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INTRODUCCION

Con el avance acelerado de la Ciencia y Tecnologia cada vez es mas facil
automatizar los procesos, y €s muy importante porque que en la actualidad en
cualquier empresa se requiere que sus procesos se realicen mas rapido, con
mayor precision y a bajo costo. La computadora es una herramienta muy til
en la realizacion de procesos, que evita errores costosos, permite la simnulacion
y aplicacion de los procesos industriales como medicién, control de
movimiento, procesamiento de seiiales, entre otros adecuandose facilmente y
permitiendo al usuario manejarlos y controlarlos mas rapidamente. En el
presente trabajo se tratan de automatizar los procesos por medio de una
interaccion del software y hardware de la computadora con las maquinas que
realizan estos procesos. Se hace referencia a la construccion del software y
hardware para manejar motores de pasos, de tal forma que se tenga una gran
precision en trabajo, bajando costos de fabricacion y reduciendo sus tiempos.

Por medio de la automatizacion se maximiza la seguridad ya que el
personal no interactiia directamente con las maquinas sino que la computadora
se encarga de interpretar las ordenes que les dan los usuarios y asi se tiene una
relacién indirecta maquina-hombre, ademas de que eleva el nivel de calidad de
la produccién.

El trabajo esta dedicado al tratamiento de motores de pasos desde la

computadora, se vera cada tipo de motor de pasos que existe y sus
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caracteristicas de funcionamiento. Se enfatizara en la resolucion de problemas
por medio del uso de motores de pasos controlados por la computadora.

Se analizara la forma de construir el software y el hardware necesario
para cada tipo de motor. El software se enfocara a la resolucion del problema
de manera que realice el trabajo mas rapido, con mayor precision y que
presente una interfaz facil de manejar para el usuario, sin necesidad de una
extensa capacitacion, ademas debe ser flexible y adaptarse para realizar
diferentes funciones. El hardware se enfocara a la creacion y desarrollo del
controlador, es la parte que maneja fisicamente al motor, y el Driver, que es el
manejador de la potencia; también se tratara de construir de la forma mas

simple y con el menor costo, dando asi varias alternativas de construccion.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES DE DESARROLLO

1.1 CONTROL

En la actualidad, el control automatico es una de las partes mas importantes en el
avance de la ingenieria y la ciencia; es utilizado en sistemas de vehiculos
espaciales, robots y en los procesos industriales modernos y de manufactura. Es
esencial en operaciones industriales como el control de movimiento, presion,
temperatura, viscosidad y flujo en las de procesos. Megjora la productividad, aligera
la carga de las operaciones manuales repetitivas y rutinarias; ademas, todo

ingeniero debe tener amplio conocimiento de este campo.

1.1.1 TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL

En los sistemas existen dos tipos de control: en lazo cerrado y en lazo
abierto.

Los sistemas de control en lazo cerrado son sistemas de control
realimentados, la salida afecta a la accion de control. En estos sistemas se alimenta
al controlador con la seifial de error de actuacion, que es la diferencia entre la seiial
de entrada y la seiial de realimentacién, con el fin de reducir el error y llevar la
salida de sistema a un valor deseado.

En los sistemas de control en lazo abierto la salida no afecta la accion de
control, no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada. A
cada accion de referencia le corresponde una condicion operativa fija; por lo tanto,

la precision del sistema depende de la calibracion. Tiene una desventaja
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importante: ante la presencia de perturbaciones, no realiza la tarea deseada. En la
practica, el control en lazo abierto solo se usa si se conoce la relacion entre la
entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas y externas.

Comparando los sistemas de lazo cerrado y los de lazo abierto, una ventaja
del control en lazo cerrado es que el uso de la realimentacion vuelve la respuesta
del sistema relativamente insensible a las perturbaciones externas y a las
variaciones internas en los parametros del sistema. Ahora, desde el punto de vista
de la estabilidad, el de lazo abierto es mas facil de desarrollar, porque la
estabilidad del sistema no es problema importante; en los de lazo cerrado, la
estabilidad es funcion principal del sistema. En general, una combinaciéon
adecuada de controles en lazo abierto y en lazo cerrado es menos costosa y ofrecera

un desempeiio satisfactorio del sistema.

1.1.2 TERMINOS BASICOS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
En los sistemas de control deben definirse ciertos términos basicos:

= La variable controlada y variable manipulada. La variable controlada es
la cantidad o condicién que se mide y controla. La variable manipulada es la
cantidad o condicion deseada que el controlador utiliza para ajustar el valor
de la variable controlada. Normalmente, la variable controlada es la salida
del sistema. Al controlar el sistema se mide la variable controlada del sistema
y se le aplica la variable manipulada para corregir y limitar una desviacion
del valor medido a partir de un valor deseado.

= Plantas. Son la parte de un equipo, o un conjunto de partes de una maquina
que funcionan juntas, su propodsito es ¢jecutar una operacion particular. Son
cualquier objeto fisico a controlar, por ejemplo: un dispositivo mecanico, un

homo de calefaccion, un reactor o una nave espacial.
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Procesos. Son las operaciones, con una serie de cambios graduales que
suceden uno al otro en una forma relativamente fija y que conducen al
resultados o propdsitos determinados. Puede ser una operacion artificial o
voluntaria progresiva que consiste en una serie de acciones o movimientos
controlados, sistematicamente dirigidos hacia un resultado o propdsito
determinado. Son las operaciones que se van a controlar.

Sistemas. Son una combinacién de componentes relacionados entre si que
actian juntos o realizan un objetivo determinado. Pueden ser sistemas
fisicos, bioldgicos, econdmicos y similares.

Perturbaciones. Son sefiales que tienden a afectar negativamente al valor de
la salida del sistema. Si una perturbaciéon se genera dentro del sistema se
denomina interna, y si se genera fuera del sistema es externa y se toma como

una entrada.
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1.2 MOTORES
Esta seccion presenta los tipos de motores utilizados en los sistemas de
control, como son motores de pasos y servomotores, detallando su funcionamiento

¥y sus tipos. Ademas se presenta una comparacion entre ambos.

1.2.1 MOTORES PASO A PASO
Los motores paso a paso, o también llamados motores de pasos, son motores

que giran en un angulo proporcional a la codificacion de tensiones que se aplican a
sus bobinas en forma secuencial. Llevar un control en todo momento de esta
codificacién permite realizar movimientos angulares (en sentido horario y
antihorario) muy precisos, dependiendo del numero de pasos por vuelta o angulo
de paso del motor, que pueden ser desde 0.72°, 1.8°, 3.6°, 7.5°, 15°, 30° y atn de
90°. Los grados por paso pueden ser calculados dividiendo 360° entre el nimero de
pasos que se necesitan para completar una revolucion. La velocidad del motor ésta
en funcién directa a la frecuencia de variacion de las codificaciones en las entradas
de las bobinas.

Estos motores, como todos, constan de dos partes, que son: el rofor y el
estator. Todas las bobinas en el motor son parte del estator, y el motor es, o un
iman permanente, o como en los motores de reluctancia variable, un bloque
dentado de un material ligeramente magnetizado. Un controlador maneja
externamente la conmutacion del motor, de tal manera que puede ser frenado en
una posicion fija o que sea rotado en una direccion o en otra. La mayoria de los

motores de pasos pueden ser fasados en frecuencias de audio, permitiendo girarlos

bastante rapido.

a TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |




Los motores paso a paso se pueden encontrar en algunos equipos
electromecanicos como son las impresoras de matriz de punto, floppy’s entre otros.

Hay 3 parametros que caracterizan a un determinado motor de pasos que son:

o Voliaje, que normalmente esta impreso directamente en la unidad o que se
especifica en la hoja de datos del motor. Este voltaje se debe respetar para
evitar producir calor excesivo o acortar la vida del motor.

® Resistencia por bobinado, que determina la corriente del motor, afecta la
curva de torque y la velocidad maxima de operacion.

e Grados por paso, este es el mas importante porque habilita al motor para una
determinada aplicacion dependiendo de la precision que se requiera. Los

grados por paso comunmente se refieren a la resolucion del motor.

1.2.2 TIPOS DE MOTORES PASO A PASO Y SuU

FUNCIONAMIENTO

Existen dos categorias basicas de motores de pasos: la de imdn permanente y de
reluctancia variable (aunque también hay Aibridos, que se pueden operar como
unipolares o bipolares de iman permanente). Una forma de distincion es que los
motores de magneto permanente tienden seguir la inercia en el giro debido a la
perdida de torque, mientras que los de reluctancia variable casi giran libremente
(pero también tienden a equivocarse ligeramente por la magnetizacion residual en
el rotor). Los de reluctancia variable tienen 3 & 4 bobinas, mientras que los de iman
permanente usualmente tienen 2 bobinas independientes, con o sin derivacion

central. [Las bobinas de derivaciéon central son usadas en motores unipolares.
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Los motores menos precisos normalimente giran 90° por paso, mientras que
los de mas alta resolucion giran hasta 0.72° por paso. Con el controlador apropiado
la mayoria de los motores de iman permanente e hibridos pueden ser girados o
rotados con medios pasos y algunos controladores manejan pasos fraccionales mas
pequeiios llamados micropasos.

Para los motores paso a paso de iman permancnte y de reluctancia variable,
si s6lo una bobina es energizada, el rotor pasa a un angulo fijo y se queda en ese
angulo hasta que el torque excede el torque de frenado (o también llamado de
sostenimiento) del motor y en ese punto el motor girara, intentando detenerse en

cada punto de equilibrio sucesivo.

e Motores paso a paso de reluctancia variable
Son los motores mas simples de controlar de todos los tipos de motores paso a
paso. Su secuencia de manejo es simplemente energizar cada una de las bobinas en

orden, una después de otra como se muestra en la tabla de la figura 1.1.

comun -
o bobina_1 | 1| O (¢ B 1] 0] 00
bobina_2 0 |.Xx 1] (1] (1] (3] (1]
1 o——" OO —¢
2 bobina_ 3| 0 |0 |X17]| O 0 0O |o
o — GO —— -
3 ST | bobina 4| 0 |0 | O | 2| O 1] O
bobina_n| O o| 0 0 X o 0 (1] 0o |1
tiempo >

Figura 1.1 Configuraciéon de bobinas de un motor de pasos y sus secuencias de energizacion
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Estos motores tienen una sola terminal, la cual es comun para las otras
terminales, con la cual se combinan para energizar cada una de las bobinas. Este
tipo de motor se siente como un motor DC (corriente directa) cuando el rotor es
girado con la mano, gira libremente y no se pueden sentir los pasos. Estos motores
no estan magnetizados permanentemente como ocurre con los unipolares y
bipolares que sc¢ veran mas adelante.

Para explicar mas afondo el funcionamiento de estos motores de pasos si
tomamos como referencia uno de 30° por paso con reluctancia variable mostrado en
la figura 1.2, el motor tendra 3 bobinas conectadas como se muestra en la figura,
con una terminal comin que va a todas las bobinas. La terminal comun se conecta

al suministro positivo y se energizan las bobinas en secuencia.

Figura 1.2 Motor de reluctancia variable con un paso de 30°

En este motor se tienen 4 dientes en el rotor, y 6 polos en el estator, con cada
bobina envuelta alrededor de 2 polos opuestos. Si la bobina 1 es energizada, los
dientes del rotor marcados con una X son atraidos a los polos de esta bobina, como
se muestra en la figura 1.2 en las zonas mas obscuras. Si se corta la corriente en la
bobina 1 y se energiza la 2, el rotor girara 30° en sentido horario (direccion de las
manecillas del reloj), debido a que los polos marcados con Y se alinean con los

polos de la bobina 2 como se muestra en la figura 1.3.

' http://www.cs.uiowa.edu/~jones/step/
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Figura 1.3 Secuencia de posicionamiento del rotor de un motor de pasos de reluctancia
variable con un paso de 30°
Para rotar el motor continuamente se deben energizar las 3 bobinas en forma
secuencial. Ahora con logica binaria mostrada en la tabla 1.1, si tiene un 1 significa
que estara energizada la bobina y si tiene O estara desactivada. En la tabla 1.1 se
muestra una secuencia de control que hara girar el motor que se tomd como

referencia en la figura anterior, dando 24 pasos que equivalen a 2 revoluciones o
720°.

S0 18O 270° 360" a50° 560° 6307 T20°
Bobinal [AJ oo ool 1 JTolol 1 oflof .2 Jojol a Jojeo]ua:Totol. 1 Jolel] s
Bobnaz | 0 I o ) S ilo] o |10 [ ERK o [t]o o []of o [i]e| o [1]o| ©
Bobimas [0 0 | o [ol31[ o [ofT o (o1 o [of1] o [of1 6 |[ofs| o jofx]| o

Ticmpo

Tabla 1.1 Légica binaria para la secuencia de giro

También hay motores paso a paso de reluctancia variable con 4 y 5 bobinas y
con 5 o 6 conexiones. Se utiliza el mismo principio para manejar la secuencia de
estos motores que el de 3 bobinas, pero se debe llevar un orden correcto al
energizar las bobinas para que el motor gire de manera debida.

Si se usan mas polos en el estator y mas dientes en el motor, se tendran

motores con un angulo de paso mas pequeiio. Las caras de cada polo y su
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correspondiente rotor finamente dentado permite angulos tan pequeiios como unos

cuantos grados.

e Motores paso a paso de im:in permanente

De estos motores se deben diferenciar los wunipolares de los bipolares. Esta
clasificacion s¢ da dependiendo del tipo de bobinas que se encuentran devanadas
sobre los estatores y del modo de crear el campo magnético giratorio.

En los motores wunipolares, cada bobina se encuentra dividida en dos,
mediante una derivacion central conectada a una terminal de alimentacion. Las
derivaciones centrales de las bobinas se conectan al suministro positivo y las dos
terminales de cada bobina son conectadas alternadamente a tierra para revertir la
direccion del campo magnético provisto por esa bobina, pero la corriente siempre
circula en el mismo sentido, en vez de invertir la polaridad como lo hacen los
bipolares que se veran mas adelante.

Para explicar mas a fondo el funcionamiento de estos motores, se toma como

ejemplo un motor paso a paso de iman permanente mostrado en la figura 1.4, con

30° por paso.

Figura 1.42 Motor unipolar con un paso de 30°

2 http://www.cs.uiowa.edu/~jones/step/
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La bobina 1 esta distribuida entre el polo de arriba y el de abajo (zona mas
obscura de 1a figura 1.4), mientras que la bobina 2 esta entre el polo izquierdo y el
derecho. El rotor es un iman permanente con 6 polos, 3 al norte y 3 al sur
(refiriéndose a polaridad magnética), arreglados alrededor de su circunferencia.

Si se quiere mas resolucion angular, el rotor debe tener mas polos
proporcionalmente. El motor paso a paso de iman permanente mas comun es el de
30° aunque también se pueden conseguir facilmente los de 15° y 7.5° grados por
paso, ¥y los de mayor resolucion son de 1.8°. En los hibridos de 3.6 y 1.8 grados por
paso, siendo el de mayor resolucion el de 0.72°.

La corriente que fluye desde la derivacion central de la bobina 7 a la terminal
a causa que el polo de arriba sea un polo norte, mientras que el de abajo sea un polo
sur. Esto atrae al rotor a la posicion mostrada en la figura 1.4, Si se desactiva la
bobina 7 y se energiza la 2, el rotor girara 30°, o un paso.

Para girar continuamente el motor, se debe aplicar energia a las 2 en
secuencia. Si se utiliza 16gica binaria donde 1 es suministrar corriente a una bobina,
tenemos dos secuencias de flujo validas que giran el motor en sentido horario 24
pasos O 2 revoluciones.

Como se puede apreciar el la taba 1.2, los dos medios, @ y b, de una bobina
nunca son energizados al mismo tiempo. En la primera secuencia (tabla 1.2) sélo se
energiza una bobina a la vez y utiliza menos potencia. La segunda secuencia (tabla
1.3) energiza las dos bobinas a la vez, lo que generalmente producen un torque de

1.4 veces mas grande que el torque de la primera secuencia, pero utiliza el doble

del poder.
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Bobina_1la -1;_» o (o o [1.]/0o |0 Jo |r-[0o O jo 11:]{0 |O JO 2O JO |0 [0 (0 |0 {1
Bobina_1b |0 {0 1]0 1o o jx o jo JOo |20 |O o |1 [0 O |O |1 [0 |O |O (1 10 10

Bobina_2a |0 {1:]0 [0 |0 |1 (O [O [0 j2-|]O ;0 {0 1..{0 Jo jo (1. |0 Jo (0 10 |0 |0
Bobina_2b |0 |0 o 1.0 (1} 0 1 o 0o |0 110 o o 1 o |0 L] 1.0 o [0 10
ticmpo

Tabla 1.2 Secuencia de alimentacién de una sola bobina para un motor unipolar

Bobina_1a {1.}11-]o o 1. J1 o [o J1 |2 jo jo 1 |1 [0 [0 |2 {1.{0o |0
Bobina_1b |0 [0 |2 [1 [0 [0 [T [T [0 [0 [1 [1-]0o |0 [T.[1]e o [1:|1
Bobina_2a [0 [2:]1°-]Jo o 14170 |0 [1]1:]0 [0 |1 - 1‘ o o Jrf1:|e
Bobina_2b [1.|0 [0 |1:]1 . oo [T 1 o |0 1. {2 o Jo [y Lo o f1:
tiecmpo : ‘ - —
Tabla 1.3 Secuencia de alimentacién de dos bobinas para un motor unipolar

o |1 J1-
1|10 [0
o |0 |1 [1°

KEIE)

Las figuras 1.5 y 1.6 muestran como se realizaria fisicamente el movimiento

del rotor dentro del motor paso por paso de las secuencias anteriores.

Figura 1.5 Movimiento del rotor de un motor de pasos de acuerdo a la secuencia de Ia tabla
1.2
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Figura 1.6 Movimiento del rotor de un motor de pasos de acuerdo a la secuencia de |la tabla
1.3

Las posiciones de los pasos producidos por las dos secuencias anteriores son

las mismas. La combinacién de estas secuencias permite medios pasos, parando el

motor alternadamente en las posiciones indicadas por una u otra secuencia.

Obsérvese la siguiente secuencia de la tabla 1.4 y la figura 1.7, que producen

medios pasos:

Bobina_la S[0 [0 [0 [0 [0 [T |L [T |0 [0 ]0o o]0 [1 [T ]1.]o oo e o [1.]T |1
Bobina_1b [0 [0 [0 [L [T ]L [0 [0 [o [0 [ [T [T [1]o oo [o o[t [i |t [0 oo |0
Bobina_2a [0 |1 |1, (1 Tififefe]ojo o [r [T |i]o oo ]o |0 |1
Bobina_2b [0 |0 [0 [0 [0 [T [T T [0 [0 [0 o [o [1 [t [x [0 [0 [0 [0 o [T |1 |1 [0 [0

ticmpo —
Tabla 1.4 Secuencias para producir medios pasos en un motor unipolar

-
-
]
<
-
S
=
S
-
-
L]
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Figura 1.7 Movimiento del rotor en medios pasos de un motor unipolar

Los motores bipolares son construidos con el mismo mecanismo que los
unipolares, pero las 2 bobinas estan conectadas de manera mas simple sin
derivacion central. Para que el motor funcione, la corriente que circula por las
bobinas cambia de sentido en funcidon de la tensidon que se aplica, de esta forma una
misma bobina puede tener distinta polaridad (bipolar) en sus extremos. Asi la
dificultad de manejar los motores bipolares esta en controlar la alimentacidon y
cambiar la polaridad y el ritmo de las bobinas, de manera que el motor funcione
correctamente. La figura 1.8 muestra la forma en la que el motor es conectado,

notese que €l motor es igual al mostrado anteriormente en la figura 4.

Figura 1.8° Motor bipolar con un paso de 30°

3 htp://www.cs.uiowa.edu/~jones/step/
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Los motores bipolares requieren de un circuito manejador (driver) mas
complejo que los unipolares, llamado puente-H, para cada una de las bobinas. El
puente-H permite que la polaridad de poder aplicado a cada terminal de cada
bobina sea controlada independientemente. Obsérvese la tabla 1.5 que muestra un
ejemplo de las secuencias de control, se usara (+) y (-) para indicar la polaridad de

la energia aplicada en cada terminal.

Term_1a - T T T+T-71-71- - 1-1-1*x1-1-71-

Term_1b =t =l -1-1*+1-t-01-¢t+(-1-1- |I+]-

Term_2a -
Term_2h - - T- 1=~ -T-1+=T-1-T-1+=-1-1- T+ -

ticmpo

Tabla 1.5 Secuencias de control para un motor bipolar con un paso de 30°

También existen motores smultifase, que son una clase de motor de iman
permanente y se conectan todas las bobinas del motor en una serie ciclica, con una
derivaciéon entre cada par de bobinas en el ciclo, las mas comunes son las de 3 fases
vy 5 fases. Su control requiere 2 del puente-H para cada terminal. Como todas las
bobinas son energizadas en cada punto en el manejo del ciclo proveen de un torque
mayor. Pueden tener una resolucion de 0.72 grados por paso (o 500 pasos por
revolucién). Con un motor de 5 fases, hay 10 pasos a repetir en un ciclo de pasos,

como se muestra en la tabla 1.6.
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Terminal 1

Terminal 2
Terminal 3

Terminal 4 |

Terminal 8

ticmpo
Tabla 1.6 Secuencias de control para un motor bipolar de 5 f.

Se puede apreciar que solo una terminal cambia de polaridad. Este cambio
desactiva la energia de una bobina conectada a una terminal (porque ambas
terminales de la bobina en cuestion son de la misma polaridad) y se aplica energia a
una bobina que estaba desactivada anteriormente.

Si el motor es como se muestra en la figura 1.9, la secuencia de control

anterior producira 2 revoluciones.

i

A\
3 &3/ 4
M

=] 2

Figura 1.9*° Esquema de un motor bipolar de 5 fases

El circuito puente-H mencionado anteriormente es usado para manejar
motores de pasos bipolares. Normalmente los motores bipolares tienen 4

conductores, conectados a dos bobinas aisladas en el motor. Una caracteristica de

4 http://www.cs.uiowa.edu/~jones/step/
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los circuitos puente-H es que tienen “frenos” eléctricos que pueden ser aplicados
para reducir la velocidad y aan para detener el motor de su rotacion libre cuando no
se estd moviendo bajo control del circuito. En la figura 3.13 del capitulo 3 apartado

3.1, se muestra el diagrama de un circuito puente—H y una tabla de su operacion.

1.2.3 SERVOMOTOR

Un servomotor es un motor eléctrico de precision en el que se pueden
controlar su velocidad y/o posicion. Consiste de un pequeiio motor DC (corriente
directa), un mecanismo de retroalimentacion (potenciémetro o también llamado
resistencia variable) conectado al motor por medio de engranajes y un circuito de
control que compara la posicion del motor deseada, y 1o mueve segin se necesite.
Este puede ser llevado a posiciones angulares especificas al enviar una senal
codificada.

Los servomotores son usados para posicionar superficies de control como el
movimiento de palancas, pequefios ascensores, timones, en radio control como en
los robots y en modelismo, que se utilizan en aviones, coches y vehiculos a escala a
control remoto.

Los tipos de servomotores mas comunes son los motores con escobillas (de
comriente directa o alterna), y también hay motores sin escobillas (también
Ilamados ““brushless’’, de corriente directa o alterna).

En la figura 1.10 se muestran las piezas que componen al servomotor, como
son la tarjeta controladora, el motor DC, el juego de engranajes, la flecha y la
resistencia wvariable, y como estan organizadas dentro de la caja. También se

pueden observar 3 cables de conexion externa, uno para la alimentacion de Vcc,
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otro para la tierra (GND) y el de control (normalmente de color rojo, negro y
blanco, respectivamente, pero pueden cambiar segun el fabricante), este ultimo es
el cable por el cual se le pide al servomotor en que posiciéon acomodarse, ya sea 0 6
180 grados.

1 Cubierta superior

Juego de engranes
Flecha —— - -|{{|]- -~ == - - - - -~ /
CpSl i | Cubierta

Resistencia variable
(2K2 eneste motor )

Motor de CD

Figura 1.10° Componentes de un servomotor

e Funcionamiento del servomotor

Como se puede ver en la figura 1.10 el potenciémetro esta sujeto a la flecha, y
sirve para medir hacia donde esta rotada en todo momento, permitiendo asi a la
circuiteria de control supervisar el angulo actual del servomotor. Si el eje esta en el
angulo correcto, el motor no se mueve. Si el circuito detecta que ¢l angulo no esta
correcto el motor volvera a la direccidn correcta, hasta llegar a donde el angulo es
correcto. El eje del servomotor es capaz de llegar al rededor de 180 grados y hasta
en algunos casos 210, pero varia segun ¢l fabricante. De esta forma, si se tiene que
reacomodar la flecha, la tarjeta controladora le dice al motor DC cuantas vueltas

girar para llegar a la posicion que se le ha pedido.

3 http://www.creaturoides.com/srvesp.htm
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La cantidad de voltaje aplicado al motor es proporcional a la distancia que
éste necesita viajar. Si el eje necesita viajar una distancia grande el motor regresara
a toda velocidad; pero si éste necesita regresar s0lo una pequeiia cantidad, el motor

correra a una velocidad mas lenta. A esto se le llama control proporcional.

Para comunicar el angulo se utiliza el cable de control. El angulo esta
determinado por la duracion de un pulso que se aplica al alambre de control, por
medio de PCM (por sus siglas en ingles: Pulse Codified Modulation, Modulacién
Codificada de Pulsos). El servomotor espera ver un pulso cada 20 milisegundos. La
longitud del pulso determina los giros del motor. Por ejemplo, suponiendo que si el
pulso es menor a 1.5 ms, entonces el motor se acercara a los 90 grados (llamada
posicion neutra), si el pulso es menor de 1.5ms, entonces el motor se acercara a los
O grados, y si el pulso es mayor, el eje se acercara a los 180 grados. De esta forma,
la duracion del pulso indica el angulo del eje.

Todo el tiempo debe haber una seiial de pulsos presente en ese cable. Si se
deja de enviar pulsos por mas de 50 ms (dependiendo del servomotor), éste podria
caerse (perdiendo su torque), y sélo la friccion sostendria el brazo. Si por alguna
razon se necesita tener el servomotor prendido y no se le puede generar pulsos
entonces se aterriza el cable de control.

Para cada servomotor, los tiempos reales dependen de lo que indique el
fabricante del motor en la hoja de datos, es muy importante analizar ésta antes de
usar el servomotor. Se debe realizar una prueba preliminar para encontrar
exactamente el periodo y la duracion de los pulsos que mejor funcionen. Esta
prueba se puede llevar a cabo mediante un osciloscopio y un generador de seiiales.

Al servomotor también se puede mover a otro angulo diferente de 180 6 120
grados. Por ejemplo, si se le quiere mover a 30 grados se debe calcular la longitud

de ancho de pulso.
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En O grados => 1 ms,
en 120 grados => 2ms,
con relacion lineal tenemos que:

en 30 grados => 1.6 ms.

Asi, si se le envian pulsos de 1.6 ms, se incrementara su posicion en 30
grados. El servomotor también es capaz de corregir un error en caso de que una
fuerza externa intente bloquearlo, es decir. si el brazo se mueve externamente, ese
servomotor dara entradas a su motor interno para corregir el error.

Actualmente existen nuevos servomotores los cuales son llamados ““super
servos™. De este tipo de servomotor hay uno que toma el error del pulso y lo
regenera a los intervalos mas cortos; por consiguiente, controla al servo con una
seital PWM (por sus siglas en ingles: Pulse Width Modulation, Modulacion de
Ancho de Pulso) para mayor eficiencia. También tienen mayor torque de espera y
error de posiciéon mas bajo, pero estas caracteristicas hacen mucho mas costoso al
servomotor. Otro servomotor de este tipo integra un microprocesador internamente.
Se pueden programar en un punto central variable, a través de volumen, direccién y
velocidad de operacion. Se utiliza una unidad de programacion para darle estas

caracteristicas al servomotor.

1.2.4 MOTOR PASO A PASO vs. SERVOMOTOR

Para determinadas aplicaciones se debe hacer una eleccion entre usar
motores de pasos o servomotores. Ambos tipos de motores ofrecen

posicionamiento de precision, pero son muy diferentes en cuanto a su
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funcionamiento. Dependiendo de la aplicacion se deben considerar ciertas
condiciones, por ejemplo, el posicionamiento de un motor de pasos depende de la
geometria del rotor, mientras que el posicionamiento en un servomotor depende de

la resistencia variable y el circuito de retroalimentacion.

Debido a que los servomotores estan formados por engranajes y un
mecanismo de retroalimentaciéon, son en algunos casos muy complicados de
manejar, costosos y ocupan demasiado espacio; esto, para algunas aplicaciones, es
muy importante. Sin embargo, los motores de pasos se comportan de una forma
diferente a los servomotores; estos no pueden correr libremente porque tienen que
avanzar paso por paso. También difieren en su torque, los motores de pasos
generan grandes torques a bajas velocidades, mientras que los servomotores no
producen grandes torques a bajas velocidades. Ademas, los motores a pasos tienen
un torque de sostenimiento, del cual los servomotores carecen, permitiendo al rotor
mantenerse en su posicion cuando no esta girando. Esto es muy util en aplicaciones
donde el motor se prende y apaga continuamente, mientras la fuerza que actia
contra el motor aan esta presente y esto elimina la necesidad de usar mecanismos
de frenado.

Los motores de pasos pueden ser usados en simples sistemas de control de
lazo abierto. Si un motor de pasos en sistemas de control de lazo abierto es
sobreforzado en su rotacion, la posicion conocida del rotor se pierde y el sistema

tiene que ser reinicializado, pero los servomotores no estan sujetos a este problema.
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CAPITULO 11

DIAGRAMA A BLOQUES DEL PROYECTO

2.1 DETERMINACION DEL DIAGRAMA A BLOQUES

Todo sistema de control tiene uno o varios componentes. Se utiliza un diagrama a
bloques para mostrar las funciones que lleva a cabo cada componente en la
ingenieria de control. Este capitulo esta dedicado a analizar y determinar el tipo de
sistema que se va ha utilizar en el desarrollo del proyecto, por medio de su
diagrama a bloques. En el diagrama a bloques se definiran las entradas, salidas y

procesos del sistema.

2.1.1 ;QUE ES UN DIAGRAMA A BLOQUES, CUALES SON SUS
COMPONENTES Y PARA QUE SIRVE EN SISTEMAS DE
CONTROL?

Un diagrama a bloques de un sistema es una representacion grafica de las
funciones que lleva a cabo cada componente y el flujo de senales. El diagrama
muestra las relaciones existentes entre los diversos componentes. A diferencia de la
representacion matematica puramente abstracta, un diagrama a bloques tiene la
flexibilidad de indicar en forma mas realista el flujo de las sefniales del sistema real.

El diagrama utiliza bloques funcionales para enlazar una con otra todas las
variables del sistema. El boque funcional es un simbolo para representar la

operacion matematica que el bloque, para producir la salida, hace sobre la sefial de
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entrada. Las funciones de transferencia de los componentes, por lo general, se
introducen en los bloques correspondientes, los cuales se conectan mediante flechas
para indicar la direccion de flujo de las seiiales, la sefal s6lo puede pasar en
direccién de la flecha. En la figura 2.1(a) se muestra un ejemplo sencillo de la

funcion de transferencia de un diagrama a bloques y la direccion hacia donde viajan

las sefiales.

-b
Funcién de a 2
| ransferencia G(s) b
a) b)

Figura 2.1 Representacion de la funcién de transferencia y un punto de suma

La punta de flecha que senala al bloque indica la sefial de entrada, y la que se
aleja del bloque indica la sefial de salida. Las dimensiones de la salida del bloque
son las dimensiones de la sefial de entrada multiplicadas por las dimensiones de la
funcién de transferencia en el bloque.

Las venrajas de la representacion de un sistema mediante diagrama a bloques
estriban en que es facil formar el diagrama de todo el sistema con sélo conectar los
bloques de los componentes de acuerdo con el flujo de seiiales y en que es posible
evaluar la contribucién de cada componente al desempeifio general del sistema. Es
posible dibujar varios diagramas a bloques diferentes para un sistema, depende del
punto de vista del analisis.

Existen otros elementos importantes dentro de los diagramas a bloques que
son el punto de suma y punto de ramificacion. En la figura 2.1(b) se muestra un
punto de sumna, basicamente es un circulo con una cruz e indica la operacion de

suma. El signo mas o menos en cada punta de flecha indica si la sefial debe sumarse
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o restarse; las cantidades a sumar o restar deben tener las mismas unidades. El

punto de ramificacion es aquel a partir del cual la seiial de un bloque va de modo
concurrente a otros bloques o puntos de suma.

A continuacion, la figura 2.2 muestra un diagrama a bloques de un sistema
de lazo cerrado. Como se puede observar, la salida C(s) se realimenta al punto de
suma, en donde se compara con la entrada de referencia R(s). La salida del bloque
C(s) se obtiene multiplicando la funcién de transferencia G(s) por la entrada al
bloque, E(s). Cualquier sistema de control lineal puede representarse mediante un

diagrama a bloques formado por puntos de suma, bloques y puntos de ramificacion.

Punto de Punto de
suma ramificacion
R(s) E(s) v CG)
‘ G(s) >

Figura 2.2 Diagrama a bloques de un sistema en lazo cerrado

2.1.2 DETERMINACION DEL TIPO DE SISTEMA PARA

DESARROLLAR EL. DIAGRAMA A BLOQUES

El control de motores de pasos se lleva a cabo directamente desde la
computadora y no necesita retroalimentacion; por lo tanto, es un sistema de control
en lazo abierto. Debido a que se conoce la relacion de la salida con respecto de la
entrada, no se requiere estar midiendo la salida para compararla con la entrada. El

sistema debe funcionar de manera correcta en condiciones libres de perturbaciones.
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Este sistema realiza el control en la computadora, indicando la posicion del
motor y conociéndola en todo momento segin se haya programado; luego se
manda la salida programada al controlador/driver, el cual envia las seiales al

motor, generando la potencia requerida, como se muestra en la figura 2.3.

\

A
)
i} 0000

Entrada pregramada Controlader/Driver

Figura 2.3 Representacion fisica del flujo de sefiales

De esta manera se puede dibujar un diagrama a bloques general del sistema.
Como ya se dijo anteriormente, sera de lazo abierto debido a que no tiene

retroalimentacion. Quedaria como se muestra en la figura?2.4.

Entrada contolador
programada —> | Interfaz ——> fdriver | Motor

Sistema de control de motores.

Figura 2.4 Diagrama a bloques general del sistema

De esta forma, la entrada programada sera generada por el software, el cual
mandara la informaciéon al puerto paralelo, que es donde se conectara el circuito

controlador/driver.
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2.1.3 DISENO DEL DIAGRAMA A BLOQUES DEL PROYECTO

Como el diagrama anterior no define los procesos que se deben realizar para
mantener el control de los motores, por esto se debe tomar a la computadora como
un sistema de control individual v definir su diagrama a bloques, el cual después se
unira con el anterior. La computadora es la que realmente realiza las funciones de

control, los demas dispositivos solo se encargan de adecuar las senales para que el

motor funcione de manera correcta.

saltida
Coordenadas p [Traductor de| » |Generador de secuencias »> Divisor de ‘Programada'
coordenadas para los motores tiempo

Figura 2.5 Flujo de informacién dentro de la computadora

El diagrama de la figura 2.5 muestra el flujo de informacién dentro de la
computadora, recibiendo como entrada principal las coordenadas que seran
traducidas a las secuencias requeridas para cada motor, determinando los pulsos
que se les mandaran en un tiempo especifico.

Las coordenadas son interpretadas por el traductor convirtiéndolas en la
informacion que determina qué motor girara y cuantos grados. El generador se
encarga de producir las secuencias que determinan el movimiento de cada motor,
segun le ordene el traductor. El divisor de tiempo sera el encargado de mandar los
pulsos a cada motor en el tiempo que le corresponda, dando un tiempo especifico
para cada uno, en el cual se mandara la seiial de control determinada por el
generador de secuencias. De esta manera se obtiene la salida programada. El

diagrama general quedaria como se muestra en la figura 2.6.
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Salida
Programada

Coordenadas  (y.5ductor de| » [Generador de secuencias | > Divisor de |

coordenadas para los motores tiempo

contolador

ey | Interfaz |(e——— N
fdriver

pr—— | DM otor

Sistema de control de motores.

Figura 2.6 Diagrama a bloques general del sistema

2.2 ANALISIS DE LAS SALIDAS Y ENTRADAS DEL
SISTEMA

2.2.1 DETERMINACION DE QUE SALIDAS PRODUCIRA EL
SISTEMA

De acuerdo con los diagramas anteriores se pueden definir las salidas del
sistema. Comenzando con el diagrama de la figura 2.6, el traductor de coordenadas
dara como salida dos datos: el niimero del motor y los grados que va a girar. De
una coordenada a otra, el traductor puede mandar desde un par de datos hasta n,
dependiendo de la distancia que se tenga que recorrer. El generador de secuencias
recibira cada par de datos, transformandolos en la sefial de control para el motor en
cuestion; ésta sera su salida, un numero que convertido a binario representara los
pulsos que alimentaran al motor. El divisor de tiempo sera el encargado de enviar la
sefial de control que reciba del generador de secuencias, dando un tiempo

determinado para cada motor.
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En el diagrama de la figura 2.4, la entrada programada sera el conjunto de
sefiales de control en su determinado tiempo, que seran enviadas por el puerto
paralelo hacia un demultiplexor, siendo estos dos elementos la interfaz dec
comunicacion de la computadora con los dispositivos externos. El controlador y el
driver recibiran las sefiales y las adecuaran de manera que el motor pueda funcionar
correctamente, dando como salidas pulsos con voltajes y corrientes especificos
segiin el motor a utilizar. Por ultimo, cada motor dara como salida el movimiento

deseado por medio de los giros de su rotor.

2.2.2 DETERMINACION DE LAS ENTRADAS QUE ACEPTARA EL

SISTEMA

Como las salidas de cada bloque se convierten en entradas no ha mucho que
definir, sdélo resta decir que la principal entrada, que aqui se define como un
conjunto de coordenadas, puede ser no solo (x,y) 6 (x.,¥,2), sino también se podran
mandar mas datos, por ejemplo (u,v,w.x,y,z), en los que supone manejara 6
motores, NO necesariamente tiene que ser un plano cartesiano. El traductor
necesitara esta informacion para determinar la distancia que se deben mover los
motores, comparando la posicion deseada con la posicion actual, determinado
cuantos pasos debe dar el motor y en que direccion. Por otra parte, la entrada
programada sera la informacion que arroje la computadora a los dispositivos

externos.
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2.3 ANALISIS DE LOS PROCESOS DEL SISTEMA

2.3.1 DETERMINACION DE LOS PROCESOS QUE REALIZARA
EL SISTEMA

El primer proceso a realizar es la generacion de coordenadas. Este proceso
consiste en formar una matriz multidimensional que contenga las posiciones hacia
donde se movera cada motor. La dimensién estara determinada por el namero de
moyifnientos y el namero de motores que se van ha utilizar. La tabla 2.1 muestra un

ejemplo de una matriz de coordenadas en donde se manejaran 4 motores.

.| Mov..\ motor - R | 2 3 4
R 2 0 0 [¢) [o])
; : 15 [0) [0

15:. 10 10

R (o] 10

15 [0) 10

5 10 20

5 [¢] 20

28 0 20

28 10 20

Tabla 2.1. Ejemplo de una matriz de coordenadas para manejar 4 motores

Aqui se muestra una simulacion de cuatro motores de una perforadora, dos
motores para las coordenadas (x , ¥) , uno para el taladro y otro para bajar y subir el
taladro. Realizaria 3 perforaciones en (10,15), (32,5) y (7.28); en este nivel de
abstraccion no son importantes las unidades de medicion, ya que esto dependera de

la aplicacion.
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Después que se tiene la matriz de coordenadas deseada, el siguiente proceso es
la traduccién de coordenadas. En este proceso se determina qué motores y cuanto
deben girar, este proceso es tal vez el mas importante, pues aqui es donde se da la
coordinacion, precision y rapidez con la que se van a mover los motores. Se debe
tener mucho cuidado al realizar la aplicacion, por lo que se recomienda hacer
muchas pruebas para evitar errores cuando se ponga en marcha el sistema.

Una vez que se ha definido qué motor se va a mover, el siguiente proceso e¢s la
generacion de secuencias, estos dos ultimos procesos estaran interactuando
constantemente. En este proceso se deben tomar en cuenta dos condiciones: si el
motor sera controlado por un circuito integrado (especial para cada tipo de motor) o
si la PC llevara el control total.

Para el primer caso, el proceso de generacion de secuencias se facilita, debido
a que el ci'_rcuito integrado genera los pulsos de control para cada bobina del motor;
asi, lo inico que se tiene que genefai‘ desde la PC es un conjunto de pares de bits;
en-tale :

pares un bit sera para el sentido en que el motor girara y el otro para darle
los’ pulsos necesarios para moverlo, estas seran las dos sefiales que necesita el

ciféuitd i.ﬁ_tégrado del controlador/driver que estara conectado a la computadora por
mé’:d"ilc_)f”d'el' puerto paralelo [ En la tabla 2.2 se presenta un ejemplo de las secuencias

de control manejadas con los 8 bits del puerto paralelo.

BIT sec sec. . ‘sec sec sec sec
- ERas ] 56 6
[1] [1]
1 0
2 15
3 0
4 0
5 0
6 0
7 (1)

Tabla 2.2 Sec ias de ejemplo manejando 8 bits del puerto paralelo
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Otro proceso importante es el divisor de tiempo. Este se puede llevar a cabo
desde el software o en el hardware en caso de multiplexacion por circuiteria. La
computadora puede determinar el tiempo entre cada pulso que se manda a los
motores para dar la velocidad deseada y también el control de tiempo en la

multiplexacién, en el desarrollo de 1a aplicacion se detallara este punto.

2.3.2 ANALISIS Y DETERMINACION DE LOS METODOS PARA
LLEVAR A CABO LOS PROCESOS NECESARIOS

Para llevar a cabo los procesos que se mencionaron anteriormente €s necesario
definir los métodos que ayuden a solucionar el problema de manera mas rapida y
eficiente. Debido a qqé el control de motores puede ser atil en muchas areas y todas
requieren una solucién "‘e'lspé(‘:iﬁca, aunque algunas sean parecidas, s6lo se pueden
tomar como referencié los trabajos que ya se tienen; se tomaran sélo dos problemas
a resolver, que son controlar los motores de una perforadora y un cortadora
simples.

Primero se analizara el problema de la perforadora. El primer paso es generar
la informacion necesaria sobre cada una de las perforaciones que realizara, creando
la matriz de coordenadas, ésta se puede obtener de dos maneras dependiendo del
software: una forma seria desde un ambiente grafico colocando cada una de las
perforaciones por medio del ratéon y otra forma mas simple es llenando una tabla
que sera la matriz de coordenadas introduciendo la informaciéon por medio del
teclado. Esto se explicara detalladamente en el apartado del desarrollo de la
aplicacion.

La matriz de coordenadas para la perforadora contiene los siguientes datos:

tipo de movimiento y coordenadas del motor 1, 2, 3 y 4; el tipo de movimiento se
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agrega a esta matriz para que ¢l traductor de coordenadas sepa de qué manera se
deben comportar los motores, que para este caso todos los movimientos seran en

linea recta. La tabla 2.3 se tomara como ejemplo para explicacion.

Movimiento Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4
R 1] (1] (1] (1]
R 25 15 1] (1]
R - 28 15 30 10
R 25 i ¥ L L) ‘0
R 22 54 (1] -0
R 22 -84 - 30 10
R 22 54 (1) 0
R 6 23 0 0
R 6 23 30 10

Tabla 2.3 Ejemplio de una matriz de coordenadas con movimientos en linea recta, para una
perforadora

El traductor de coordenadas leera el primer renglon de la matriz para saber el
tipo de movimiento y las coordenadas a las que se debe mover, que de acuerdo a la
matriz anterior es un movimiento en linea recta y todos los motores se deben
mover a las posiciones iniciales de 0; si los motores se encuentran ya en esas
posiciones no se enviaran las secuencias de control y por lo tanto no se movera
ninguno. Después se leera el segundo reglon y ahora se moveran los motores 1 y 2
al mismo tiempo, que para este caso de la perforadora son los ejes X y Y
respectivamente.

En este ejemplo la matriz de coordenadas indica el movimiento de los motores
en pares, ya que primero se moveran los motores 1 y 2 que representan los ejes X'y
Y y después los motores 3 y 4 que uno representa el motor del taladro y otro el
motor que lo bajara y subira.

La figura 2.7 representa el movimiento de estos motores.
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Figura 2.7 Representacion grafica del movimiento de los motores de los ejes Y y X, para el
movimiento en linea recta
Como se puede apreciar en la figura 2.7, el sistema de coordenadas es el que
manejan la mayoria de los lenguajes de programacion, en el cual el gje positivo Y
es hacia abajo. Para el movimiento en linea recta se utiliza la siguiente ecuacion de
la recta llamada forma dos puntos:’

_ ¥Y2—»nN
Y-nT oo (x—x3)

7T FUENLABRADA, Samucl, Matemcdticas Il Geometria Analitica. Mdéxico. cditorial McGraw-Hill, 1995, p. 45.
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Con esta formula se puede determinar la ecuacion de una recta que pasa por
dos puntos, que siguiendo con el gjemplo seran P,( 0, 0 ) y P>( 25, 15 ). Ahora se
tiene que despejar la féormula y sustituir valores, pero es muy importante saber qué
variable sera la dependiente y se determina sacando la distancia entre los puntos de
cada eje, paraclegje X sera(x2—x1)=(25—-0)=2S yparaeleje Y sera (y2—y1)

= ( 15 — 0) = 18, asi la variable dependiente sera la de la distancia menor y la
independiente la de la distancia mayor, en este caso X es la dependiente y se le
daran valores a Y, como se observa en la tabla de la 2.7 anterior.

En el egjemplo no se especifican las unidades de desplazamiento de los motores
y en caso de que no se pucedan manejar fracciones se utilizara el método de
redondeo, por ejemplo, cuando Y = 1 la variable dependiente sera X=0.6 y se
redondea a X=1, después Y =2 y X = 1.2; por lo tanto, se redondea y queda X =1
como _se ve en la grafica de la figura 2.7; de manera que con valores de fraccion
menores o igual a 0.5 se trunca la fraccién y con valores mayores se redondea al
entero ‘siguiente, es muy recomendable aplicar el redondeo sdlo al namero de pasos
Y no a la distancia para mayor precision.

- Y el Gltimo paso en la traduccidén de coordenadas es convertir la distancia que
se iﬁoveré el motor a su equivalente en pasos y esto dependera del desplazamiento
que genere el motor cada que da un paso. Pro e¢jemplo, si el rotor tiene un engrane
que desplaza 3 cm/rev y su resolucion es de 30° por paso de manera que desplaza
0.25 cm por paso; ahora, si se quiere mover 7 cm el motor tendra que dar 28 pasos,
v ahora si se pueden generar las secuencias de control para que el motor gire 7 cm o
28 pasos.

Para la cortadora, la matriz de coordenadas tendra los siguientes datos: e/ ripo
de movimiento y las coordenadas de los motores 1 y 2, el dangulo inicial, el dngulo
final, y las coordenadas de los motores 3 y 4, los angulos solo se aplican al

movimiento eliptico. Igual que en la perforadora tendra movimientos en linea recta,
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pero ademas podra moverse en linea curva eliptica y una combinaciéon de estos dos

movimientos. La tabla 2.4  se  tomara como ejemplo para explicacion de la

cortadora.
Movimiento Motor: 1 0. Motor 3 Motor 4
R Qs [1] 1] 0
CR 20 Jos | S0 10
R ‘30 210 50 8
CR 35 g S0 3
R 22 SO s0 4
R 22 0 S0 10
CR 22 3.8 50 7
CR 6 1 S50 10
CR 6 5.4 S50 [1]

Tabla 2.4. Ejemplo de una matriz de coordenadas con movimientos en linea recta y curva
eliptica, para una cortadora
La matriz de coordenadas anterior indica primero que todos los motores deben
posicionarse en 0, y después realizara un corte circular y recto a la vez (CR), para
los motores 1 y 2 movimiento eliptico y recto para 3 y 4, ya que /os motores 1 y 2
serdan para los ejes X y Y, el motor 3 serd para girar el disco de la sierra y el 4
para la cabeza de la sié;'ra;i,.'El_lnovimiento en linea recta se realiza igual que para

la perforadora. Para el movimiento eliptico se necesita la posicion de inicio, la

posicion final, el éngul.cy)“iaa inicio'y el angulo final de manera que se pueda trazar
una elipse como la de’ laﬂgura 2.8, tomando como base la segunda linea de la

matriz anterior.
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Figura 2.8 Representacién grafica del movimiento de los motores de 1os ejes X vy Y para el
movimiento en curva eliptica de 3 radianesa 1

Se puede apreciar la linea mas obscura como la trayectoria que seguiran los
motores de los gjes X y Y, comenzando en el punto Pi( 0, 0 ) con un angulo de
inicio de 3 radianes y terminando en el punto P2( 20, 25 ) con un angulo final de 1
radian. Debido a este sistema de coordenadas un movimiento angular positivo sera
en sentido horario y el movimiento anteriormente descrito sera negativo o en
sentido antihorario, ya que va de 3 radianes a 1 radian; para determinar el sentido
solo se tiene que observar si los angulos van de mayor a menor es sentido
antihorario y si van de menor a mayor es Aorario. Si se quiere trazar la otra parte
de la elipse en sentido antihorario no se toma de 1 radian hacia 3 radianes sino que

se tomara de (2 Traa. + lrua) = 7-2831 radianes hacia 3 radianes; véase la figura 2.9.
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Figura 2.9 Representacion grafica del movimiento de los motores de los ejes Xy Y para el
movimiento en curva eliptica de 1 radianes a 3 en sentido antihorario

La trayectoria de esta elipse se puede determinar mediante las siguientes

ecuaciones paramdétricas:®

X=acos0O
v=bsen O

Donde a es el r‘adioy "de la circunferencia menor y b el radio de la
circunferencia mayor, esto és‘porque una elipse se puede representar dentro de dos
circunferencias una circunferencia principal y una menor, como se ve en la figura
2.10, donde b es la distancia de O hasta B y representa el radio de la circunferencia

menor y a el la distancia de O hasta A y que es el radio de la circunferencia

8 FUENLABRADA. Samucl, Maremidticas IIl Geometria Analitica. México. cditorial McGraw-Hill, 1995 p.
189.
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principal: Para obtener la trayectoria de la elipse o parte de la elipse se le dan

valores a 0 en radianes y se mantienen a y b constantes.

Figura 2.10 Grifica de la representacién de una elip determinada mediante dos
circunferencias

Para el proceso de generacion de secuencias primero se analizaran las
secuencias de salida al puerto paralelo, que éstas son independientes del tipo de
aplicacion, ya que para llegar a esta etapa ya se tiene la informacion de que motores
Yy cuanto se van a mover. Si se quiere manejar de uno a cuatro motores en la
aplicacién se utilizaran los 8 _bit;»dé datos del puerto paralelo, enviando las senales
de: cbnﬁol por pares, un bit para él;bulso de control y otro para el sentido de giro
del motor. La tabla 2.5 muestra ‘las secuencias de control para cuatro motores

unipolares.
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Tabla 2.5 Secuencias de ejemplo para manejar 4 motores, uno por envio

Se puede apreciar en la secuencia anterior que es muy facil manejar de 1 a 4
motores ocupando los 8 bits del puerto paralelo porque no se tiene que hacer
ninguna multiplexacion. El primer envio de sefiales es para el primer motor porque
asi lo indica el bit 0 y ¢l bit 1 para el sentido del giro de este motor, en este caso en
sentido de las manecillas del reloj. El segundo envio va para el motor 2 indicado
por el bit 2 y el bit 3 para su correspondiente giro, en sentido horario, asi
sucesivamente hasta el cuarto motor. Después el quinto envio es para el motor 7
otra vez, pero ahora es en sentido antihorario ya que el biz I tiene un 0, los demas
envios son para los motores 2,3 y 4 respectivamente y con sentido antihorario. De

esta manera también se pueden mover mas de un motor en un solo envio, como se

muestra en la tabla 2.6.
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BIT al al al
iv4 2y 3
(1] E -0 - O
1> 1) (1] L)
T2 0 Q-
-3 } () 1] 0o
4 1) 1) 0 2 5
s (1] 0 1] 1]
6 1] e L e e i s (1]
7 (1] (1) ‘1 [1] 1)

Tabla 2.6 Secuencias de ejemplo para manejar 4 motores, de 1 a 4 en un solo envio

Como se puede ver en el primer envio se moveran el motor 1 y 3 en sentido
horario. En el segundo envio los motores 1 y 4 se movera en sentido antihorario y
el motor 2 en sentido horario. En el tercer envio los cuatro motores se moveran en
sentido antihorario y en el cuarto envio en sentido antihorario. Después, en el
quinto envio el motor 1 en sentido antihorario y el motor 4 en sentido horario.

Ahora, para manejar 5 motores o mas se tiene que hacer una multiplexaciéon de
senales, par hacer mas eficiente este proceso se deben dividir los 8 bits que se
pueden utilizar en 6 bits para las sefiales que van hacia los circuitos integrados y 2
bits para las sefiales de  multiplexaciéon; es importante recalcar que la
multiplexacién se lleva a cabo en el hardware, y sera un arreglo de circuitos parte
del controlador/driver, este arreglo se explica detalladamente en la etapa de

potencia. La tabla 2.7 muestra un ejemplo de como podrian ser las secuencias.
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Tabla 2.7 Secuencias de ejemplo para manejar de S a 12 motores, solo 3 por envio, con
sefales multiplexadas

En la tabla anterior los bits 6 y 7 son las sefiales de multiplexacion. En el
primer envio las sefiales de multiplexacidon indican que se manejaran los tres
primeros motores y en este caso solo el motor 1 girara en sentido horario. En el
segundo envio los bits 6 y 7 indican, como si fueran Ol en binario, que se

manejaran los motores 4, 5 -y 6, por lo tanto, girara ¢l motor 5 en sentido

ndica que se manejaran los motores 7, 8 y 9

antihorario® En ‘el tercer. envi
respectivamente .y solo se moveran'el 7 y 9 en sentido horario. En el cuarto envio se

manejaran:los motores 10,511, ‘que se moveran en sentido antihorario. Después

o en S€ oV ’sol'okel motor 4 en sentido antihorario. Para entender
mejor:la mulﬁplexacién' obSefvese la tabla 2.8, se maneja un naumero en binario de
dos bits y. el 0 indica los primeros tres motores el 1 los siguientes tres y asi

sucesivamente.

Bit 7 Bit 6 Motores
1) 0 1.2y3
(1] 1 4,5y 6
1 0 7.8y 9
1 1 10, 11 v 12

Tabla 2.8 Tabla de multiplexacién para el manejo de 12 motores
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También se- podrian manejar mas de 12 motores pero, ademas de que la

mayoria de las aphcacnones con motores no utilizan mas de 8 motores, no es muy

recomendable” ue. se pierde eficiencia. Para manejar mas de 12 motores se

reservan 4 blt dara  multiplexacién, de esta manera se manejaran solo 2 motores

por enwo Enla tabla 2.9 se presenta una secuencia de ejemplo.

T BIT

R

vansunme

oe|e|e(ee
Qee(eie|e(e

Tabla 2.9 Secuencias de ejemplo para manejar de 13 a 32 motores, solo 2 por envio, con
sefiales multiplexadas

En la tabla anterior los bits 4,56 y 7 son los bits de multiplexacién. En el
primer envio se indica que se manegjaran los motores 1 y 2, pero sé6lo se movera el
motor 1 en sentido horario. En el segundo envio se manejaran los motores 3 y 4 y
se moveran en sent1d0 horano En el tercer envio se manejaran los motores 15y 16
pero solo se movera ‘el 15 en sentido antihorario . En el tercer envio se manejaran
los motores 25 y 26 pero solo se movera el 26 en sentido horario.

Para un segundo caso en que no se tienen circuitos integrados para generar los
pulsos de control que van directo a las bobinas del motor, se tienen que generar los
pulsos desde la computadora e iran directo al driver para darles la potencia
necesaria, ahora no se tienen que enviar pares de bits, lo que se tiene que hacer es

convertir la secuencia de control en los pulsos de control que van hacia las bobinas
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de cada uno de los motores, uno por uno de forma multiplexada. Una vez que se
sabe en que sentido y cuantos pulsos girara el motor y que para cada motor se haya
creado una secuencia de control, si €l motor no se movera se debe excluir esta. Por
e¢jemplo para manejar motores unipolares con 4 bobinas, se¢ toman los 4 primeros
bits para los pulsos de control y los 4 restantes para la multiplexacion, de tal forma

que se pueden manejar hasta 16_mthr§s;‘en’ la tabla se 2.10 presenta un ejemplo de

cO6mo se enviarian las seiiales de ‘puerto paralelo al driver.

BIT envio: . envio. i envio envio envio envio envio envio

) R L s 6

(1 1 0 [k I (1)

1 1] (1) (1]

2 0o o e R

3 (1] (1) [1)

4 -0 1]

5 1] o [1)

6 (1] (1] (1)

7 (1) o (1]

Tabla 2.10 Ejemplo de secuencias para cuando no se utilizan circuitos integrados para
generar estas
El primer envio es para el motor O, ¢l segundo es para el motor 1 y los
siguientes para 3, 2, 3, 0, 1 y O respectivamente. La secuencia de pulsos se maneja
desde el software, ya sea que se tengan definidas como matrices o que se consulte

una base de datos que contengan las secuencias especificas para cada tipo de motor.
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CAPITULO II1I

DISENO

3.1 DISENO DE LA APLICACION

El software debe realizar los procesos necesarios para llevar a cabo el control del
motor, estos procesos fueron definidos en la secciéon 2.1 y en la figura 2.6 se
muestra el diagrama a bloques. El software debe ser muy flexible, es decir, que se
debe ajustar a los motores y al graficador, permitiendo una configuracion especifica
para cada tipo de motor dependiendo de sus caracteristicas y su comportamiento
con el graficador.

Como se explico en la seccidon 2.4.1 el primer proceso a realizar es el de la
generacion de coordenadas, para este proceso el software debe proveer de una
interfaz (de preferencia grafica) para comunicarse con el usuario, esta debe permitir
que se introduzcan los datos, ya sea mediante ¢l teclado o raton de la computadora,
si es por teclado se debe tener una tabla en la cual el usuario teclee las coordenadas
necesarias para formar la matriz de coordenadas de la que se hablo en la seccion
2.4.1, y si es por raton se debe proveer de un lienzo, de preferencia cuadriculado
para dar una referencia a las coordenadas, para que el usuario con solo hacer un
clic o arrastrar el raton proponga las coordenadas deseadas, y el software debe crear
la matriz de coordenadas.

También es importante recalcar que el software debe dar las unidades de
medicion dependiendo de las que maneje en el graficador.

Una vez que se tiene la matriz de coordenadas el software debe permitir el

salvado de la informacion, de manera que si se tiene que realizar el mismo trabajo
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varias veces solamente se haga referencia a un archivo para leer su informacion y
ejecutar este trabajo n# veces. A

k Cuando ya se ha salvado la informacion el siguiente paso sera la traduccion
de coordenadas, para determinar que motores y cuanto deben girar dependiendo de
su configuracion. Como se explico anteriormente este €s un proceso muy
importante y se debe tener cuidado para no cometer errores costosos. Después el
software debe generar las secuencias de acuerdo al tipo de motor y por ultimo se le

debe de asignar los tiempos segun sea necesario.

3.1.1 DISENO DEL SOFTWARE DE LA PERFORADORA
El software de la perforadora se realizé con una combinacion de programacién en
Java jdk1.3.1, Visual Basic y C++. Como todo software bien estructurado este debe
contar un formulario MDI, y este a su vez debe contener una barra de herramientas
con las diferentes opciones para manejar la perforadora. En la figura 3.1 se muestra

el formulario MDI y su respectiva barra de herramientas.

Figura 3.1 Formulario MDI del sistema Perforadora Automatizada
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Como se puede apreciar en la figura 3.1 la barra de herramientas cuenta con
cinco iconos, de los cuales el primero muestra el formulario que permite Jeer y
ejecutar un archivo con extension .Perf, que contenga una matriz de coordenadas,

de manera que se realice el proceso de perforacion n veces. Para abrir un archivo se

utiliza el cuadro de dialogo estandar de Windows, como el de la figura 3.2.

%d MNombre de
?  aichiva:

f

i Pertforadora (. pert)

Tipos de achivo:

™ Abiir como sélo lectura

Figura 3.2 Dialogo Abrir archivo

Después de que se ha seleccionado el archivo se muestra una pantalla con la
informaciéon de la matriz de coordenadas en un Listhox, esta pantalla también
contiene dos botones, uno que sirve para abrir otro archivo y otro que ejecuta las

perforaciones de la matriz de coordenadas cargada actualmente, se puede ejecutar
una y otra vez. La figura 3.3 muestra la pantalla de este formulario.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

as

Jesbiens

o 2




Figura 3.3 Formulario Leer y ejecutar perforaciones

Como se puede ver la matriz de coordenadas es diferente a la que se propuso
en la seccion 2.4, debido a que se debe optimizar tanto los procesos como el
almacenamiento en memoria fisica y en la memoria RAM, de manera que el
programa sea lo mas eficiente posible. En esta matriz de coordenadas se eliminan
los ceros, y se da un identificador de movimiento ya sea LRE para mover los gjes
(motores 1 y 2) a la posicion que se indica después de éste 6 LRT que indica que
se moveran el taladro y su elevador (motores 3 y 4) a la posicion correspondiente.

Lo primero que realiza el codigo de este formulario es leer la configuracion
de los motores que esta contenida en un archivo llamado “motConfig. Txt”, este
contiene la configuracion para cada motor a utilizar, la edicion de este archivo sera
detallada mas adelante. El siguiente codigo realiza esta operacion.

Cédigo para leer Ia configuracion de los motores.

Privatc Sub Form_Load()
Dim m(3. 2) As Double
Dim x1, x2, x3 As Doublc

WON
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4: a=0

5: On Error GoTo seiial

6: Open App.Path & "\motConﬁg txt” For Input As #1 ' Abre cl archivo para recibir los datos.
7: While Not EOF(1)

8: Input #1, x1, x2x3

9: If a >3 Then

10: Close #1

11: MsgBox "ERROR dc configuraciéon: mimero de motores erronco”

12: ) i Fom:S.ShO\:\‘_' beoda]

14:

D) .*’* o i) 1360

27:1 i ‘f MsgBovc Err.Description

28: Err.Clear
29: End Sub

De la linea 6 a la 20 se abre el archivo y se leen sus datos renglon por
rengldn hasta el fin del archivo y se almacenan en una matriz de 4x3, que en el
cadigo se muestra como m(3,2), porque son 4 motores que van de 0..4 y 3 datos de
cada motor que van del 0..2. El primer dato de cada motor es la precision del motor
llamada dngulo/paso, ¢l segundo dato es el avance por vuelta medido en
milimetros y llamado mm/rev, y el ultimo es el tiempo de espera antes de mandar la
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siguiente secuencia de control al motor de manera que este sea rapido y que trabaje

de manera correcta,
funcionamiento del motor provocando movimientos no deseados. La tabla 3.1

es decir,

muestra un ejemplo de esta matriz.

que

la frecuencia de pulsos no afecte el

Angulo/paso mm/rev Retardo/paso
Motor 1 1.875 20.25 100000
Motor 2 7.5 48 100000
Motor 3 15 144 100000
Motor 4 1.8 30.22 100000

Tabla 3.1 Matriz de configuracién para los motores utilizados en la aplicacién

De la linea 21 a la 23 se inicializa un vector llamado dp con la informacion
de la distancia por paso de cada motor. Y las lineas 24 y 25 sirven para determinar
que retardo se utilizara para cada par de motores, debido a que se moveran de dos
en dos, se hace una comparacion del retardo del motor 1 con el del 2 y el del 3 con
el del 4 almacenado estas comparaciones en un vector llamado ret.

El siguiente paso es la ejecucion de las perforaciones. Cuando ocurre un
evento click en el botén ejecutar se manda llamar a un procedimiento Hamado
ClacDist, en este procedimiento se calculan las distancias y se manda llamar a al
procedimiento de secuencias llamado sec que a su vez manda llamar al
procedimiento para enviar los datos al puerto paralelo llamado envia. A

continuacion se presenta el codigo del procedimiento calcDist.

Cédogo del procedimiento ClacDist
1: Private Sub CalcDist()
2: Dim X. Y, , xa. ya, px. py. nl. n2 As Doublc
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15,

19.
20:
21:

22,

23:
24:
25:

26:°

27:
28:
29:

31:
32:
33:
34:
35:
36:

38:
39:
40:

Dim posX1, posY1l, posX2, posY2 As Integer

Dim mov As String

xa =0 ‘Variable que sirve como referencia péi'a la posicidén anterior de X
ya=0 ‘Variable que sirve como reﬁ:reﬁéi'q PQ",”V, la pé;iéidq :antgrior de Y
posX1 =0 ‘Posicion actual del eje X L S .
posY1l=0 ‘Posicion actual del e_,e Y

posX2 =0 ‘Posicion acrual del e_/e X del Taladro
posY2 =0 ‘Posicidn acrual del e_[e Y del Taladro

L.Clear

Opcn App.Path & "\" & MDIForml. CDl Fllchlle For Input As #1. P o : ’Abre el arch:vo

Inpul #1, linea, X, Y, p
‘While Not EOF(1)
- Input #1, mov, X, Y
. L.AddItecm mov. & & X &
- If mov = "I..RE Then
g 0 L :
h=o
Else a
Ifmov = "LRT" Then

End Select
nl = (X -xa) 'distancia a recorrer en X’

g0 ‘thlo para Ie ‘el hivo linea por I[nea

Lee la marri

L&Y ‘Aluectra la matriz'de coorde nddas en el Ilstbox

‘Jmc:all a el modo de Juncion. miento . o

; para rraba_/ar con los efes X-

) ‘]mc:ah-a el

para lraba_/ar \’ g d 1 Taladro

' *Ciclo que activa el modo _de JSfuncionamiento

‘En en este caso
‘Para sub:r el talad ¥

A nler: ores

< En este caso se bajara el taladro v se lmc:ahzan

las postc:one.s an!enores ’

‘En este caso se mo(leréri los ejes Y y X .
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41:
42:
43:

43:

45:

461

+47:

S48
491

50:

51:

52:

53:.
54::
55"

56:
57:

58.-

59:
60:
61:

62:

63:

64:

65:
66:
67:

69: .

70:
71:
72:
73:
74:
75:
76:
78:
79:

n2 = (Y -ya) ‘distancia a recorrer en ¥
Select Case a

Case 1,2 .
Round((nl / dp(2)). 0)7 .
rE Round((n2 / dp(3)), 0)

Numero de pasos a recorrer en e_/e X Taladro

Wumero de’ pasos a recorrer en eje Y TaIadro

‘Numero de pasos a recorrer en eje')(ﬁ

‘Actuallza la X antenor

o pya = Round((py / p\) *i. 0) ‘Acluahza 1

" e scc p\:a. pya Round(( / py) *px,0).1. 0
; Else:' B

© © sec pxa, pya. Round((i/ py) * px; 0). i, 4
TEndIf

pxa = Round((i / py) * px, 0)

pya=i
Next
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80: End If

81: End If

82: Select Case a .

83: Casec 1,2 . . "Caso  para. el Taladro se .

84: i xa = xa + (px * dp(2)) ‘Actuall'a la dlstanaa real en Ia que se encuentra el exe YvX'
85: ya=ya + (py * dp(3))»:, debldo a que en Ia otra actualizacion’ se plerde precasxén

86: . Case o : . Caso para Ios ejes A= -Y. . »

87: ‘ .

88:

89:

90: N
‘91: . Caso para e1 Taladro se actuallzara Ias poszc: ones anteriores
92: i ~_‘Con l:l numma perdxda de precns:én e

93: " : 3

94:_ ) ‘Caso para Ios ejes X~ Y se actuallzara Ias post clones antenores
95: *Con la minima perdida de prcmsnén DR

96: - OSY : :

97:° - End Seclect "

99: - " Wend

100: - Close #1 ‘ Cierra el archivo.

101: : pi.Pulso 0 ‘Desactiva el puerto

102: End Sub

Se dice que un cdédigo muy extenso es un codigo ciego, debido a que es muy
dificil llevar la secuencia de los pasos a realizar y por tanto es dificil de entender,
pero los comentarios son muy utiles y esenciales dentro de todo programa, se
explicara el cédigo lo mejor posible.

De la linea 1 a la 11 se declaran e inicializan las variables que se utilizaran,
obsérvense los comentarios que indican para que sirve cada variable. En la linea 12
se abre el archivo a procesar, en la linea 13 se lee el primer rengléon del archivo
como referencia. De la 14 a la 99 se encuentra el ciclo que leera linea por linea el

archivo e ira ejecutando la informacion que reciba. De la linea 17 a la 25 se
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inicializa el modo de funcionamiento, ya sea LRE para mover los gjes X-Y 6 LRT
para mover los motores X-Y del taladro.

De la 26 a la 98 se encuentra el ciclo que activa el funcionamiento. Se tiene
un select case con los tres casos posibles, en el primero se pretende elevar el
taladro después de que se ha bajado para perforar, inicializando en cero las
posiciones a las que se desea subir el motor que serian (0,0) y se actualizan las
posiciones anteriores de Y y X. En las lineas 40 y 41 se calculan las distancias a
recorrer en Y y X, se resta la distancia anterior de la distancia deseada. Una vez que
se tiene las distancias a recorrer el siguiente paso es convertir estas distancias al
numero de pasos que dara cada motor, esto se realiza de la linea 43 a la 49 en las
que se tienen dos casos, ¢l primer caso (lineas 44 y 45) convierte el numero de
pasos por dar segun la configuracion del par de motores para el taladro y el
segundo caso (lineas 47 y 48) convierte el niumero de pasos para los motores de los
ejes X-Y, estos calculos se hacen redondeando el resultado de la divisiéon de la
distancia deseada entre la distancia por paso de cada motor, esta ultima distancia
leida del archivo de configuracion, se debe tomar en cuenta que con el redondeo se
pierde precision pero este problema se resuelve mas adelante.

Para llevar a cabo el movimiento de los motores de manera adecuada se
utiliza el método para graficar una linea recta, para la ecuacion de la linea recta se
debe tener una variable dependiente y una independiente, estas variables serviran
para mover el par de motores en curso identificandolos con Y y X. Para determinar
cual sera la variable independiente se compara la distancias del eje X con la del gje
Y y a la que sea mayor se le daran valores, y por tanto la otra sera la variable
dependiente. Este proceso de seleccion se realiza en la linea 50 para saber si X es la
variable independiente, en caso de que lo sea el siguiente paso es conocer el
incremento que se le iran asignado valores para graficar la linea recta, en la linea 52

se determina si el incremento es —1 6 +1, dependiendo de que el namero de pasos a
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recorrer sea negativo O positivo respectivamente, para girar el motor en sentido
horario 6 antihorario.

De la linea 55 a 63 se tiene un ciclo para graficar la linea recta, lo que se
hace en este ciclo es darle valores a la variable independiente (en este caso X) que
se van incrementando o decrementando segin el valor de inc, de manera que se
obtengan los wvalores para graficar la linea recta, estos valores son los que se
enviaran al procedimiento sec. Antes de enviar los valores se debe determinar a que
motores se¢ les enviaran las secuencias, el condicional i/f de la linea 56 a la linea 60
realiza esta operacion llamando al procedimiento sec enviando como ultimo
parametro el bit en inicial que seria 0 para el primer par de motores ocupando los
cuatro primeros bits del puerto paralelo y 4 para el segundo par de motores
ocupando los dltimos cuatro bits. En este ciclo se utilizan dos variables auxiliares
para realizar el recorrido de la posicion inicial a la posicion final, que son pya y
pxa para los ejes Y y X respectivamente, y en las lineas 61 y 62 se actualizan para
el siguiente movimiento.

En la 1 linea 65 se encuentra el otro caso, cuando la distancia en Y es mayor,
por lo tanto de la linea 65 a la 80 se realizan las mismas operaciones que se hacen
para cuando la distancia en X es mayor (lineas de la 50 a la 64).

Por ultimo antes de mover el siguiente par de motores a la posicion leida
desde el archivo se deben actualizar las posiciones actuales de los ejes X-Y en
curso, pero ahora de forma real evitando la perdida de precision. De la linea 82 a la
89 se tienen dos casos, el primero para actualizar a la distancia real de los gjes X-Y
del taladro y el segundo para actualizar la distancia de los ejes X-Y, esto se calcula
sumandole a la distancia anterior ya registrada la conversion del calculo de la
ultima distancia recorrida, que esta ultima es la multiplicacion del numero de pasos
que dio el motor por su distancia por paso. Después simplemente se actualizan las

variables de posicion actual posX1 y posY1 en caso de que se hayan movido los

53 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




motores de los ejes X-Y 6 posX2 y posY2 en caso de que se hayan movido los ¢jes
X-Y del taladro. Y todo el proceso encerrado por ¢l ciclo while (lineas de la 14 a la
99) se repetira para cada renglon leido del archivo.

Ahora se analizara el procedimiento sec que sirve para convertir la secuencia
de pulsos que se enviaran al puerto paralelo, determinando si avanza un motor y en

que sentido.

Procedimiento para generar las secuencias de control
y mandar los pulsos al puerto _paralelo

1: Private Sub scc(pxa. pyva. X. Y. bit) las siguentes lineas determinan si avanza un motor

2: Dim sla. s1b As Integer v en que sentido

3: 'SENTIDO

4: sta = s(bit + 1) ‘Variable auxiliar para saber si hay un camblo de senndo enel pnmer par
5: s2a = s(bit + 3) ‘Variable auxiliar para saber si hav u, ca b . de se ndo en el segundo par
6: If pxa <= X Then & :

7: If (X - pxa) > O Then s(bit + 1) = 1Elsc s(blt 11

8: End If

I9: prya <>Y Then

lf(Y pya) > 0 Thcn s(blt + 3)

: ‘Délérhrina 'si se mueve un paso el motor Hél eje X
21: : P E ‘

22:
23:
24: - . ; .
25: : ' "If pya o Y Then ‘Determina si se rhuevé un paso el motor del eje.Y )
26: .. shis(bit +2)y =1 k : :
27: Else
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28: J s(bit+2)=0

End If
_'ENVIAR PULSO . N T TR
e envia bit o ‘Envia la secuencia en forma de pulso al puerto paralelo
g sl(biit) = 0. ‘Desactiva el bit de movimento del motor X

“s(bit +2)=0. ‘Desactiva el bit de movimento del motor 'Y

Cenvia bit - : ‘Envia la secuencia en forma de pulso al puerto paralelo con los

‘bits de movimiento desactivados para crear un flanco de bajada

37: . "/End Sub

Este procedimiento recibe como parametros pxa y pya que representan las
posiciones anteriores de el par de motores a mover, otros dos parametros que recibe
son Y y X que representan la siguiente posicion a la que se moveran el par de
motores, y el ultimo parametro llamada bit que indica el bit inicial, este sirve como
referencia para mandar la secuencia al par de motores de los ejes X-Y si su valor es
0 y si es 4 manda la secuencia al par de motores del taladro.

El primer paso que realiza este procedimiento es inicializar las variables sla
y s2a (lineas 4 y 5), estas variables serviran como auxiliares para conocer si hay un
cambio de sentido en algun motor, se les asigna el sentido actual que tiene activado
cada motor. Después se debe determinar el sentido de cada motor, conun 1 6 un 0
asignado los bits de sentido. Para determinar el sentido primero se analiza si el
motor se va mover, es decir, si la diferencia entre la posicion anterior y la posiciéon
deseada es diferente de 0 (lineas 6 y 9), si se va mover se analiza en que sentido
con una la condicion de la linea 10 y 7, para los gjes Y y X respectivamente, si la
posicidén deseada menos la posicion anterior es mayor que 0 se activa en un sentido
y si es menor que 0 se activa en sentido contrario.

El siguiente paso es determinar si hay un cambio de sentido, analizado la
condicion de que si sla es diferente de el bit de sentido s(bit+1) & que s2a es

diferente de s(bit+3) , si se cumple la condicion hay un cambio de sentido y por lo
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tanto se activan los bits de sentido mandando llamar el procedimiento envia, que es
el procedimiento que convierte el vector que simula los 8 bits del puerto llamado s
v los convierte de binario a decimal de manera que se pueda enviar al puerto
paralelo.

El ultimo paso seria enviar los pulsos de movimiento de sus respectivos bits
almacenados en el vector s, para esto se debe llamar a el procedimiento envia. Es
importante observar las lineas 32 a la 35, estas lineas simulan el pulso necesario
para que el controlador actué, de manera que cuando se llame al procedimiento
envia en la linea 32 se realice un flanco de subida y cuando se vuelva a llamar en
la linea 35 se realice el flanco de bajada, en las lineas 33 y 34 se asigna un 0 a los

bits de movimiento para que se pueda dar este flanco de bajada, como se puede ver

bit de 0 o I, o

Imnmov o o de o de r t I
subida bajada

en la figura 3.4.

Figura 3.4 Representacién de una sefial cuadrada en su flanco de subida y bajada

El procedimiento envia solamente convierte de binario a decimal el vector s

y manda el resultado al puerto paralelo para generar los pulsos que necesita el

controlador.

Procedimiento para enviar los pulsgos al puerto

1: Privatc Sub cnvia(bit)

2. Dim t As Double

3: If bit = 4 Then t = ret(1) Else t = ret(0) ‘Determinar que retardo se va usar

+: ‘ este fue calculado en el procedimiento form_load en las lineas 24 v 25
S: conv =0 )

6: Fora=0To7 ‘Convertir de binario a dédm_bl el vector s -

7: conv = conv + (s(a) * 2 ~ (a)) . PN e

8: Next
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10: pl.Pulso conv ‘Envia el dato al puerto paralelo por medio del control 11:ActiveX” P

12: )

13: .. Fori=1Tot. . ‘Genera un retardo ;
14: Next
15:

16: End Sub

El primer paso en este procedimiento es determinar el retardo que se va usar.
El segundo paso es convertir de binario a decimal el vector s, esto se realiza en las
lineas de la 5 a la 8, simplemente va convirtiendo cada bit en su valor decimal
elevando el valor del bit a la potencia a, donde a va de 0..7, y los resultados se
acumulan en la variable conv. Una vez que se ha convertido a decimal se envia el
dato contenido en conv al puerto paralelo y se le da un retardo de tiempo.

Como Visual Basic no cuenta con un control para mandar bytes al puerto
paralelo, solo tiene la opcién para imprimir que es muy diferente, fue necesario
crear uno del tipo ActiveX desde Visual C++. El control es muy sencillo ya que
solo requiere de dos métodos, uno para asignar el numero de puerto al que se van a
enviar los bytes y otro para enviarlos, este control cuenta con otros meétodos

propiedades y caracteristicas que no son importantes y no s€ mencionaran.

Cédigo del método “Puerto” para activar el puerto a

utilizar del control ActiveX “P>

1: // CCtrlPCtrl::Pucrto - pucrto paralelo a utilizar;

N

void CPCtrl::Pucrto(int p)

s
t
P_P=p: ‘Asigna el numero del puerto a la variable P_P ‘

QuEw
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El método Puerto solo allmacena su parametro de tipo entero en la variable

P_P, esta variable se utilizara en el método Pulse.

Codigo del método “Pulso” para enviar un byte a un puerto

1: // CCtriPCtrl::Pulso - Manda cl pulso al puerto paralelo
5.

: void CPCtrl::Pulso(int n)

+: £
5: _outp(P_P.n); ‘Comando para enviar un byte *‘n” a un puerto contenido en la
6: H ‘variable “P_P"

Este método utiliza el comando _outp( Puerto, Byte), que sirve para mandar

un byte a un puerto valido.

Y eso es lo que realiza y contiene el formulario para leer y ejecutar un

archivo de tipo Perf. Siguiendo con el analisis del formulario MDI el segundo

icono abre un formulario para crear o modificar la configuracion de los motores,

este tiene una presentacnon como se muestra en la figura 3.5.

=10 x|

- Propiedades - -
Angulo /7 Paso mm. / rev.

Retardo /7 Paso

oo 1 [i"875 [20.25

]1 00000

!
§
i
|

Motor [ Anguio 7 Paso | cm. 7 rev. | cow. 7 min._ |
Motor 1 1.875 20.25 100000
Motor 2 7.5 48 100000
Motor 3 15 144 100000
Motor 4 1.8 30.22 100000
Plede(mﬁ'oda ' Probar motos

Figura 3.5 Formulario Configuracién de motores
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En este formulario se utiliza un procedimiento lamado iniLvw para
almacenar los datos en un /istview, que servira como apoyo para crear o modificar
la configuracién, seleccionando con el ratén, dentro del lisrview, el renglon del
motor a modificar su configuracién se llenan los 7extBox de la parte superior del
formulario con los datos de ese renglon, de forma que se puedan modificar.

Cédigo del procedimiento inil.vw para leer los datos
del archivo motConfig.txt v poder modificarlos

1: Private Sub inilLvw()

2: Dim x1. x2_ x3 As Doublc

3: ListViewl . Listltecms.Clcar

4: a=0 i
S: On Error GoTo seiial |
6: Open App.Path & "\motConfig.tx1” For Input As #1 ’Abre el archivo para recibir los datos. .

7: While Not EOF(1) ‘Ciclo para leer renglan por renglén el archivo

8: Input #1_.: x1, X2, x3 ' 'Lee un renglon del archivo ¢ SR

9: R |
10: ?
11: ; iyt i
12: tem(a). ListSubltcmis.Add 2, , g CUeal listview::
13: tem(a) ListSubltems.Add 3, ; x3° /0 LT :

19: ° " MsgBox Err.Description

20: " Err.Clear
21: End Sub

Este procedimiento lee los datos del archivo rengldn por rengléon y los va
almacenando en un /istview para que sean manipulados.
Una vez que se tiene la configuracion deseada el boton salvar guarda la

informacion en el archivo.
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Cédigo del Botén salvar para guardar Ia configuracion en el archive motConfig

Private Sub Salvar_Click()

Forb=1Toa

U b WN ~

CDbi(ListVicwl.Listltems.Item(b).ListSubltcms.Item(3))
7: Next

8: Closc #1
9: End Sub

' Cierra el archivo.

La informacion

Opecn App.Path & "\motConfig.txt” For Output As #1

Write #1. CDbl(ListView1 . ListItems_ltem(b).ListSubltems.ltem(1)).
CDbl(ListView1l . Listlticms. Item(b).ListSublicms. Itecm(2)),

‘Abre el archivoe para operaciones
‘de salida.

‘Escribe en el archivo

‘ los datos contenidos 6:
‘en el listview para

‘actualizar la config..

contenida en el /istview se guarda en el archivo para

configuracion. Este formulario cuenta con otro botén que abre el formulario para

hacer pruebas, que también esta en la barra de herramientas de la MDIT como el

tercer icono. Este formulario tiene la presentacion de la figura 3.6.

w. Configuracion de un motor:

mm. /7 Paso

0.10546 Vo

— Configuracion del Motor 1
1 oaogo |
100000 S

Angule 7 Paso mm. / rev.
Retardo 7 Paso
" Prueba

Fﬁﬁ—_ 20.25
[T
| Revoluciones 11

Figura 3.6 Formulario Configuracién y pruebas de un motor
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Este formulario sirve para probar la configuracion de un motor, dado las
caracteristicas y los valores que se quieran probar, en figura 3.6 se pone como
ejemplo un motor con un angulo de paso de 1.8758° que se probara con un avance
de 20,258 mm/rev y un retardo de tiempo de 100000.

El cédigo que realiza el proceso de prueba para un motor cuando ocurre un
evento click en ¢l boton Probar es el siguiente.

Codigo del evento click en el boton Probar

1: Private Sub Probar_Click() i
2: Dim t As Double H
3: Dim d. f, g As Intcger ‘variables d, fv g para mandar el valor al puerto

4 Select Case FormS.Combol.Listindex ‘segiin ¢l motor que scuullce

5: Case O v ’

6: d=3 ‘Para cnvmr 0000001 1

7: f=2 i "Para envmr 00000010

8: g=1. . ‘Para énviar 00000001 ,

9 Cas“e’j‘lﬁ,_ ‘ ‘ :

“Para enviar 00001100 "
“*Para enviar 00001000 .-

i
i
i

; 'Para ‘enviar 0001 0000 i»: S

1
;
i
|
H
i

: 'P;z}‘a enw‘ar 11000 00
5 'Para en iar 70 0000 :
: ‘Para envlar 01 oooooof‘ ‘

‘t - =® almacena el tiempo de. rétbrdb :

. p Te\tl(4) * (360 / Te\11(0)) o p = almacena el numero de pasos por dar

* segun el numero de revoluczones

26£ o -Fsr a= l Td P e Clclo para mandar los pulsos de manera que el molor gire en un senndo
27:.7 0 pl.Pulso (d) - - SERE ‘ : Slanco de subida T :
28: retardar t ‘Genera un retardo
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29: pl.Pulso (f) flanco de bajada 1

30: rctardar t ‘Genera un rglardo
31: Next :
33: ©- pl.Pulso (0)'

34: ... retardar (1 * 100)

36:°° ‘Ciclo para mal]dar los pu)sos para que el moror gire en sentido contrario
37: ‘ - N jﬁanco de subidaT : '
38: . retardar t . ‘Genera un retardo

39: . ET bl".rP’ulsor' ©) ' ‘flanco de bajada L

40: 7, “ remrdnr t ‘Genera un retardo

a1: 7 Next

42: End Sub

Este cédigo es muy sencillo ya que solamente se trata de dar una secuencia
predeterminada para mover el motor que se desee. De la linea 4 a la 21 se tienen los
casos para probar cualquiera de los cuatro motores, ahi se asignan los valores
predeterminados que se enviaran al puerto paralelo de manera que se pueda crear
un pulso, en las lineas 23 y 24 se almacena el factor de retardo que se utilizara para
mover el motor en curso y se calcula el naumero de pasos dependiendo del
angulo/paso del motor y el nuimero de revoluciones que se desean probar. De la
linea 26 a la 31 se encuentra el ciclo que hara que el motor gire segun la prueba
propuesta, primero mandara el dato al puerto de manera que se genere un flanco de
subida, después generara el retardo, luego mandara otro dato al puerto para generar
un flanco de bajada y por ultimo le da otro retardo, esto se repetira desde 1 hasta el
nimero de pasos que debe dar. De la linea 36 a la 41 se repite este ciclo pero
modificado para que gire el motor en sentido contrario.

Otro icono que se encuentra en la barra de herramientas de la MDI abre el
formulario, que se muestra en la figura 3.7, para mover un motor de los gjes X-Y

poco a poco de forma personalizada.
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Figura 3.7 Formulario para Mover ejes X-Y manualmente

Este proceso es ttil cuando los gjes no estan en las posiciones iniciales o para
cuando se quiera colocar los ejes en otra posicion manualmente.

Cédogo del procedimiento Mover v el evento MouseMove de un objeto Picture

1: Private Sub mover (dl As Integer, d2 As Integer)

2: Fora=1Top

3: pl.Pulso (d1) *Envia ¢l dato para gencrar flanco de subida
+: retardar “Genera un retardo

5: pl.Pulso (d2) *Envia el dato para generar flanco de bajada
6: retardar *Gencera un retardo

7: Next

8: End Sub

9:

10: -

11:° —PriQme Sub Picturel_MouscMove(Button As Intcger, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
12: If Button = 1 Then mover 3. 2 ‘Llama al procedimicnto mover

13: End Sub

El procedimiento mover genera la secuencia de pulsos para girar el motor y
es llamado desde el evento AMouseMove de cada uno de los cuatro objetos Picture
que representan la direccion en la que se quiera mover los ejes, con solo mover el

ratén con el boton izquierdo presionado como si se estuviera arrastrando el motor
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correspondiente comenzara a girar. El procedimiento mover recibe dos parametros,
uno para recibir el dato que generara el flanco de subida y otro para el flanco de
bajada, dependiendo de que motor se quiera mover.

El altimo icono de la barra de herramientas de la MDI es el que abre el
formulario, que se muestra en la figura 3.8, para generar la matriz de coordenadas,

esta se genera por medio del teclado en forma de tabla.

Figura 3.8 Formulario para generar la matriz de coordenadas desde el teclado

Este formulario utiliza un FlexGrid como apoyo para crear la matriz de
coordenadas. Este objeto se maneja en forma de tabla , en la columna de
movimiento solo acepta un 0 6 un 1 para representar los dos tipos de movimiento

que se pueden realizar, LRE para movimiento de los ejes X-Y en linea recta y
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LRT para movimiento de los ejes X-Y del taladro en linea recta; en las columnas Y
y X solo acepta nameros reales positivos y estas representan las coordenadas. No se
incluye el cédigo debido a que solo se realiza la captura de los datos y se mandan
guardar a un archivo que estos procesos son muy parecidos a los ya explicados
anteriormente.

El proceso de generacién de coordenadas también se puede Hevar a cabo de
forma grafica, que seria una interfaz mas amigable para el usuario pues con solo
arrastrar el ratdn a una posiciéon en la pantalla puede ir generandolas coordenadas,
que después seran almacenadas en un archivo para que se pueda leer y ejecutar.

Un programa extra que genera la matriz de coordenadas programado en
Forte for java es el que se muestra en la figura 3.9, este presenta una interfaz

grafica que permite agregar y eliminar perforaciones por medio del ratéon.

Figura 3.9 Formulario para generar la matriz de coordenadas desde un ambiente grafico
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El programa muestra una cuadricula como apoyo para posicionar las
perforaciones ademas dibuja circulos y unas lineas rectas simulando las
perforaciones y la trayectoria que seguiran los ejes para realizar estas. Cuenta con
una pequeiia barra de herramientas, con un botén de seleccion y otro de edicion
ademas de mostrar las coordenadas actuales del ratén, en el modo de edicion
aparecen dos 7extbox para posicionar una perforacion desde el teclado y en el
modo de seleccidon aparecen las opciones de nuevo y salvar. Este programa es fdcil
y rdpido de usar, pero no se incluye su codigo debido a que este es un poco extenso

Yy en su mayor parte esta dedicado al control de graficos.
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3.2 USODE LA ETAPA DE POTENCIA

En esta seccion se describe el funcionamiento de los drivers y los
controladeores de los motores, que forman la etapa de potencia, y que en la

mayoria de los casos estos van unidos en una misma placa.

3.2.1 FUNCIONAMIENTO DEL DRIVER

Debido a que los niveles de potencia TTL del puerto paralelo de la
computadora no son los adecuados para manejar los motores de pasos, ya que
existen motores que requieren como minimo un potencial de 5V y el puerto maneja
niveles maximos de 5V, aunque pareceria que si manejaria un motor de 5V, pero
no es posible debido a que la corriente requerida por el motor no seria la correcta.
Para adaptar estos niveles de voltaje y corriente que el motor necesita, se define una
primera etapa en la cual se debe proteger el puerto paralelo de la PC por medio de
optoacopladores, que se encargan de aislar la salida y convertirla en una seiial
idéntica pero en un circuito separado totalmente, ya que solo se comunican las
sefiales por medio de luz, todo esto para que en caso de un corto circuito o una
descarga en el controlador/driver que pueda quemar sus componentes no llegue a
afectar al puerto. La segunda etapa consiste en buffer de corriente, que permite
manejar las bobinas del motor, aqui es donde entran en juego los transistores (que
se recomienda un arreglo Darlington) con los cuales se puede manejar hasta 360W.
Se debe colocar un optoacoplador por cada bit a transmitir y un transistor por cada
bobina del motor. La figura 3.10 muestra estas etapas en un driver para motores de

pasos unipolares y sugiere el uso de algunos elementos.
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Figura 3.10 Driver para motores de pasos unipolares

En la figura 3.10 se puede apreciar que se utilizan optoacopladores 4N25 (6
también se pueden usar €l 4AN35, MOC3010, MOC3011 entre otros), resistencias de
470 Ohms y transistores 2N3053.

Para entender como funcionan los optoacopladores se analizara su
composicion. Un optoacoplador combina un dispositivo semiconductor formado
por un fotoemisor, un fotoreceptor y entre ambos hay un espacio por donde se
transmite la luz. Todos estos elementos se encuentran dentro de un encapsulado que

por lo general es del tipo miniDIP de 6 terminales, obsérvese la figura 3.11.
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Figura 3.11 Optoacoplador de encapsulado miniDIP de 6 terminales

Se tiene una seiial de entrada que se le aplica al diodo emisor de rayos
infrarojos (IRED) y la salida es tomada por el fotorreceptor (tiristores o
transistores), de manera que se convierte una sefial eléctrica en una seiial luminosa
modulada y se vuelve a convertir en una sefial eléctrica. Cuando se aplica una
tension sobre los terminales del diodo IRED, este emite un haz de rayos infrarrojo
que se transmite a través de una pequefia guia-ondas de plastico o cristal hacia el
fotorreceptor. La energia luminosa que incide sobre el fotorreceptor hace que este
genere una tension eléctrica a su salida. Este responde a las sefiales de entrada, que
seran los pulsos de tension que se enviarian al controlador. Existen 3 tipos de

optoacopladores:

o Fototransistor: se compone de un optoacoplador con una etapa

de salida formada por un transistor BJT.

o Forotriac: se compone de un optoacoplador con una etapa de

salida formada por un triac.
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L] Forotriac de paso por cero: optoacoplador en cuya etapa de
salida se encuentra un triac de cruce por cero. El circuito interno de cruce por

cero conmuta al triac sélo en los cruce por cero de la corriente alterna.

A continuacion se presentan la tabla 3.2 con algunos ejemplos de los

optoacopladores que son usados para la construccion de los drivers.

Chip Fabricante: Descripeion:
MOC3010 PI;IILIPS,'TEXAS N Optoacoplador de
INSTRUMENT: .- : diodo a triac
MOC3011 WA Optoacoplador de
diodo a triac
MOC3020 Optoacoplador de

diodo a transistor.

MOC3021, MOC3061

Octoacoplador de

¥y MOC3031 diodo a triac
MOC3040, Optoacoptador
MOC3041, MOC3063 ¥
MOCS010
MCT2 —————— Optoacoplador c/sal a
transistor
CNY17-2 m——— Optoacop. salida a

transistor.
Optoacopl.2500V

4N25, 4N26, $N27,
4AN28, 4N29 4N35 v 4N38

Tabla 3.2 Otoacopladores utilizados para la construccién drivers

Siguiendo con el analisis del diver de la figura 3.10 los transistores
Darlington funcionan como un interruptor de la corriente con la que se alimentaran
las bobinas del motor. Un transistor Darlington es una conexion de dos transistores
de unioén bipolar de manera que puedan operar como un transistor con superbeta,

obsérvese la figura 3.12.
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Figura 3.12 Esquema de un transistor Darlington

Una caracteristica importante es que el transistor compuesto actia como una
sola unidad, con una ganancia de corriente, que es el producto de las ganancias de
los transistores individuales. La polarizaciéon de un circuito Darlington se lleva a

cabo de la forma en que se muestra en la figura 3.13.

O + Ve

Figura 3.13 Polarizacién del circuito Darlington
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La corriente se puedé calcular a partir de la siguiente formula a), donde Bp es

la ganancia de corriente que posee ¢l transistor, y sus voltajes formula b).

Yec — Vas

Ry + BoR:

a)

Ve=IgRg y Vp=VE-+ Vsr b)

Por ultnno se conecta' una reSIStenc1a y un diodo a cada terminal, este ultimo

o bien,

Zas Electro—Motnces) corrientes

inversas

acil constrmr un driver para los motores de pasos

alizara un driver para motores de pasos bipolares.

equieren de un circuito driver mas complejo debido a que

bobinas separadas que necesitan ser manejadas en una y otra

'd'e'be' ser invertida durante su operacioén) para que tenga un

nc1onam1ento También utilizan un patrén binario, que como los

umpolares se utlllza como 1 y O, para estos se utiliza (+) y (-).

Un circuito conocido como puente-H mostrado en la figura 3.14 es

utilizado para construir el driver.
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Figura 3.14* Conexién del circuito Puente-H

Para efecto de mayor rapidez y evitar errores costosos a la hora de construir
un driver se recomienda comprar los chips con los circuitos necesarios como el
arreglo de transistores Darlington y el puente-H. Para el arreglo de transistores
existen muchos chips que lo manejan, unos muy comunes en ¢l control de motores

son el ULN2003 y el SAA1027, el primero de estos se muestra su composicion en
la figura 3.15.

1

hp://www.eio.com/jasstep. htm
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Figura 3.15% Esquema del circuito integrado ULN2003

Es un DIP de 16 patillas que cuenta con 7 entradas compatibles con niveles
TTL cada una conectada por medio de una resistencia a un transistor Darlington y
por lo tanto 7 salidas que manegjaran la potencia aplicada a la patilla 9, cada
tra.h‘sisjtor esta protegido por dos diodos, uno que corta al emisor del colector,
protégi:éndolo de los voltajes invertidos hacia el transistor, y uno conectado del
coiéCtor a la patilla 9, este diodo protegera al transistor de los picos inductivos.
Usado para aplicaciones donde cada bobina del motor se maneja por debajo de 500

miliamperes.

Otros chips muy recomendables son los de la familia de Alegro

MicroSystems como ¢l UDN2540B mostrado en la figura 3.16.

-

= http://www.cs.uiowa.edw/%7Ejones/step/circuits.himl
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Figura 3.16> Esquema del circuito integrado UDN25408

Este chip al igual que el A2540SLB combinan compuertas AND logicas y
proveen de una interfaz entre los circuitos que procesan seiiales de bajo nivel y
cargés de hasta 360 W. Maneja cuatro transistores Darlington con un diodo interno
que;cqrta las cargas inductivas, manejando un voltaje de hasta 50 V. Las entradas
légicas son compatibles con TTL y sistemas logicos de 5V CMOS; y esta

compuesto de 16 patillas en un DIP.

3.2.2 FUNCIONAMIENTO DEL CONTROLADOR

Para llevar a cabo la logica de control que se explico en el capitulo I, se

podria manejar desde la computadora, pero no es muy recomendable, es por eso

3 hitp://swww.allegromicro.com/sf/2540/
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que en esta seccidn se analizara la forma de construir un controlador y algunos de

los diferentes chips que existen para el control de motores de pasos.

Un controlador basico para motores de pasos puede ser el que se muestra en
la figura 3.16, las salidas de éste circuito pueden ser conectadas a las entradas del
circuito de la figura 3.10 y el motor unipolar se conecta a las cuatro salidas del
circuito mostrado en la figura 3.10, para proveer la soluciéon de un
controlador/driver completo. La desventaja del circuito de la figura 3.17 es que esta
limitado a mover el motor en un solo sentido; este circuito podria ser mas util en

aplicaciones donde el motor no necesite cambiar de direccion.

+5%
o
1k Vss l
pT—‘nlésoD—é CLK EN
CONTROL QOf——1—>1a =
[}
S oit—1">18 |2
= L ——2a |H
1
= ooz E
Q4 Q3 f————{_>2B /™
RST
vdd

1k

Figura 3.17* Controlador para motores de pasos, para girarlo en un solo sentido

A continuacion se presenta un circuito que resuelve el problema del cambio

de sentido del giro del motor, llamado controlador bidireccional de dos fases, véase

la figura 3.18.

4 http://www.cio.com/intro
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Figura 3.18 Controlador bidireccional de dos fases para motores de pasos

Existen varios circuitos controladores de motores de pasos los cuales usan
logica discreta y que funcionan sin ningan problema, a continuacién se presenta

otro de estos eﬁ la figura 3.19.
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Figura 3.19% Controlador bidireccional para motores de pasos que utiliza 16gica discreta

Aunque es muy facil construir un circuito controlador/driver es conveniente
comprar un chip que integre este en un solo encapsulado, porque permite ahorrar
espacio y tiempo en el disefio de la aplicacion, ademas de que elimina algunos
posibles errores de conexion que podrian hacer inconsistente el circuito y que no

funcione de manera adecuada; por este motivo se analizaran algunos de los chips.

= http://www.eio.convintro
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El primer chip que se analizara es el UCN4202A 6 UCN4203A, que es un
controlador/driver diseitado para motores de pasos de iman permanente con rangos
de corriente de 500 mA, compatible con circuiteria TTL, manejado por un pulso de
control esperado con un tiempo minimo de 1 us, activado con flanco de subida y
que permite cambio de sentido determinando las secuencias de salida (A-B-C-D &
A-D-C-B), obsérvese la figura 3.20 que muestra la conexiéon de este chip y el motor

de pasos.

CIRCUITO DRIVER
Usado para manejar 12 V y 500 mA
Motor de pasos Unipolar

1T

< 12V

U Che- 42022

—— R V]

DIRFCTION
LONTROL

Figura 3.20 Conexién det circuito integrado UCN4203A y el motor de pasos unipolar
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Un chip parecido al anterior, muy confiable y facil de implementar es el
UCNS804B y UCNSS804L. B, combina logica de bajo poder CMOS con salidas de
alta corriente y alto voltaje. Es un controlador/driver que provee de un control
completo ¥y un manejo de motores unipolares de 4 fases y una salida continua de
corriente con rangos de 1.25 A por fase y 35 V. La logica CMOS provee de las
secuencias de control con pulso de control y uno de sentido, una funcion “reset™,
con tres formatos de paso: wave-drive (una fase), two-phase (dos fases) y Half-step
(medios pasos) que son seleccionables externamente y sus entradas son
compatibles con CMOS, PMOS, NMOS, TTL O LSTTL que pueden requerir el
uso de una resistencia adecuada para una entrada logica apropiada, la figura 3.21

muestra la conexion de este chip con un motor de pasos de 28 V.
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Figura 3.21° Conexién del circuito integrado UCN5S804B con un motor de pasos unipolar

El formato wave-drive consiste en energizar una sola fase del motor a la vez
en una secuencia A-B-C-D 6 A-D-C-B, éste tiene un consumo minimo pero genera
un torque muy bajo del motor. El formato Two-phase ecnergiza dos fases
adyacentes en cada posicion (AB-BC-CD-DA), éste ofrece un torque mejorado. El

formato Half-step alterna entre el modo de una fase y el de dos fases (A-AB-B-

S hup://www.allegromicro.com/sf/5804/
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BC-C-CD-D-DA), que provee de una secuencia de ocho pasos. La figura 3.22

muestra las tablas con las secuencias logicas.

i
SECUENCIA WAVE-DRIVE SECUENCIA TWO-PHASE {
Half Step =L, One Phase s H HaliStep =L. One Phase = L g
Step A B c D Step A B8 c [od "
POR ON OFF OFF OFF POR ON OFF OFF ON !
ON OF OFF OFF 3 ON OFF OFF ON !
2 OFF ON OFF OFF 2 ON ON OFF OFF :
3 OFF OFF ON OFF 3 OFF ON oN OFF }

4 OFF OFF OFF ON 4 OFF OFF ON ON

SECUENCIA HALF-STEP

Half Step=H, One Phase = L

Step A [ c D

POR ON OFF OFF OFF
1 ON OFF OFF OFF
B ON ON OFF OFF
E OFF ON OFF OFF
[ OFF SN ON OFF
5 OFF OFF ON OFF
c OFF OFF ON ON
7 OFF OFF OFF ON
8 ON OFF OFF ON

Figura 3.22 Tablas de las secuencias l6gicas para el integrado UCN58048B

Este tipo de chips es el mas recomendable, pero existen otros chip que
también son utiles en el control de motores de pasos, la desventaja de estos es que
se requiere de 2 chips por motor y la conexion es mas compleja. Por ejemplo el
A3952SB, A3952SLB 6 A3952SW es un chip controlador driver para una sola
bobina del motor, la figura 3.23 muestra el diagrama de terminales de éste chip en

sus presentaciones de DIP, SOP y SIP respectivamente.
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Figura 3.237 Esquemas del circuito integrado A3952SB, A3952SLB y A3952SW

Utiliza un control de corriente PWM (Modulacion de Ancho de Pulso),

permite el control bidireccional, maneja voltajes de hasta 50 V, presente una

entrada de “Enable” activada en bajo, la entrada ““Phase” controla la polaridad de la

carga de corriente y cuando la entrada “Brake™ esta en bajo la funciéon de frenado se

activa. La figura 3.24 muestra el diagrama de conexiéon con dos de estos chips al

motor.

7 hup://www.allegromicro.com/sf/3952/
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Figura 3.24" Diagrama de conexién del circuito integrado A3952SW con un motor de pasos
bipolar

La figura 3.25 muestra un circuito controlador driver para 4 motores. Este
controlador/driver esta conectado directamente al puerto parallelo, pero esta
dividido en dos circuitos por medio de los optoacopladores 4N25, para que en caso
de un corto o una descarga no se daiie el puerto de la corhputadora, las salidas de
los optoacopladores wvan directamente a los circuitos integrados UCNS5804B
(contolador/dirver para motor unipolar) que daran las secuencias para girar cada

motor, en el circuito el las salidas del driver tendran 12 V.

£ hitp://www.allegromicro.com/datafile/3952. pdf
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Figura 3.25 Circuito controlador/driver optoacoplado para 4 motores
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3.2.3 MULTIPLEXACION

Para manejar mas de 4 motores es necesario hacer un arreglo de
multiplexacion, la forma de manejar este arreglo se explico en la seccion 2.4; ahora
se analizara la composicion electronica de este arreglo. Se tienen 2 bits de
miltiplexacion y 6 de datos, por lo tanto, los motores se manejaran de 3 en 3. La

figura 3.26 muestra el circuito de multiplexacién que tomaremos como base.
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Figura 3.26 Circuito de multiplexacién
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Los 6 bits de datos se conecta a un bus, el cual llevara las estos a cada uno de
los “tranceptores™ (74LS245), estos seran los que realicen la multiplexacion segin
las  senales que se les suministren. Los bits de multiplexacion primero son
conectados a un arreglo de NOT (74L.S04) y AND (74L.S00) de manera que se

tengan unas combinaciones como las de la tabla 3.3.

Bit‘ 6 |- 5| Tranceptor 1 | Tranceptor 2 | Tranceptor 3 | Tranceptor 4
B 1 o ° 0
" 0 1 o o
v 0 (1] 1 o
0 o 0 1

‘Tabla 3.3 tabla de multiplexacién para ios 4 tranceptores

El tranceptor 1 esta conectado a la salida de un AND, que a su vez se conecta
a la salida de dos NOT para negar las sefiales. Cuando se tiene un 0 en el bir 6 y un
0 en el bir 7, las entradas del AND seran 1 y 1, por lo tanto su salida sera un 1. Para
el tranceptor 2 esta conectado a un AND, una de las entradas de éste es el bit 6
negado y la otra sera el bit 7 directo. De manera que si se tiene un 0 en el bit 6 y un
1 en el bit 7, las entradas del AND seran 1 y 1, asi su salida sera un 1. Para el
tranceptor 3 las entradas al AND seran el bit 6 directo y el bit 7 negado. Y para el
tranceptor 4 las entradas del AND seran el bit 6 v bit 7 negados. Con éste arreglo

sélo se activara un tranceptor a la vez.

Al activarse el tranceptor las salidas tendran el valor que se les alimenten a
sus entradas, que en este caso son los 6 bits de datos utilizados por pares, ¢l pulso y

sentido de cada motor, que vienen desde el bus. Las salidas de los tranceptores se
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conectaran al controlador/driver, que para este caso este uGltimo manejara 12

motores, es decir, tendra integrados 12 controladores con su respectivo driver.

3.3 CONEXION DEL MOTOR

Es muy importante saber como se deben conectar los motores de acuerdo al
tipo de motores que son, es por eso que en esta seccion se detalla como reconocer
el tipo de motor y la forma en que debe conectarse.

Los motores de pasos tienen de 4 a 8 cables, el niimero de cables y la forma en
que se conectan para utilizar el motor dependera del tipo de motor de pasos que se
trate (bipolar, unipolar, hibrido). La tabla 3.4 nos muestra ¢l namero de cables

segun el tipo de motor.

Tipo de Numero de cables
Motor o terminales del motor
BIPOLAR 4
UNIPOLAR 5,6
HIBRIDO 6, 8

Tabla 3.4 Numero de cables para cada tipo de motor

Un motor bipolar tiene 4 terminales, y tiene dos bobinas conectadas cada una
a un par de terminales, para determinar estos pares se utilizara el multimetro para
medir la resistencia, de manera que la combinacion de dos cables que marquen una
resistencia en el multimetro se aislaran como el par para una bobina y los cables

restantes seran para la otra bobina, como se muestra en la figura 3.27.
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Figura 3.27° Conexién de un motor bipolar de 4 terminales

Para averiguar la distribucion de los cables a los bobinados y el cable comun
en un motor de paso unipolar de 5 o 6 cables se deben seguir los siguientes pasos:

1. Para reconocer el cable (6 cables) comun, se debe probar con el
multimetro las combinaciones posibles entre las terminales del motor, de
esta manera la terminal comun sera la anica que tenga la mitad del valor de
la resistencia entre ella y el resto de terminales. En caso de 6 cables, habra
dos comunes que se combinaran para formar una resistencia con otro par de
terminales, este par de terminales se combinan para formar una resistencia
que sera el doble del valor de la combinacién entre el comun y una de estas.
Cuando ya se a reconocido la terminal comin esta se aislara de las demas y
se conectara a la fuente de alimentacion. La figura 3.28 muestra el diagrama

de conexion de un motor unipolar de 4 cables.

Cabled

|

Cable3

’Il I !——Comfxn

l——CableZ

Cablel

Figura 3.28'° Conexién de un motor unipolar de 4 terminales

2 ehup/iwww.doc.ic.ac.uk/~ih/dow/stepper/
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2. Para identificar ¢l orden de los cables de las bobinas, se debe aplicar

wvoltaje al cable comun y manteniendo uno de los cables a tierra, mientras se

va poniendo a tierra cada uno de los demas cables de forma altermada y

observando los resultados. Siguiendo los siguientes pasos asignado un

numero (arbitrario) a cada terminal:

=

Se selecciona un cable y se aterriza, en este caso el cable 4 como en la
figura 3.29 a).

El cable 4 se mantiene en tierra, y después poner ¢l resto de los 3
cables a tierra uno por uno.

Se pone otro cable a tierra, y si gira el rotor en sentido horario este
sera el cable 3, como en la figura 3.29 b).

Desconectando el cable 3 de tierra y aterrizando otro cable, de manera
que si gira en sentido antihorario este sera el cable 1, como en la figura
3.29 ¢c)

Por ultimo se desconecta el cable 1 de tierra y se aterriza el ultimo
cable, el rotor no va ha girar y este sera el cable 2, como en la figura
3.29 d).

ax w4 B
) v ved i = woafdd % m .:; "' s
= Tl 7 2 i = WHE M o IE

E —

ek EY-% zg

b) ) )

Figura 3.29'! Esquema base para realizar las pruebas de terminales para identificar su orden

10
11

http://www.doc ic.ac.uk/~ih/doc/stepper/others/
chitp://www.doc.ic.ac.uk/~ih/doc/stepper/control2/animated/both. html
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Para los motores hibridos de 6 y 8 terminales la prueba es similar a las
anteriores, para el de 6 terminales se realiza la misma prueba que al unipolar, véase
la figura 3.30 a). Pero para el de 8 terminales es un poco diferente, se debe de
realizar la prueba con el multimetro a todas las terminales del motor, de manera que
la combinacién de dos terminales marquen una resistencia en el multimetro, y estas

aislaran formando un par para cada una de las 4 bobinas, como se puede observar

en la figura 3.30 b).

O

s
LT

L
i

2

b)

a)

Figura 3.30'2 Conexién de un motor unipolar de 6 y 8 terminales

12 ehttp://www.doc.ic.ac.uk/~ih/doc/stepper/control2/animated/both. htmi
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3.4 DISENO DEL GRAFICADOR

El graficador es la parte Mecanica del sistema, éste se compone de los ejes
X-Y, el taladro y su elevador. La figura 3.31 muestra un esquema general del

graficador.

MOTOR
DEL
EJE X

MOTOR DEL

1\/%)1::1?]?11 ELEVADOR.
DEL TALADRO
EJE Y -

s el

==
i = X S = — =
e i

\._,./
MOTOR DEL
TALADRO

Figura 3.31 Esquema general del graficador
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_El e_]e X se compone de un motor de pasos y dos tornillos sin fin de rosca

ACI\/IE como el de la figura 3.32, cada uno de éstos utilizado para desplazar las |

plataforrnas deslizantes que soportan al egje Y.

Figura 3.32 Tornillo sin fin de cuerda ACME

Los dos tomillos deben moverse sincronizados y con ¢l mismo
desplazamiento, para que esto suceda se le colocan dos poleas dentadas idénticas en
cada uno y se conectan mediante una banda, también dentada como se muestra en

la figura 3.33, también los tomnillos deben ir apoyados en unas placas con

rodamientos para evitar la friccion.

Figura 3.33 Polea y banda dentadas

Las plataformas llevan una tuerca y un placa unidas. La tuerca sera roscada
de acuerdo al tipo y dimensiones del tomillo, ademas se les debe maquinar una

ranura triangular para que se deslicen sobre una barra cilindrica lisa, esta barra
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servira como apoyo para que la plataforma no se gire con el tornillo. En la figura

3.34 se muestran cada una de estas piezas.

— Placa R _

R | 1 1 1 _
] - __ _l_Rosca _\

R I T E— = '
:::::‘_“1 o e e e b f gl penlliendiioiegncnd

'Iorni.l.l;rsinﬁn ________TErE________________Ranura__r____

Barra cilindrica lisa _————_——'——'_——'@'—"‘——
VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

Figura 3.34 Plataforma deslizante

Para el eje Y se utiliza solo un tomnillo sin fin y sera colocado de la misma
manera que en ¢l eje X, la diferencia es de que ahora el motor se conectara

directamente con el tornillo, como se aprecia en la figura 3.35.

Figura 3.35 Motor tornillo y plataforma para el eje Y

El motor y los apoyos para el tomillo se colocaran en las plataformas del eje
X. Este tornillo también lleva una plataforma en donde se instalara el Taladro y su

elevador, ver la figura 3.36.
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El elevador del taladro se debe manejar como otro gje mas, que se tomara
como un eje X. Este eje también debe lNevar un tornillo sin fin y una plataforma,

esta ultima para instalar el taladro, como en la figura 3.36.

“PLATAFORMA:LTE

TORNILLO BROCA

Figura 3.36 Taladro y su elevador

3.4.1 ASPECTOS [IMPORTANTES PARA EL DISENO DEL
GRAFICADOR

Es muy importante definir el diametro de las poleas dentadas y el numero de
hilos por pulgada del tomillo, pues de esto en combinacion con los grados por paso
del motor dependera el avance de las plataforinas. Si el tornillo tiene 6 hilos (6
revoluciones) por pulgada y el motor es de 30° por paso, o 12 pasos por revolucion,
el eje se movera con una precision de 0.0138 pulgadas por paso, para determinar la
precision se utiliza la siguiente formula:

1

Precision (pulgadas/paso) =

Pasos/revolucién Revoluciones/pulgada
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Para definir el area de trabajo se deben cortar los ejes X-Y un poco mas
grandes, de manera que se deje un espacio en los extremos para que las plataformas
nunca choquen con estos. Por ejemplo si se requiere de un area de trabajo de 30x30
pulgadas se le agregan de 2 a 3 pulgadas mas a los gjes en cada extremo.

Es muy importante que a la hora de colocar y ajustar las piezas no queden
presionadas o en posiciones que ejerzan una resistencia. También es importante

limpiar y lubricar las uniones que se rozaran, como la tuerca y el tornillo, para
evitar la friccion.
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 PRUEBAS Y RESULTADOS DEL SOFTWARE

Una vez que se ha creado el prototipo el siguiente paso es realizarle las pruebas
necesarias para detectar errores o hacerle ajustes de manera que trabaje de la
manera mas eficiente. Desde el planteamiento del programa se tenia bien definido
que era lo que se pretendia realizar, es por eso que se trabajo por bloques utilizando
el modelo de espiral. Este es un modelo de proceso de software evolutivo que se
utiliza en la construccion de prototipos con caracteristicas del clasico modelo lineal
secuencial, consiste en dividir el numero de actividades en tares especificas, se
comienza con una tarea principal, después a partir de esta de realizan las demas
tareas realizando el mismo proceso de construccion. El proceso de construccion
para cada tarea consiste en la planificacion, ingenieria construccion, adaptacion,
pruebas y evaluaciones. En esta seccion se analizara solo las dos ultimas etapas.

Al realizar la primer tarea que es la generacion de coordenadas el programa
efectuaba esta tarea como se planted en el capitulo II en la secciéon 2.4.2 y la matriz
de coordenadas tenia el mismo formato que la tabla 2.4.3. Al ver este resultado se
observdé que se repetian coordenadas de un motor, por este motivo fue necesario
depurar el proceso y hacer ajustes al programa de manera que la matriz de
coordenadas quedaria de dimension n x 3, donde las columnas tendrian el tipo de

movimiento la posicion en X y la posicion en Y, como se muestra en la tabla 4.1.
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. X X Y
Movimiento ’ ‘

LRE 0

LRE 25

LRT 30

LRE 22

LRT 30 -

LRE 6

LRE (1]

Tabla 4.1 Matriz de coordenadas optimizada

Fue necesario asignar identificadores para cada tipo de movimiento, son dos
movimientos en linea recta, uno para los ejes X-Y llamandolo LRE y otro para los
ejes X-Y del taladro LRT. También fue necesario adaptar ¢l programa de manera
que la posicion del elevador del taladro y el taladro se inicialicen en cero cada vez
que se realice un perforacion sin necesidad de indicarlo en la matriz.

La siguiente tarea fue traducir la matriz de coordenadas obtenida, para esto
el programa deberia realizar la lectura de las coordenadas y traducirlas en
movimientos convirtiendo la distancia entre las posiciones dadas al nimero de
pasos de cada motor. En esta prueba solo se tubo un inconveniente, el programa no
tenia la flexibilidad para ajustarse a diferentes tipos de motores por lo que fue
necesario adicionar un codigo que permitiera leer, guardar y modificar la
configuracion de cada motor a utilizar.

Esta tarea se adapto de manera facil e hizo que el programa se adaptara a los
motores y su comportamiento con el graficador, ademas se le agrego un codigo
para probar la configuraciéon de un motor, de forma que la configuraciéon permita

que se realice el trabajo de la manera mas adecuada.
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La siguiente tarea fue generar las secuencias, aqui solo se agrego un pequeiio
cddigo que define cada una de las secuencias que se enviaran al puerto paralelo,
este fue un cddigo muy sencillo ¥y no se realizaron ajustes relevantes.

Por ultimo antes de enviar las secuencias al puerto se deben asignar los
tiempos entre cada una. El prototipo solo definia un tiempo especifico para todos
los motores, pero habia un problema porque no todos reaccionaban igual, entonces
fue necesario ajustar el cédigo de configuracion para que el tiempo asignado a cada

motor fuera otra caracteristica.

4.2 PRUEBAS Y RESULTADOS DEL HARDWARE

Al tener los elementos necesarios para construir un prototipo del
controlador/driver en tablillas protoboard se inicio el proceso de construccion.
Primero se hicieron pruebas con los 8 bits del puerto paralelo conectados a unos
LEDs para probar si el programa estaba realizando sus tareas de manera efectiva. El
segundo péso fue probar los chips utilizados de acuerdo a la conexiéon propuesta en
las - hojas de datos, esto se realizo en una tablilla protoboard independiente y
después se reconectaron en la tablilla principal.

Para el chip controlador/driver se diseiio un circuito generador de pulsos para
probar su funcionamiento antes de adaptarlo al circuito principal, y se le realizaron
pruebas con un motor resultando esta prueba exitosa. Para cada elemento del
controlador le hicieron pruebas y ajustes por separado y se fueron uniendo al
circuito principal. Cuando ya se tiene el circuito completo es necesario hacer
mediciones de corriente, voltaje y temperatura, para evitar posibles errores, también
es recomendable antes de aplicarle la alimentacidn al circuito cerciorarse de que no
exista alguin corto circuito que pueda daiiar los elementos de éste. Los resultados en

este caso fueron exitosos y no se realizaron ajustes relevantes.
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4.3 PRUEBAS Y RESULTADOS DEL GRAFICADOR

La primera prueba que se le realiza al graficador es el avance de la tuerca
segun el tornillo, se debe observar que no tenga demasiada friccion y que €l avance
sea optimo.

Después al adaptar los motores se deben alinear perfectamente con el
tornillo para no forzar la flecha del motor.

Otro aspecto importante es la colocacion de las poleas dentadas, estas deben
de estar perfectamente centradas al eje de manera que el giro sea totalmente
regulado y no haya variaciones de presion en la banda, ya sea que quede muy floja
o muy apretada.

También se debe asegurar cada una de las piezas a unir, para evitar
vibraciones. Es muy importante lubricar todos los puntos en los que habra
deslizamientos, como el tornillo, la tuerca y los soportes de los tomillos.

Es muy importante considerar el tipo de material que se wva usar para
construir ¢l graficador, asi que de preferencia las piezas que se van a mover se
deben construir de un material ligero y resistente, como el aluminio o plastico
como en las poleas dentadas, los soportes y otras piezas que estén fijos pueden ser
de cualquier material resistente.

Para el tipo de tornillo a utilizar se recomienda el de rosca ACME, pero si no
se consigue también se puede usar el de rosca cuadrada y en altimo caso el de rosca
Americana Estandar. Para los apoyos de los tornillos se recomiendan los

rodamientos que evitan la friccion.
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CONCLUSIONES

Los motores de pasos son de gran ayuda en procesos que requieren
movimientos controlados con gran precision y rapidez. Estos se ajustan a las
necesidades de cada trabajo, y ya que existe gran variedad se puede escoger el
mas adecuado. Al automatizar los procesos se evitan errores costosos, se
aceleran los procesos y se reducen los costos de fabricacion.

La iteracion de la computadora con los motores de pasos presenta una
herramienta poderosa de automatizacion, ya que no solo se pueden simular los
procesos antes de realizarlos, sino que también se pueden ir ajustando a las
necesidades de cada caso, e implementarlo en diferentes giros como
cortadoras, perforadoras, tornos, etc. Esta iteracion incrementa la seguridad
del personal ya se puede manejar a distancia, sin exponer al usuario a dafios
fisicos que se pudieran producir por tener un contacto directo con la maquina
a controlar, asi la computadora sélo interpreta las ordenes que les da el usuario
por medio del software enviando la informacién al hardware.

El software para el control de motores de pasos es facil de diseiar y
construir, y existen varias alternativas para crearlo como Visual Basic, C,
C++, Java y QBASIC, y no presenta grandes requerimientos para su desarrollo
y ejecucion. Para el desarrollo no solo se requiere de conocimientos en
programacién sino que también en geometria analitica, para definir los tipos
de movimientos que debe realizar el motor.

El hardware se puede desarrollar de diferentes formas y se debe diseinar

de acuerdo a las necesidades que se presenten, tomando en cuenta las
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caracteristicas de los motores y los elementos con los que se cuenten. Se debe
tener conocimiento basico de circuitos eléctricos y electronicos para el

desarrollo del controlador/driver.
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