las frecuencias de muestreo mencionado en 
la introducción, se eligen intervalos de desplazamiento Ds que van desde 
fracciones de un paso del motor, hasta un centenar o millar de ellos. Es 
posible con esta elección medi' tanto fenómenos oscilatorios, como el 
comportamiento promedio de la velocidad. 

Al detectar la posición en los motores de pasos se pueden presentar 
oscilaciones en la posición. Para eliminar su efecto se requiere que los 
detectores de posición sean insensibles a dichas oscilaciones, o bien, 
que sean capaces de detectarlas totalmente. En el tacómetro digital que 
se describe se optó por conectar los detectores de posición a contadores 
hacia arriba y hacia abajo (CAA) que permiten medir el número absoluto 
de desplazamientos en una dirección, y con ellos son insensibles a las 
oscilaciones. 

La velocidad se mide haciendo funcionar medidores de tiempo en forma 
paralela a los detectores de posición. Estos medidores funcionan 
mientras no ha transcurrido el desplazamiento Ds prefijado. 

Resumiendo lo anterior, el funcionamiento del tacómetro digital es como 
sigue: 

i) Se establece el intervalo de desplazamiento Ds que se desea 
medir. 

ii) Se alimenta este valor a los CAA y se toma como convención que 
movimientos en la dirección deseada deben decrecer el valor de 
dichos contadores. 

iii) Se conectan simultáneamente las señales que alimentan a los CAA 
y a los relojes que miden el tiempo. 
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iv) Cuando el valor de los CAA llega a cero se paran los relojes. 

v) La velocidad se obtiene como el cociente entre el Da elegido y el 
incremento de tiempo Dt medido al parar los relojes. 

vi) Se repiten los pasos (ii) a (v) tantas veces como sea necesario. 

Según los desarrollos teóricos de los métodos de control de los motores 
de pasos, es previsible que en ocasiones ocurran movimientos en la 
dirección contraria a la deseada, lo que produciría que el valor de los 
CAA nunca se anulase. Este problema se resolvió colocando dos sistemas 
iguales al decrito. En uno de ellos el valor de los CAA decrece con la 
señal de detección de posición, mientras que en el otro crece para la 
misma condición de movimiento. De esta forma, aún cuando la dirección de 
movimiento sea diferente n la prevista uno de los dos CAA parará el 
reloj cuando ocurra el Ds prefijado. 

DESCRIPCCION DEL SISTEMA 

Los componentes del tacómetro digital son: 

i) Los CAA. 
ii) Los relojes. 

iii) Los dispositivos de control y entrefaz con la computadora. 

Contadores hacia abajo y hacia arriba (CAA) 

Los CAA son dispositivos diseñados para modificar el valor contenido en 
ellos cada vez que reciben un pulso eléctrico. Si este pulso se recibe 
por la terminal de cuenta hacia arriba, el valor del CAA se incrementa. 
Lo contrario sucede cuando el pulso se recibe por la terminal de cuenta 
hacia abajo. 

Los CAA tienen además señales para indicar cuenta máxima y cuenta 
mínima, respectivamente. Con esta última señal se controla el arranque y 
paro de los relojes que miden el tiempo. 

Otra característica importante de los CAA, es que el valor que contienen 
puede ser prefijado a uno conocido. De esta forma, si se prefijan con el 
número de evnetos equivalente al Ds deseado, y se presenta una señal de 
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cuenta m!nima, el desplazamiento ha ocurrido. 

Relojes 

Los relojes empleados son contadores hacia abajo cuyo valor decrece una 
unidad cada vez que ocurre un ciclo de un reloj alimentador, en este 
caso se utiliza el reloj interno de la Apple 11 que opera a 1 MHz. 
aproximadamente, por lo que las mediciones tienen una precisión máxima 
de +/- l microsegundo. 

El valor contenido en los contadores de los relojes también se puede 
prefijar. Esto permite conocer el tiempo Dt transcurrido para el Ds como 
la diferencia entre el valor inicialmente prefijado y el que se lee 
cuando el reloj se detiene por acción de la señal de cuenta mínima de 
los CAA. 

Dispositivos de control e interfase con la computadora 

Estos dispositivos son: memorias de un bit. alimentadores 
estados y decodificadores. Su función es la de permitir 
microcomputadora Apple 11 pueda realizar las siguientes tareas: 

de tres 
que la 

a) modificar el estado de los CAA; b) arrancar y parar los relojes; 
identificar el CAA que produjo la señal de cuenta mínima. 

e) 

OPERACION 

El tacómetro digital se diseñó como un periférico de la Apple 11, por 
lo que su operación ocurre a través de instrucciones ordenadas por el 
microprocesador 6502. 

La Apple II cuenta con 7 ranuras para colocar periféricos. El tacómetro 
se puede colocar en cualquiera de ellas que esté libre, aunque se 
recomienda utilizar la cuarta si se quieren emplear directamente los 
programas desarrollados para probar el funcionamiento del tacómetro 
digital. La dirección base que corresponde a cada ranura es: 
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donde N•número de ranura. 

Cada ranura tiene asociadas 16 localidades contadas a partir de la 
dirección base, que se alcanzan mediante la combinación de las líneas 
AO a A3 del microprocesador. Se cuenta además con una señal de 
habilitación del periférico (DS) qu indica que la dirección contenida en 
el procesador corresponde a alguna de la 16 mencionadas. El uso 
apropiado de esta última señal permite inhibir el acceso al tacómetro 
cuando no se hace referencia explícita a él, e impide modificacioneR 
indeseadas en su funcionamiento. 

De las señales disponibles en la ranura se usan las siguientes: 

AO a A3 - líneas de dirección menos significativas. 

DO a D7 - bus de datos. 

DS - selección de ranura. 

RS - restablecimiento. 

R/W - lectura o.escritura. 

IRQ - petición de atención por interrupción. 

O - señal de sincronía del procesador. 

A continuación se explica la forma de 
dispositivos del tacómetro digital, tomando 
y R/W. 

Contadores de tiempo 

acceso a los distintos 
como base la líneas AO a A3 

Los contadores de tiempo se basan en el circuito integrado INTEL 8253. 
Exite uno de ellos acoplado a cada conjunto de CAA y se denominarán 
8253-1 y 8253-2, respectivamente. 

Para accesnr al 8253-1 se debe tener: 
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R/W A3 A2 Al A0 

X 0 0 X X X=0,1; indistintamente 

y para el 8253-2 se debe tener: 

R/W A3 A2 Al A0 

X 0 1 X X X=0,1; indistintamente 

Para cada 8253 se pueden realizar operaciones que tienen por objeto 
escribir o leer los tres contadores con que cuenta el 8253, as! como 
programar los modos de funcionamiento, La operación específica que se 
realiza depende de los valores de AO, Al y R/'~' según se muestra a 
continuación: 

-- -- ------------- ---------· 
R/W Al A0 OPER/\CION 

--- -· -----------
0 0 0 carg a contador 0 

-·-
0 0 1 carg a contador 1 

---- ----- ------ ---
0 1 0 carg n contador 2 

--- ---- ---- ------------------4 
0 1 1 modo de funcjorlamiento 

--- -- --- --------------
1 0 0 lee contador '1 

----- ------~-
] 0 ] lec contador 1 

---- -------- --------
1 1 0 lee contador 2 

-· 

1 1 ] ning una-sin uso 
--'------

De las operaciones anteriores, la de modo de funcionamiento es la más 
importante. Cuando se accesa a la dirección asociada a esta operación el 
bus de datos se traslada al registro de control de los relojes. El 
significado de cada uno de los ocho bits de este registro se basa en la 
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siguiente definición: 

07 Dó 05 04 03 02 01 00 
-- -----

SCl SC0 RLl RL0 M2 Ml M0 BCD 

Donde SCl y SCO son los bits de selección de contador e indican cual de 
los contadores será programado según el valor del resto de los bits (DO 
a 05), su valor se interpreta de acuerdo con la siguiente tabla: 

SCl SC0 EFECTO 

0 0 selecciona contador 0 

0 1 selecciona contador 1 

1 0 selecciona contador 2 

1 l NO VALIDO 

RLl y RLO son los bits que indican operaciones de cargado y lectura en 
los contadores, según se muestra a continuación: 

RLl RL0 

0 0 

0 1 

1 0 

1 1 
-

--------
EFECTO 
------------~·------------

lectura instántanea sin paro 

carga o lec sólo el BMS 
----------·---
carga o lec sólo el BPS 

-
carga lo lee secuencia BPS-BMS 

-- -----------

BMS-byte más 
significativo 

BPS-byte menos 
significativo 

M2 1 MI y MO seleccionan el modo de operación como sigue: 
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-
M2 Ml M0 MODO DE OPERAC!ON 

- --
0 0 0 modo 0 

0 0 1 modo 1 

X 1 0 modo 2 

X 1 1 modo 3 

1 0 0 modo 4 

1 0 1 modo 5 

De estos modos se seleccionó el modo 2 para los contadores O y l. Este 
modo permite el funcionamiento repetitivo de ambos contadores. El 
contador 2 no se emplea 1 por lo que está disponible para otra 
aplicación. 

El último bit BCD señala el formato de los caracteres para contar: 

ORHATO DE CUENTA 

uent~ en bin~~ 

uenta BCD 
---------------

Cargado y lectura de los contadores 

Estas operaciones se deben realizar siempre después de 
selección de modo de funcionamiento. El número de bytes 
escribe debe coincidir con lo indicado con los bits RLO 

Caben tres aclaraciones importantes: 

una aperne ión de 
que se lee o 

y RLI. 

i) Cuando se utiliza la opción RLO=RLl=O el valor del contador en 
cuestión se traslada a un registro temporal de donde puede ser leido 
después en forma normal. 
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ii) Es posible dar más de un comando de modo de funcionamiento en 
forma consecutiva, es decir, sin que medien operaciones de lectura y 
escritura. Se debe dar después las órdenes de lectura y escritura 
que se señalaron en dichos modos, sin embargo debe existir total 
correspondencia entre el número de estas órdenes y la secuencia de 
modos de funcionamiento programada. 

iii) Los relojes requieren un ciclo completo del reloj de 
alimentación para precargar los valores de los contadores a un valor 
que corresponda a la orden de escritura. Esto significa que en 
señales de sincronía para los relojes relativamente lentas se debe 
tomar en cuenta dicho ciclo. Además para arreglos en cascada 
de dos contadores, la restricción anterior impone limitaciones pues 
para cargar el último contador de la cascada se deben diseñar 
rutinas especiales para el efecto. 

Contadores hacia arriba y hacia abajo (CAA) 

Estos contadores se construyeron con tres circuitos integrados 74LS193 
en cascada, lo que permite contar hasta 4095 eventos. Existe un contador 
acoplado a cada 8253. Las señales de alimentación de los CAA provienen 
de los detectores de posición, previa etapa de codificación. Bajo la 
misma convención que el caso anterior se ha denominado a los dos 
conjuntos de 74LS193, CAA-1 y CAA-2. 

Las operaciones en los CAA sirven para prefijar su valor, como sólo 
se pueden realizar operaciones de escritura, R/W~O en todos los casos. 

Para accesar al CAA-1 se debe tener: 

además si: 

[~~ 
~ 

A2 

0 

Al A0 

0 X 

X=O ¡se tiene acceso a los 8 bits menos significativos del 
CAAI (DO a D7). 
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X•l ;se tiene ·acceso a· los 4 bits miís significativos del CM-2 
(DB-Dll). 

Para accesar al CAA-2 se debe. tener: 

R/W A3 A2 A1 A0 

0 1 1 0 X 

donde X se interpreta igual que para el CAA-1. 

Para un funcionamiento correcto de los CAA se deben emplear pulsos de 
cuenta con lógica invertida, es decir, con un nivel normalmente alto. 
Cuando ocurre un nivel bajo en ambas entradas los CAA cuentan de forma 
errática, por lo que deben evitarse pulsos simultáneos en las terminales 
de cuenta arriba y cuenta abajo de ellos. 

ldentif icadores de fuente de señal mínima 

Este dispositivo produce la señal IRQ al microprocesador cuando alguno 
de los CAA llega a su valor mínimo y permite verificar cual de ellos fue 
el que produjo dicha señal. Se implantaron' con base en los circuitos 
integrados 74LS74 y 7415125. El primero se compone de dos biestables 
tipo D, a los que se denomina 74-1 y 74-2. El último se compone de 
cuatro acopladores inversores con salida de tres estados, y se le 
denominó 125. Sólo se permiten operaciones de escritura en los 74 y de 
lectura en el 125. 

Los 74-1 y 2 usan las señales de cuenta mínima de ambos CAA como reloj 
de cambio de estado. La salida de cada uno se conecta a la terminal de 
arranque y paro de un 8253 y a la entrada de una compuerta del 125. La 
entrada D a los 74 tiene un nivel normalmente alto, para cumplir con los 
requerimientos de la señal de paro del 8253. El señal invertida 
necesaria para el IRQ se consigue a través de la inversión del 125. 
Además se usan las señales de borrado y prefijado del 74 para arrancar y 
parar los relojes en cualquier momento. 

Cuando el microprocesador detecta la señal IRQ la secuencia que siempre 
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se debe seguir es: lectura 'del 125 y escritura sobre los 74. 

El acceso al 125 se consigue cuando se tiene: 

R/W A3 A2 Al A0 

1 1 0 0 0 

en estas condiciones se trasladan los valores de las salidas Q de los 
74-1 y 74-2 a DO y 01, respectivamente. Estos últimos bits se deben 
analizar de la siguiente forma: 

01 00 SIGNIFICADO 

1 1 no hay señal de cuenta minima 

1 0 cuenta mínima en el CAA-1 

0 1 cuenta mínima en el CAA-2 

0 0 cuenta mínima en ambos CA/\ 

Para lograr el acceso al 74-l se debe escribir sobre cualquiera de las 
localidades que siguen: 

---~ 

R/W /\3 /\2 Al 

0 1 X 1 

si A2=0 la escritura de cualquier dato coloca la salida del biestable 
74-1 quede en estado lógico alto; si A2=1 la escritura produce el efecto 
contrario en el biestable. 

El acceso al 74-2 se consigue si: 
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R/W A3 A2 Al A0 

1 1 X 1 1 

el efecto de la escritura es igual que en el 74-1. 

La siguiente tabla resume el papel de las señales de control. 

DS R/W A3 A2 Al A0 DISPOSITIVO ACCESADO 

0 X 0 0 X X 8253-1 

0 X 0 1 X X 8253-2 

0 0 1 0 0 0 CAA-1 CBPS) 

0 0 1 0 0 1 CAA-1 CBMS) 
~ 

0 0 1 0 1 0 74-1 (precarga) 

0 0 1 0 1 1 74-2 (precarga) 

0 0 1 1 0 0 CAA-2 CBPS) 
------ --- ------

0 0 1 1 0 1 CAA-2 CBHS) 
----

0 0 1 1 1 0 74-1 (borrado) 

0 0 1 1 1 1 74-2 (borrado) 

0 1 1 0 0 0 125 
-

A continuación se muestran los diagramas lógico y de disposición de 
componentes del tacómetro digital. 



8Uliii Di DATOS 

eus DE Ol"ECClOMEI D 01 oJo~ o~ooloe oJ oJo,loJ_J 

- eq 
""füh 1 

e~ ""~ eG ... ~ - D a ~ ' CPU e•D e•u e•D •l e.o vss cru • '-- ' J 1 1 

~ •• 1 "" - e12 i ~ T 

tJ 
RD •• - •• i 

~ 1 

" • C:13 -
• ¡ - D • 

~~ • vee Cl l;¡ 
~ 

VSS • J:l!QUlQIOL'I 

< OD - .. ¡b-J ~ 
DERECHA_ 

~ -•• 
iiS "' e12 

"'ºª~ e1q 
~ 

- i;oftTE 
el!! -

es -U~;· 
'7 

CLK" 

CL•t 1 
l 

~~ - •• Al í Ál 1 
11 J es - Al - u 

Al o 

i ~ !R DUTa ' ' .. 
f'L CPD CPU "" PL CPD CPU ,,. Pl CPD CPU r.: ¡ - e 

~: 
- D TeJ > TCii >- es fti) í ~ "º w et tec >- e2 t"i'i ~ TCn 

~ D 

u Do DI .. º'I D< º' DI DT 00 DI O!:I 0111 ;: _ 
1 

' l e1~ IUS DE O °' es 
CflTE 

""' (1) 

i~ 
- es et.Ka .. N" .. LE . ~ l Al et.KI 

íl R/U ~Loes 
..... DlACRAnA ELEeTROHleo DEL TAeonETRO DICITAL 
.. ÜR 

L.._ ita DUTll 



C1 1 1 C:2 1 1 C3 

~ 
1 e: 16 1 1 J1 

1 C:7 1 1 c:s 1 1 C11 SECClON 
1 Ct3 l[ii) PARA EL 

1 ce 1 1 e: t 0 1 1 C12 DECODIFI-

~ 
C:ADOR DE 

1 1 1 1 es 
POSICION 

C'I es 

DIAGRAMA DE DISPDSICIDN DE COMPONENTES 
DEL TACOMETRO DIGITAL 

C1 A es: 7'!LS193 
C7 Y ce: 7'1LS0'! 
es: 7'1LS00 
c10: 7'!LS12S 
c 11: 7'1LS198 
c12: 7'1LS7'1 
c1s: 7'1LS1S9 
c 1 'I y e 1 s: 18253 
c 1 s: 7'1LS0S 
s1: MICRO INTERRUPTOR 
J1: CONECTOR AL DETECTOR 

DE POSICION 

I' ORIENTACJON DE 
~--' LOS CIRCUITOS 



188 

RELOJ 

DESCRIPCION GENERAL 

• 
El reloj que se emplea para enviar los pulsos a los motores, según la 
tabla de tiempos de conmutación, se basa en el circuito integrado 
MC-6840 de Motorola. Este dispositivo consta de tres contadores de 16 
bits. Para la aplicación que se describe se colocaron dos de ellos en 
cascada, El primero genera a partir del reloj de la Apple II, una señal 
de 10, 100, 1,000 y 10,000 microsegundos de periodo. El segundo produce 
una señal de interrupción cuando se agota un valor prefijado en el 
contador. De esta forma la combinación de ambos contadores permite 
generar los pulsos con una precisión que es proporcional al tiempo entre 
pulsos. 

El circuito se colocó en otra de las ranuras de la 
ocuparon las ocho primeras localidades de memoria 
continuación se describe el papel de cada una de las 
los valores de AO, Al. A2 y R/~: 

-
R/W A2 Al A0 OPERACION 

-----~· --- ----- ---· 

Apple II, y se 
asignadas a ella. A 
localidades según 

0 0 0 0 escribe registros control 1 y 3 ( ') 

-
0 0 0 1 escribe regjstro control 2 ,___ 
0 0 1 0 escribe BHS reloj 1 

0 0 1 1 escribe BPS reloj 1 
-- ---- --- -------··--~-------------

0 1 0 0 escribe BHS reloj 2 
-- ---

0 1 0 1 escribe BPS reloj 2 
---- ---

0 l 1 0 escribe BHS reloj 3 
~- -- --- -----

0 l 1 1 escribe BPS reloj 3 

( 1 ) el registro de control sobre el cual se escribe depende del 
bit cero del registro de control 2 {ver tabla más adelante) 
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R/W ~2 Al A0 OPERACION 

1 0 0 0 NINGUNA 

1 0 0 1 lee registro de estado 

1 0 1 0 lee Bl1S reloj 1 

1 0 1 1 lee BPS reloj 1 

1 1 0 0 lee Bl1S reloj 2 

1 1 0 1 lee BPS reloj 2 

1 1 1 0 lee Bl1S reloj 3 

1 1 1 1 lee BPS reloj 3 

REGISTROS DE CONTROL DE LOS RELOJES 

Los relojes se manejan a través de un registro de control de 8 bits. Se 
llamará CRI-J al j-ésimo bit del i-ésimo registro de control. La 
interpretacion de estos bits es como sigue. 

CRl-0 BIT DE RES ET INTERNO 
-----

0 arranca todos los relojes 

1 para todos los relojes 

CR2-0 APUN'J'ADOfl A CRl Y CR3 

0 apunta a CR3 

1 apunta a CIH 

CR3-0 BIT DE PREESCALl\11IENTO ·---·--- -------- ____________ , 
0 reloj 3 no preescalado 

-·-· ---- ·------------------! 
reJo.i 3 precscalado por 8 

---------- ------" -- --- ·--------- ----- -·-----------------------·-
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CRX-1 FUENTE DE TIEMPO PARA LOS RELOJES 

0 reloj externo (señal en CX) 

l reloj de la f\pple ll 

CRX-2 MODO DE CUENTA 

0 palabra de ló bits (simétrica) 

1 dos palabras de B bits (asimétrica) 

CRX-ó CONTROL DE INTERRUPCIONES 

0 no produce interrupciones 

1 produce interrupción (contador nulo) 

CRX-7 CONTROL DE Sf\LIDf\ 

0 inhibe salida OX de reloj X 
~---------

1 permite salida OX de reloj X 

Los bits CR3 a CRS se interpretan según la siguiente tabla 

CRX-3 CRX-4 CRX-5 MODO DE OPERf\CION 

0 X 0 continuo 

0 X l disparo simple 

1 0 X comparación de frecuencia 

1 l X comparución ancho de pulso 
-- -----'---
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REGISTRO DE ESTADO 

El MC-6840 está dotado con un registro de estado (RE) de ocho bits, de 
los cuales sólo se pueden interpretar cuatro: RS-0,RS-1,RS-2 y RS-7. Su 
significado es el siguiente: 

RS-I BIT INTERRUPCION RELOJ I 

0 no interrupción reloj I 

1 interrupción reloj I 

I=l,2,3 

RS-7 BIT INTERRUPCION GENRAL 

0 ningún reloj interrupme 

1 algún reloj interrump? 

Cuando los relojes producen una señal IRQ al microprocesador, este puede 
eliminarla de las siguientes formas: 

- con una señal de restablecimiento (reset) 
- con CRl-Q::::;l 
- por lectura de un contador de un reloj 
- por escritura a un alimentador de un reloj (sólo RS-0 a RS-2) 
- por inicalización de contadores (sólo RS-0 a RS-2) 

INICIALIZACION DE LOS CONTADORES DE LOS RELOJES 

Se deben escribir los dos bytes en las 
tablas anteriores. La secuencia siempre 
significativos y después los menos. 

localidades indicadas en la 
debe ser: primero los bits más 

La señal de restablecimiento del sistema (reset) pone los contadores en 
máxima cuenta, mientras que el reset interno (CRl-Qcl) no los altera. 
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Los relojes se cargan con el valor de sus alimentadores cuando: 

- se borra la bandera individual de interrupción RS-0 a RS-2) 
- se presenta un reset externo o interno 
- cuando el valor de contador vale cero y hay transición negativa 

del reloj de cuenta. 

A continuación se proporciona el diagrama de conexiones para el reloj. 
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DETECTOR D~ POSICION 

El detector de posición que se utilizó para las pruebas 
de pasos es el modelo HEDS-5000 producido por Hewlett 
características más importantes de este detector son: 

- Detecta posición relativa. 
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de los motores 
Packard. Las 

- Dos canales de salida (defasados 90 grados uno respecto al otro). 

- 500 ciclos por revolución. 

- Alimentación TTL compatible (0-5 volts). 

- Salidas LSTTL compatibles (0-5 volts, bajo consumo). 

El detector se colocó en una base especial, sobre una flecha construida 
para el efecto. Esta Última se acopló al motor a través de una flecha 
desmontable, sobre la que se coloca la inercia que debe mover el motor, 
que como ya se ha mencionado puede variar de un experimento a otro. 

Información adicional sobre el detector se puede consultar en el 
catálogo del fabricante. 

El detector de posición 
cable plano estándar de 10 
muestra a continuación, 

se conecta a través de 
alfileres. La disposición de 

un conector para 
los mismos se 

2 1 

4 3 
-- -

6 5 

B 7 

10 9 -----

1 - Canal A 
2 - 5 volts 
3 - 0 volts 
4 - s/c 
5 - s/c 
6 - 0 volts 
7 - 5 volts 
B - Canal B 
9 5 volts 

10 - s/c 

CONECTOR DEL 
HEDS-5000 

s/c ~ sin conexión 



19~ 

CODIFICADOR DE POSICION 

La salida del detector de posición se debe ·~ad·f.'f:i~a!-.' pa?-a· conVertir las 
señales de entrada de los dos canales, en ,·otr_o·,-:._-.pa·r _de.- señales que 
indiquen ahora movimiento asociados con cada :u.ria ·de .las direcciones de 
giro angular, respectivamente. 

La forma de las señales de salida del detector de posición se muestra a 
continuación: 

Cl\NAL A 
!=izquierda 

D=derecha 
Cl\NAL B 

I <------> D 

en estas señales se pueden detectar ocho transiciones de estado 
independientes. Cuatro de ellas corresponden al análisis de las 
transiciones del canal B, considerando fijo el canal A, el resto a la 
consideración inversa. Las transiciones que se pueden codificar según se 
muestra en la siguientes tablas: 

CANAL A(fijo) CANAL B(fijo) 

0 1 0 1 
Cl\NAL CANAL ---

0->l D l 0->l I D 
B ~--- A 

1->0 I D 1->0 D I 
(transición) (transición) 



CANAL 
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El codificador anterior se implantó a través del circuito que se muestra 
a continuación. En él se distinguen dos porciones simétrica; cada una 
corresponde. a la implantación de una de las tablas que se mostraron 
arriba. Cada sección consta de compuertas inversoras con banda de 
histéresis (schmitt trigger) y de compuertas lógicas Y e O negadas. Las 
señales de ambas secciones se mezclan a través de dos compuertas Y. 

IZQUIERDO 

DERECHO 

B u-~,........, 

Cl A es: MC14S84 
C4 y es: 74LSS1 
es: 74Ls0a 

DIAGRAMA ELECTRONICO DEL DECODIFICADOR 
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El diagrama de disposición del codificador se 
Físicamente el codificador se colocó en 
tacómetro qigital. 

TRCOMETRO 
DIGITAL 

QLJ 

lli:J ULJ 
@:] [li] 

LliJ @=] 

DIRGRAMR DE DISPOSICION DE COMPONENTES 
DEL DECODIFICADOR DE P061CJOH 
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muestra a continuación. 
la misma tarjeta que el 

c1 A es: nc1qseq 
C'+ y es: 7qLS51 
ce: 7'tLsee 

c:::::J'oRJEHTAClOM DE 
LOS ClRCUJTOS 

El codificador se conecta al detector de posición por medio de un cable 
plano, que tiene por un extremo un conector compatible con el del 
HEDS-5000, y por el otro un conector tipo base de circuito integrado de 
dieciseis alfileres en dos hileras (DIP 16). La disposición de las 
señales en este conector se muestra a continuación. 

5 vol·ts - 1 16 - canal A 
s/c - 2 15 - 0 volts 

0 volts - 3 14 - s/c CONECTOR DEL 
canal B - 4 13 - 5 volts TACOMETRO DIGITAL 

s/c - 5 12 - 5 volts 
s/c - 6 11 - s/c 
s/c - 7 10 - s/c 
s/c B 9 s/c s/c = sin conexión 
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La conexión entre el tacómetro digital y el codificador de posición se 
realizó a través de cuatro interruptores de un polo un tiro. La 
intención de estos interruptores es la de desconectar la sección de 
codificación del tacómetro digital, para permitir el empleo de este 
último en experimentos en que la señal se obtenga de otra forma. 

La disposición de estos interruptores se muestra a continuación: 

ENTRADA SALIDA 

izquierdo 1 " cuenta arriba tacómetro 1 
INTERRUPTORES DE 

derecho 2 cuenta abajo tacómetro 2 ACOPLAMIENTO EL 
CODIFICADOR DE 

derecho 3 cuenta abajo tacómetro 2 POSICION Y EL 
TACOMETRO DIGITAL 

izquierdo 4 cuenta arriba tacómetro 2 

Cuando se quiere eliminar el efecto del codificador, se debe abrir los 
cuatro interruptores mencionados. Se debe conectar la nueva señal que se 
desea medir en el mismo conector que acopla al detector con el 
codificador de posición, según la distribución que se muestra a 
continuación 

tacómetro 1, cuenta arriba 
tacómetro 1, cuenta abajo 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 

16 
15 
14 
13 
12 
11 - tacómetro 2, cuenta abajo 
10 - tacómetro 2, cuenta arriba 

9 



OY 

a. tUC 

Con el fin 
codificador 
detector de 

EMULADOR DEL DETECTOR DE POSICION 

de facilitar 
de posición, 
posición. 

las pruebas del tacométro digital y 
se construyó un emulador del funcionamiento 
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del 
del 

Este emulador se construyó con base en un oscilador EXAR-2240 alimentado 
por un circuito RC. Este circuito actua como un divisor de frecuencias, 
con seis salidas que corresponden a divisiones binarias de la frecuencia 
básica de alimentación. Se colocó un juego de ocho interruptores (DIP 
SWITCH-8). Seis de ellos permiten seleccionar una de las frecuencias de 
división, mientras que los otros dos sirven para simular el efecto de 
cambio de dirección. Se colocaron además dos biestables para filtrar las 
salidas del divisor. 

El diagrama del emulador se muestra a continuación. Las conexiones al 
codificador de posición se realizan de la misma forma que con el 
detector real. 

• 

••• 

18 ª" 

11 

1BBK 

• fi·' 
~ .. -

OY 

OY •-:r--OI .. -~. 
OY 

... 
1'fLSllB 

::><>;
2
,-.J--{) l B CAHAL A 

• 
OY 

OY 
7 

• • 
~ 

5.BI( s IS ,. .. 18 

CAHALlil 

• • 
1'tLSBB 

EMULADOR DEL DETECTOR DE POSICIOH 
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,ACOPLAMIENTO DE POTENCIA PARA EL MOTOR DE PASOS 

El acoplamiento de 
bajo prueba es el 
Company. 

potencia que se empleó para manejar el motor de pasos 
modelo TBH105 que produce The Superior Electric 

Sus caracter!sticas más importantes son: 

- Tipo voltaje dual 

- Señales de alimentación TTL compatibles, lógica invertida. 

- Velocidad máxima de operación 5000 pasos/segundo {pasos completos) 
10000 pasos/segundo (medios pasos) 

- Corriente de salida por fase 5 amperes. 

Las conexiones básicas se muestran a continuación. 

6 7 B s 

ROJO 
BLANCO 
BLANCO/ROJO TIERRA 
BLANCO/VERDE 
VERDE 

COMUN 

NEGRO LINEA 

IB 11 12 13 1q 15 16 

DE LA COMPUTADORA 

IZQUIERDO ~-----L-'<( 

DERECHO 

TIERRA 

CONTROL 
MANUAL BAJA( SBBK) AL TA ( 2M) 

VELOCIDAD VELOCIDAD 

PASO/ 
MEDIO 

ALTA/ 
BAJA 

-



ANEXO D 

DATOS DE LOS EXPERIMENTOS 

A continuación se muestran los datos para los experimentos que se 
mostraron el el capítulo 9. Se incluyen los parámetros y las constantes 
de las condiciones deseadas de movimiento para el motor y se presentan 
tabulados para facilitar su interpretación. 
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TABLA DE PARAl!ETROS PARA LOS EXPERIHOOOS C00 ltOTORES DE PASOS 

EXPERIMENTO Ko. 

VARIABLE UNIDAD 2 3 4 5 

Ko. Fases 4 4 4 4 4 
Resoluc!On Rad. 0.0314159 0.0314159 0. 0314159 0. 0314159 0.0314159 
Par ux. disponible KDina CI 17675 17675 17&75 17675 17675 
Pérdldo de parll) KDina CI s 168 81 81 81 81 
Relac!On de reducc!On 1 1 1 1 1 
Tolerancia (2) Rad. 0.00314159 0.0031059 e. 00314159 0. 00314159 0.00314159 
Constante poslc!On (3) 2800 2000 2000 4000 4000 
Constante velocidad (3) 200 400 400 300 300 
Fricc!On seca KDina c1 0 0 0 0 0 
Fricción viscosa KDina c1 s 636 0 0 0 0 
Rsdio Inercia disco CI 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 
Hasa Inercia disco Kg 0.355 0.355 0.355 0.355 0.355 
Long! tud brazo CI 0 0 0 0 0 
Hasa del brazo Kg 0 0 0 0 0 
Radio aasa concentrada CI 0 0 0 0 0 
Kasa concentrada Kg 0 0 0 0 0 
!1presiOn (4) 5 5 5 5 5 
Condiciones deseadas 151 8 8 8 8 8 
ConoutaciOn 161 7 7 7 7 7 
Incre1ento tie1po 171 s 0.0001 0.00005 0.00001 0.00004 0.00004 
Incretento inercia ~ 0 0 e 0 0 

fil Ser<!n acopla1iento de potencia usado 
{2) Para detectar el cruce por cero en curvas par~posiciOn 
(3) Para el algoritlO de control 
(4) Ko. de periodos de silulaciO!l para ilpresiOn de resultados 
(5) Ho. d periodos de s!lulac!On para cllculo de condiciones deseadas 
(6) Ho. de periodos de sl1ulaciOn para recalcular par requerido 
171 Periodo para la sl1ulaclón 
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VARIABLE Ull!DAD 6 7 .1 7.2 7.3 7.4 

Ho. rases 4 4 4 4 4 
ResoluciOn Rad. 8.831;159 8.83!'159 8.8314159 8.8314159 8.8314159 
Par alx. disponible KDina ca 17675 17675 17675 17675 17675 
Pérdida de par 11 l KDina ca s 81 81 81 81 81 
Relac!On de reducciOn 1 1 1 1 1 
Tolerancia 12) Rad. 8.00314159 8.00314159 8.00314159 8. 00314159 8.00314159 
Constante posic!On 13) 4888 4008 2800 2008 2000 
constante velocidad 13) 1800 1808 400 400 400 
rricc!On seca KDina e• 8 0 8 e 8 
FricciOn viscosa KOina c1 s 8 8 0 8 8 
Radio inercia disco CI 4.3 4.3 4.3 4.3 u 
Hasa inercia disco Kg 0.355 8.648 8.648 0.6ó8 0.648 
Long! tud brazo CI 8 0 0 0 0 
Hasa del brazo Kg 0 8 0 0 8 
Radio 1asa concentrada CI 8 8 8 0 0 
Kasa concentrada Kg 8 0 0 0 0 
Iapreslon l•l 5 5 5 5 5 
condiciones deseadas 151 8 8 8 8 8 
Conautac!On 16) 7 7 7 7 7 
Increaento tlespo 171 s 0.00003 i.08003 8.BBBB3 0.00003 8. !!0003 
Increaento Inercia i 8 8 16 31 -14 

VARIABLE UllIDAD 7.5 8 

Ho. rases 4 4 
Resolución Rad. 8.8314159 0.831ó159 
Par alx. disponible KDina e• 17675 
Pérdida de par 11 l KDina c1 s 81 
RelaciOn de reducciOn 1 
Tolerancia 12) Rad. 0.00314159 
constante posic!On 13) 2808 
Constante velocidad 131 400 
Fricción seca KDina e• 8 
fricciOn viscosa KDina e• s 8 
Radio Inercia disco CI 4.3 
Hasa inercia disco Kg 8.648 
Long! tud brazo CI 0 
Hasa del brazo Kg 8 
Radio aasa concentrada CI 0 
Hasa concentrada Kg 8 
IapreslOn W 5 
condiciones deseadas 151 8 
conautaclOn (61 7 
lncreaento tleapo (7) s 8.80003 
Incre1ento inercia X -29 


	Portada
	Índice
	Resumen
	1. Introducción
	2. Descripción de los Motores de Pasos
	3. Modelos Matemáticos de los Motores de Pasos
	4. Técnicas para Control de Motores de Pasos
	5. Robustez de las Secuencias de Conmutación
	6. Metodología de Control Propuesta
	7. Descripción del Modelo Usado para las Simulaciones
	8. Banco de Pruebas
	9. Resultados
	10. Conclusiones
	11. Referencias
	Anexos



