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RESUMEN

La automatizacién es una aplicacion computacional que interactua por
medio de puertos de comunicacion con algun dispositivo externo capaz de realizar
trabajo programado en una computadora, con la finalidad de mejorar la vida de los
seres humanos, asi como, también aumentar la eficiencia de produccién en serie.
Dado lo anterior, en los ultimos afios se ha generado una gran cantidad de
trabajos de investigacion con el propésito de perfeccionar dicha rama, tal como, la
aplicacion del area de inteligencia artificial, llevando a la automatizacién a un nivel
mas sofisticado al cual se le denomina robdtica.

En este proyecto de investigacion se presenta un sistema que hace uso de
la comunicacion entre una computadora y un motor de paso (dispositivo externo).
De la comunicacién de estos componentes surgio la idea de controlar una camara
de video por medio del puerto LPT impulsada por dos motores de paso, con la
finalidad de mostrar una de tantas aplicaciones que se pueden crear cuando se
adquiere el control del puerto LPT.

El problema abordado fue el control de un motor de paso a través del
puerto de comunicacion LPT de una computadora. Para poder lograrlo, se realizé
una investigacion de los componentes que se requieren para poder llevar a cabo
el proyecto planteado. Del proceso de investigacion se obtuvo que los
componentes involucrados son: El puerto paralelo o puerto LPT, motores de paso,
circuito que se encarga de llevar acabo la comunicacion entre el motor y el puerto,
un software capaz de enviar sefiales digitales al circuito y una camara de video.

Para comenzar se muestran conceptos basicos del puerto paralelo como
su historia, tipos y evolucion; en cuanto a los motores de paso se menciona la
composicion, funcionamiento, parametros, control y secuencia de giro. Para el
desarrollo de la aplicacion se utilizé el lenguaje de programacién C++ Builder 5.

Se realiza un estudio a detalle de todos los puntos involucrados en la
creacion del proyecto empezando con la apertura del puerto paralelo o LPT hasta
terminar con la interfaz del proyecto. Del puerto LPT se explica como controlar el
envio y recepcion de sefales digitales. Se elaboraron diagramas de placas
electronicas con la finalidad de controlar los motores de paso y proteger en lo
posible el puerto LPT de alguna sobrecarga eléctrica que se pudiera presentar en
el transcurso del desarrollo. Se describe la elaboracién del software necesario
para el control de los motores a través del control del puerto LPT.

Por ultimo se presentan pruebas del control de puerto LPT como la
apertura, envio y recepcion de sefales digitales, el control del motor de paso y el
movimiento de la camara que implica el control de dos motores de paso que
trabajan en conjunto logrando asi un movimiento de dos grados de libertad.



CAPITULO 1

Introduccion

Desde su creacién el hombre ha tenido que desarrollar tareas cotidianas
cuya elaboracion muchas veces requiere demasiado tiempo y esfuerzo. Por causa
de lo anterior el hombre a ingeniado y construido mecanismos capaces de realizar
dichas tareas con el propdsito de ahorrar tiempo, dinero y esfuerzo. Estos
mecanismos pueden ser utilizados para propositos personales, bélicos,
industriales, agricolas, etc.

Los primeros ejemplos de mecanismos que ayudaban a la automatizacion
de tareas son las catapultas, los molinos de viento, los puentes levadizos, la
rueda, y en las ultimas décadas la construccién de automdviles, computadoras,
maquinas ensambladoras, hasta mecanismos muy sofisticados capaces de tomar
decisiones conocidos como robots.

Todo esto fue sentando las bases de lo que hoy en dia se conoce como
automatizacion. Pero ¢a qué se refiere realmente este concepto y qué beneficios
otorga? La automatizacion es la ejecucion automatica de tareas, ya sean
industriales, administrativas o cientificas con o sin la intervencién y supervision del
ser humano, esto da la capacidad de realizar actividades o trabajos de produccion
en serie con mayor calidad utilizando menos tiempo, asi como un mejor
rendimiento al mejor costo [1].

La historia de la automatizacion industrial esta caracterizada por periodos
de constantes innovaciones tecnoldgicas. Esto se debe a que las técnicas de
automatizacion estan muy ligadas a los sucesos econdmicos mundiales.

La automatizacion esta ligada a la Robdtica dado que integra mecanismos
capaces de hacer tareas preprogramadas sin la necesidad de un operador
humano y a su vez, la robdtica se liga a la mecanica.

Robética como ciencia es: “El conjunto de conocimientos tedricos y
practicos que permiten concebir, realizar y automatizar sistemas basados en
estructuras mecéanicas poliarticuladas, dotados de Inteligencia Artificial (I1A) y
destinados a la produccion industrial o a sustituir al hombre en diversas tareas” [2].

El uso de robots industriales junto con los sistemas de disefo asistidos por
computadora (Computer Aided Design, CAD), y los sistemas de fabricacion



asistidos por computadora (Computer Aided Manufacturing, CAM) son la ultima
tendencia en automatizacion de los procesos de fabricacion.

Un robot esta integrado por un conjunto de mecanismos que son
controlados por sefiales electronicas y requieren de componentes capaces de
manejar dichas sefiales, para controlar los componentes mecanicos [3].

La electronica es una ciencia aplicada de la familia de la electricidad, que
aprovecha las propiedades eléctricas de los materiales semiconductores para
distintos usos. Trata del control del movimiento de cargas en el vacio, gases y
semiconductores, asi como el control de datos y energia mediante esos elementos
o sistemas. [4].

La electronica esta relacionada con la computacion ya que el principio
basico de una computadora son las sefiales binarias manipuladas con circuitos
electronicos. Ademes la computacion se liga con la programacion, ya que una
computadora por si sola no es operable y para lograr que la computadora sea
funcional se requiere de un sistema operativo, es aqui donde la programacién
hace su aparicion siendo ésta una gran liga de la computacion.

Todo este conjunto de especialidades mencionadas ayudan a que la
automatizacion sea un éxito. En el presente trabajo de investigacion, se abordara
el tema de la programacion para controlar los puertos de comunicacion de una
computadora para la manipulaciéon de un dispositivo especifico. En particular se
trabajara con el puerto LPT que es el mas viable para lograr el objetivo
perseguido.

Para la manipulacion de los dispositivos se utilizaran motores de pasos
(Stteper Motors) ya que gracias a la teoria de su funcionamiento, estos pueden ser
controlados por una secuencia de pulsos electronicos que el puerto LPT puede
proporcionar. La intervencion de la programacién sobre una computadora y los
componentes electronicos, llevaran acabo el control de dichos motores.

Los motores de paso son un tipo especial de motores que permiten el
avance de su eje en angulos muy precisos y por pasos en las dos posibles
direcciones de movimiento: Izquierda o derecha.

Aplicando a los motores una determinada secuencia de sefales digitales,
avanzan por pasos hacia un lado u otro y se detienen exactamente en una
determinada posicion. Dichos motores se han convertido en los componentes
esenciales de un robot.

Para interactuar en el mundo real y virtual se requiere la interaccion de
componentes electrénicos, mecanicos y de computo los cuales permitiran que la
automatizacion se realice.



1.1 Antecedentes

En algunas ocasiones es necesario convertir la energia eléctrica en energia
mecanica, esto se puede lograr, por ejemplo, usando motores de corriente
continua. Pero, cuando se desea un posicionamiento con un grado elevado de
exactitud y/o una muy buena regulacién de la velocidad, se puede contar con una
gran solucion: utilizar un motor de paso [5]. La figura 1.1 muestra una imagen de
ejemplo de un motor de paso.

Figura 1. 1. Imagen de un motor de paso.

Los motores de paso han estado en el mercado desde los anos 60. El
inconveniente que tenia su uso era lograr un sistema electrénico fiable y sencillo,
de modo que la industria se autoabastecia a si misma y dia a dia se iba logrando
un mayor control, con mayor sencillez como los que se han logrado hoy en dia.

Estos motores son utilizados y aplicados en tareas que requieren precision tal
como en la roboética, componentes de computadoras como discos duros o lectores
de CD's. Para controlar un motor de pasos se requiere de una secuencia de
pulsos electrénicos en un orden establecido, estos pueden ser generados por un
circuito integrado flip — flop [6] o por el puerto LPT de comunicaciones de una
computadora.

El puerto LPT cuenta con una salida de 8 bits en paralelo y esta caracteristica
permite generar una secuencia que solo requiere 4 bits de los 8 bits de salida los
cuales son suficientes para lograr el control de un solo motor, ademas es posible
programar la frecuencia en la que la secuencia cambia de estado para asi variar la
velocidad de giro. El orden de la secuencia establecida permite cambiar la
direccion de giro.

Existen muchos estudios sobre motores de paso funcionando en diferentes
aplicaciones como por ejemplo robots, pero realmente la explicacion necesaria
para reproducir su funcionamiento no existe. Por lo que en este trabajo de
investigacion se trata de explicar al mayor detalle posible el funcionamiento y
control de dichos motores por medio del puerto LPT.



1.2 Descripcioén del Problema

Dadas las ventajas que ofrece un motor de paso para el posicionamiento
exacto de un mecanismo, se propone realizar una aplicacion que permita el control
de movimiento de dicho motor por medio del puerto paralelo.

Por lo que la descripcion del problema que se abordé es: La elaboraciéon de
un programa capaz de controlar un motor de paso por medio del puerto LPT que
permita simular el movimiento del motor con una grafica generada por la
computadora y que pueda ser manipulado tanto por una computadora como por
un Joystick y que el conjunto de componentes de software y hardware puedan ser
aplicados en la manipulacién de una camara.

1.3 Objetivo
El disefio y construccidn de un mecanismo capaz de recibir sefiales por
medio del puerto paralelo, asi como la creacion de un dispositivo de manipulacion
externo que permite la generacion de dichas senales.
Ademas, es de gran importancia la elaboracion de un software capaz de
representar graficamente el estado exacto o posicién del giro de los rotores’.
1.3.1 Objetivos Particulares
e Control y comunicacion con el puerto LPT de una computadora.
e Control de un motor de pasos con el puerto LPT.
e Disefo y construccion de una placa que incluye los componentes
electronicos necesarios para la comunicacién entre la computadora y los

motores.

e Elaboracion de un esquema grafico en la computadora que lleve una
relacion de 1 a 1 de los componentes que interactuan con el puerto LPT.

e Elaboracion de una representacion grafica de los componentes conectados
al puerto que involucren movimiento, en este caso el rotor del motor de
paso.

e Recepcion de la informacion enviada por un dispositivo externo por medio
del puerto LPT.

! Parte movil de una maquina rotativa que gira dentro de una parte fija llamada estator.



o Establecimiento de la posicidn de inicio del rotor del motor para poder
representar de manera grafica en una computadora la posicién y variacion
de movimiento del rotor.

1.4 Justificacion

En el mundo de hoy el control de dispositivos (automatizacion) se ha vuelto
una necesidad por que una vez realizada dicha automatizacion se requiere de
menos esfuerzo y tiempo para la conclusion de una tarea especifica, ademas de la
ventaja en cuanto a precision que implica el uso de un dispositivo automatico.

La construccidn de un dispositivo automatico para realizar una tarea
especifica no es facil dado que se requiere el conocimiento en diversas areas
como puede ser la electronica, la mecanica y la computacion.

Este trabajo de investigacion introduce y proporciona uno de los medios
necesarios para conseguir la automatizacion, el cual consiste en el conocimiento
del control del puerto LPT, también se muestra una aplicacién al control de un
dispositivo con la ayuda de un circuito predisefiado para ese dispositivo en
particular.

Cada tarea requiere de la construccion de un circuito en particular, que se

adapte para lo que se desea realizar. En este caso el circuito esta disefiado para
el control de motores de paso.

1.5 Disciplinas del Conocimiento Involucradas
e Robatica.
e Electronica
e Mecanica.
¢ Computacion.
e Funcionamiento de un motor de pasos.

e La arquitectura del puerto LPT y su funcionamiento.

e Programacion y graficacion.



1.6 Alcances

El software sélo es capaz de controlar motores de paso de tipo unipolar.

El numero de pasos del motor lo establece su propia arquitectura y en este
caso se utilizaron dos motores de 200 pasos por revolucion.

El rotor del motor siempre parte de una configuracion inicial dada por una
senal transmitida por el software.

Los motores podran ser manipulados solamente por medio de senales del
software o por medio del Joystick.

1.7 Limitaciones

El sistema solamente controlara dos motores de pasos.

El sistema representara los rotores mediante un radio que varia su posicion
contra un circulo dependiendo del giro del motor.

El torque del motor esta limitado a su propia arquitectura al igual que su
velocidad y numero de pasos por vuelta.

El motor no podra encontrar su posicion de inicio sin la ayuda del usuario
que le indique que el motor esta en posicion de arranque.

El circuito integrado que se utilizé para amplificar la potencia de la senal del
puerto LPT sélo es capaz de entregar medio Amper por salida.

1.8 Metodologia de Solucién

Para realizar este proyecto de investigacion se realizaron las siguientes

tareas:

1.

Investigacion de sitios de Internet, libros y articulos para el estudio del
estado del arte.

Estudio de la manipulacion, control del envio y recepcion de sefales del
puerto LPT de una computadora.

Investigacion de la teoria del funcionamiento de los motores de paso.

Eleccion de un lenguaje de programacién que hiciera posible la elaboracién
de la interfaz del software.



5. Estudio del componente grafico del lenguaje de programacion.

6. Establecimiento de una relacion entre el envio y recepcion de senales con
la grafica.

7. Construccién del dispositivo electronico.
8. Disefo e implementacion del software.
9. Pruebas del mecanismo y software construido.

10. Escritura de la tesis.

1.9 Organizacion de la Tesis

En el capitulo 2 se realiza un estudio acerca de los temas existentes en el
control de los componentes a utilizar (puerto LPT, motores de paso, circuitos
integrados).

En el capitulo 3 se presenta como se llego a la solucion y desarrollo de
este trabajo de investigacion.

El capitulo 4 muestra una aplicacion practica en el campo del control de
mecanismos por un operador humano por medio de un Joystick y de un control
virtual (software).

En el capitulo 5 se proporcionan las conclusiones y los trabajos futuros que
pueden realizarse como resultado de este trabajo de investigacion.



CAPITULO 2

Estado del arte

En este capitulo se presenta la historia, evolucion, arquitectura vy
funcionamiento del puerto de comunicaciones LPT, la arquitectura vy
funcionamiento de los motores de paso asi también se muestran algunos trabajos
relacionados a este proyecto de investigacion.

2.1 Introduccion

El puerto paralelo de una computadora se utiliza generalmente para el
control de impresoras pero también puede ser utilizado para el control de otros
dispositivos externos como por ejemplo: escaner, unidades de almacenamiento
(ZIP), CD ROM, cintas de respaldo, discos duros, tarjetas de red, impresoras, etc.
Sin embargo, dado que este puerto tiene un conjunto de entradas y salidas
digitales, se puede emplear la lectura de datos y el control de dispositivos.

Por otro lado, los motores de paso se han convertido en una herramienta
muy poderosa para el control de posicionamiento de mecanismos (ROBOTS)
donde es indispensable llevar el control de movimiento preciso.

En la literatura se han reportado diferentes trabajos en los que existe una
aplicacion que involucra el puerto paralelo de una computadora y la manipulacion
de motores de paso. En las siguientes secciones se muestra un breve resumen de
dichos trabajos.

2.2 Puerto LPT (Line Print Terminal)

Los puertos de comunicacion de una computadora permiten utilizarla para
controlar casi cualquier tipo de circuito electronico por ejemplo, para la
automatizacion de procesos, adquisicion de datos, tareas repetitivas u otras
actividades que demanden cierto grado de presion.

Uno de los puertos mas utilizados de la computadora es el puerto paralelo,
el cual es una interfaz por la cual una secuencia de senales binarias en paralelo
pueden ser enviadas o recibidas a través de un bus [7]. Dado que el puerto LPT
tiene un conjunto de entradas y salidas digitales se puede emplear para hacer
practicas experimentales de lectura de datos y control de dispositivos.



2.2.1 Historia del Puerto LPT

En 1981 la Companiia IBM (International Business Machines) introdujo la
Computadora Personal (PC). El puerto paralelo (Standart Parallel Port SPP)
estaba incluido en la primera PC y se agreg6 a ésta como una alternativa al bajo
rendimiento del puerto serial, para utilizarlo como controlador de las impresoras de
matriz de punto de alto desempefio.

Este puerto tenia la capacidad de transmitir 8 bits de datos a la vez (de la
PC a la impresora), mientras que el puerto serial lo hacia de uno en uno. En el
momento que el puerto paralelo fue presentado, las impresoras de punto fueron el
principal dispositivo externo que se conecto a dicho puerto. Debido a su gran éxito,
el puerto paralelo llego a ser la solucion para conectar dispositivos mas rapidos.

Después de este inicio, los desarrolladores y usuarios de este puerto
experimentaron tres grandes grupos de problemas.

1. Aunque éste habia aumentado su velocidad considerablemente, no
habia cambio en la arquitectura o desempefio. La maxima velocidad
de transferencia alcanzable estaba por los 150 kbyte /seg y era
extremadamente dependiente del software.

2. No habia un estandar para la interfase eléctrica. Esto causaba
muchos problemas cuando se queria garantizar la operacion en
multiples plataformas.

3. La forma de disefio que se le dio, limitaba la distancia de los cables
externos hasta un maximo de 1,8 metros.

En 1991 hubo una reunion de fabricantes de modo que se pudiera
desarrollar un nuevo estandar para el control inteligente de impresoras a través de
una red. Estos fabricantes, donde estaban incluidos Lexmark, IBM, Texas
Instruments y otros, formaron la Network Printing Alliance (NPA), como una
respuesta a estas necesidades [8].

2.2.2 Evolucion

Desde la introduccion de la PC al mercado, el puerto paralelo ha sufrido
varias modificaciones para hacerlo mas rapido. Como por ejemplo, paso de ser un
puerto unidireccional a un puerto bidireccional.

El puerto bidireccional permite una comunicacién de 8 bits en ambas
direcciones. Algo interesante de notar es que el puerto original tenia la posibilidad
de ser bidireccional realizando una conexion entre dos pines de un componente
electrénico que venia incluido en éste. Dicho de otro modo, el puerto original es
bidireccional en el disefio basico, pero no en el disefio operacional.



Finalmente fueron creados el Enhanced Parallel Port (EPP) y el Extended

Capability Port (ECP).

2.2.3 Tipos de Puerto Paralelo

En la actualidad se conocen cuatro tipos de puerto paralelo: [8]

e Puerto paralelo estandar (Standart Parallel Port SPP): El puerto paralelo es
un estandar disefiado para conectar una impresora a la PC. Es utilizado por
el CPU para enviar datos, esta interfase gobierna las sefales de entrada y
de salida. La figura 2.1 muestra la ubicacién y forma del conector db25.
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Figura 2.1. Conector DB25 (SPP).

e Puerto Paralelo PS/2 (by direccional): Puerto de impresora bidireccional de
alta velocidad, proporciona una forma de conectar dispositivos externos a la
PC. Por lo general consta de 6 pines donde se puede conectar un teclado o
un mouse. La figura 2.2 muestra el conector PS/2.

Figura 2.2. Conector PS/2.

e Enhanced Parallel Port (EPP): Puerto paralelo que es capaz de enviar
datos en dos direcciones (puerto bidireccional) y es mas rapido que el



puerto paralelo comun de una computadora que se comunica en una sola
direccion [9].

e Extended Capability Port (ECP): Puerto paralelo estandar para
computadoras que soportan una comunicacion bidireccional entre la PC y
los dispositivos conectados (como una impresora). ECP es cerca de 10
veces mas rapido que el viejo Standard Centronics [10].

La tabla 2.1 muestra informacién resumida de cada uno de estos tipos de
puertos [8].

Tabla 2.1. Modalidades del puerto LPT y fechas de lanzamiento.

SPP PS/2 EPP ECP

Fecha de

. 1981 1987 1994 1994
Introduccion

Intel, Xircom y

Fabricante IBM IBM Zenith Data Hewlett Packard

Systems y Microsoft
Bidireccional No Si Si Si
DMA No No No Si
Velocidad 150 Kbyte/seg. 150 Kbytes/seg. 2 Mbytes/seg. 2 Mbytes/seg.

2.2.4 Descripcion del Puerto Paralelo

Inicialmente el puerto paralelo se colocé en la tarjeta del "Adaptador de
impresora de IBM", o también con la tarjeta del "monitor monocromatico vy
adaptador de impresora de IBM"[11].

Con la llegada de clones al mercado, se creo un controlador de multiples
entradas y salidas (Multi I/O) donde se instalan controladores de discos, puertos
serie, puerto de juegos y el puerto paralelo.

El puerto paralelo se incluye comunmente en la tarjeta madre de la
computadora (MotherBoard). No obstante, la conexion del puerto con el mundo
externo no ha sufrido modificaciones. Este puerto utiliza un conector hembra DB25
en la computadora y un conector especial macho llamado Centronic que tiene 36
pines y se muestra en la figura 2.3.



Figura 2.3. Conector Centronic.

Es posible conectar el DB25 de 25 pines al Centronic de 36 pines ya que
cerca de la mitad de los pines del Centronic van a tierra y no se conectan con el
DB25.

La figura 2.4 muestra los conectores hembra y macho del puerto LPT.

DB 25 Hembra DB25 Macho
13 — 1 1 S 13
Qo000 o000 " B B B R E R R R
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Figura 2.4. Ejemplo de conectores. a) Conector hembra y b) Conector macho.

El puerto paralelo esta formado por 17 lineas de sefiales y 8 lineas de
tierra. Las lineas de sefales estan formadas por tres grupos [12]:

e 4 Lineas de control.
e 5 Lineas de estado.
e 8 Lineas de datos.

En el disefio original las lineas de control fueron usadas para la interfase,
control e intercambio de mensajes desde la PC a la impresora.

Las lineas de estado son usadas para el intercambio de mensajes, e
indicadores de estado desde la impresora a la PC (mensajes como: falta papel,
impresora ocupada, error en la impresora).

Las lineas de datos suministran los datos de impresion de la PC hacia la
impresora y solamente en esa direccion. Las nuevas implementaciones del puerto
permiten una comunicacion bidireccional mediante estas lineas.

Cada una de dichas lineas (control, estado, datos) puede ser referenciada
de modo independiente mediante un registro.



2.2.5 Registros del Puerto Paralelo

Cada registro del puerto paralelo es accesado mediante una direccién. El
puerto paralelo tiene tres registros [13]:

1. Registro de datos (0x378).

2. Registro de estado (0x379).

3. Registro de control (0x37a).

La tabla 2.2 muestra la relacion que existe entre las lineas fisicas del
conector de la PC vy los registros [7]. En la columna de los registros “C” significa

Control, “D” Datos y “S” Estados.

Tabla 2.2. Lineas fisicas del puerto LPT.

DB25 Senal Registro Tipo Activo Sentido
1 Control 0 CoO- Salida Bajo Invertido
2 Dato 0 DO Salida Alto Directo
3 Dato 1 D1 Salida Alto Directo
4 Dato 2 D2 Salida Alto Directo
5 Dato 3 D3 Salida Alto Directo
6 Dato 4 D4 Salida Alto Directo
7 Dato 5 D5 Salida Alto Directo
8 Dato 6 D6 Salida Alto Directo
9 Dato 7 D7 Salida Alto Directo
10 Estado 6 S6+ Entrada Alto Directo
11 Estado 7 S7- Entrada Bajo Invertido
12 Estado 5 S5+ Entrada Alto Directo
13 Estado 4 S4+ Entrada Alto Directo
14 Control 1 C1- Salida Bajo Invertido
15 Estado 3 S3+ Entrada Alto Directo
16 Control 2 C2+ Salida Alto Directo
17 Control 3 C3- Salida Bajo Invertido

18-25 Tierra

Notas:

Un dato en alto es un 1, un dato en bajo es un 0.
La entrada y salida se realiza desde el punto de vista de la PC.



2.3 Motores de Paso (Stteper Motors)

Los motores de paso son un tipo especial de motores que permiten el
avance de su eje en angulos muy precisos y por pasos en las 2 posibles
direcciones de movimiento, izquierda o derecha. Aplicando a ellos una
determinada secuencia de sefiales digitales, avanzan por pasos hacia un lado u
otro y se detienen exactamente en una determinada posicion.

Cada paso tiene un angulo muy preciso, determinado por la construccién
del motor, lo que permite realizar movimientos exactos sin necesidad de una
retroalimentacion en condiciones de trabajo normal [14].

2.3.1 Composiciéon de un Motor de Paso

Los motores de paso estan compuestos por unas armaduras como estator
en las que se dispone de una toma intermedia denominada comun, por otro lado
esta el rotor habitualmente compuesto por un iman permanente, tal como se ve en
la figura 2.5.

— Estator
( Electromagnético )

Figura 2.5 Componentes de un motor de paso.

Los motores de paso pueden ser muy precisos, la caracteristica principal de
estos motores es el hecho de poder moverlos un paso por cada pulso electrénico
que se le aplique. El grado de precision de este paso puede variar de 90 grados
por pulso, hasta pequefios pasos de tan solo 1.8 grados; es decir, que se
necesitaran 4 pasos en el primer caso y 200 pulsos para el segundo caso, para
completar un giro de 360 grados, esto quiere decir que entre mas pasos mas
precision se ofrece.

Otra particularidad de estos motores es que al contrario de lo que ocurre
con los motores eléctricos tradicionales en los que su rotor queda libre cuando no
estan excitados, en estos, su rotor esta bloqueado cuando se encuentra activo y



permanece semifijo debido a la reluctancia magnética’ que ejerce el iman
permanente del rotor sobre los polos del estator [15].

2.3.2 Funcionamiento del Motor de Paso

El funcionamiento de los motores de paso se basa en el principio simple de
atraccidon y repulsion que ocurre entre los polos magnéticos. Un iman tiene dos
polos llamados norte y sur (N y S) o positivo y negativo (P o N), el principio basico
del magnetismo establece que polos iguales se repelen y polos diferentes se
atraen.

Los motores de pasos estan compuestos por bobinados que se pueden
activar de forma independiente. Al cambiar la polaridad de las bobinas del estator,
se presenta el efecto de repulsion y atraccion por parejas de polos, con los polos
del iman, que produce el giro por pasos.

Para lograr movimientos mas suaves, los motores de paso se fabrican
aumentando el numero de polos del estator y se les fabrican una serie de ranuras,
tanto en el rotor como en el estator. Asi se logran movimientos de hasta 1.8
grados por paso. Los grados de avance por paso son una de las caracteristicas
mas importantes en este tipo de motores y generalmente estan indicados en su
coraza o cuerpo [16].

Segun la construccion de su rotor, existen tres tipos de motores de paso:

¢ Iman permanente: En este tipo de motor, su rotor es un iman permanente
que posee una ranura en toda la longitud y el estator esta formado por una
serie de bobinas enrolladas alrededor de un nucleo o polo. Su
funcionamiento se basa en el principio, explicado anteriormente, de
atraccién y repulsion de polos magnéticos.

¢ Reluctancia variable: En estos motores el rotor esta fabricado por un
cilindro de hierro dentado y el estator esta formado por bobinas que crean
los polos magnéticos. Como este tipo de motor no tiene un iman
permanente, su rotor gira libremente cuando las bobinas no tienen
corriente, lo que puede ser inconveniente en un momento dado si hay una
carga que presione el eje. Este tipo de motor puede trabajar a mayor
velocidad que el anterior.

e Hibridos: Estos motores combinan las dos caracteristicas anteriores, asi
logran un alto rendimiento a buena velocidad.

La disposicion de varios bobinados como estator en los motores de iman
permanente, permite diferentes formas de agrupar la alimentacion de dichos

2 . . . . . . o
Es la resistencia que tiene un material al verse influenciado por un campo magnético.



bobinados [17]. Estas formas de conexidén permiten clasificar los motores de paso
en dos grupos:

Motores unipolares: Hay dos bobinas y tienen toma media. Estos por lo
generar poseen 5 0 6 cables.

Motores bipolares: Estos tienen dos bobinas al igual que los unipolares,
con la diferencia de que no poseen toma media, es decir, tienen cuatro
terminales.

2.3.3 Parametros de los Motores de Paso

A continuacién se presentan las principales caracteristicas y parametros

sobre los motores de paso.

Par dinamico de trabajo (Working Torque): Es el momento maximo que
el motor es capaz de desarrollar sin perder paso, es decir, sin dejar de
responder a algun impulso de excitacion del estator, depende de sus
caracteristicas dinamicas.

Par de mantenimiento (Holding Torque): Es el par exigido para desplazar
un paso el rotor cuando la posicion anterior es estable, es mayor que el par
dinamico y actua como freno para mantener el rotor en una posicién estable
dada.

Par de detencion (Detention Torque): Se llama asi al par de freno propio
de los motores de iman permanente, es debido a la accién de la reluctancia
del rotor cuando los devanados del estator estan desactivados.

Angulo de paso (Step Angle): Se define como el avance angular de un
paso que se produce en el motor, por cada impulso de excitacion. Se mide
en grados.

Momento de inercia del rotor (Rotor Moment of Inertia): Es el momento
de inercia asociado que se expresa en gramos por centimetros cuadrado.

2.3.4 Control de los Motores de Paso

Para realizar un control de estos motores, sera necesario como se ha

descrito, generar una secuencia determinada de impulsos. Ademas, es necesario
que estos impulsos sean capaces de entregar la corriente necesaria para que los
bobinados del motor se exciten.



Cabe destacar que debido a que los motores de paso son dispositivos
mecanicos y como tal deben vencer ciertas inercias, el tiempo de duracién y la
frecuencia de los pulsos aplicados es un punto muy importante a tener en cuenta
[18].

En tal sentido el motor debe alcanzar el paso antes de que la proxima
secuencia de pulsos comience. Si la frecuencia de pulsos es muy elevada, el
motor puede reaccionar en alguna de las siguientes formas:

e Puede que no realice ningun movimiento en absoluto.
e Puede comenzar a vibrar sin llegar a girar.
e Puede girar erraticamente.

e Puede girar en sentido opuesto.

2.3.5 Secuencias de Giro para los Motores de Paso

En esta seccidén se comentara la manera de cémo lograr el giro del rotor de
un motor de paso, por medio del cambio de pulsos en el puerto LPT el motor
cambiara la polaridad de sus bobinas, esto hara que finalmente el motor gire a una
velocidad directamente proporcional a la frecuencia que la secuencia varie.

a) Motores Bipolares

Estos motores necesitan la inversion de la corriente que circula en sus
bobinas en una secuencia determinada. Cada inversion de la polaridad provoca el
movimiento del eje en un paso, cuyo sentido de giro esta determinado por la
secuencia de la tabla 2.3 [19].

Tabla 2.3. Secuencia de pulsos para motores bipolares.

PASO TERMINALES
A B C D
+vV. | -V | +V -V
+V | -V -V | +V
+VvV -V 4V
-V | +V | +V | -V

N
1
<

La tabla 2.3 representa una secuencia de pulsos positivos o negativos que
el puerto LPT envia a la linea de salida. Para el control de un motor se requiere de
4 de los 8 bits de dicha linea de salida del puerto LPT. Por lo que cada V



representa un bit y los signos el estado del bit con valor 0 para el negativo y con
el valor 1 para el bit positivo.

b) Motores Unipolares

Existen tres secuencias posibles para este tipo de motores, las cuales seran
detalladas a continuacion:

Secuencia Normal: Esta es la secuencia mas usada y la que generalmente
recomienda el fabricante. Con esta secuencia el motor avanza un paso a la vez y
debido a que siempre hay al menos dos bobinas activadas, se obtiene un alto
torque de paso y de retencion, la tabla 2.4 muestra la secuencia de pulsos que se
debe aplicar al motor.

Tabla 2.4. Secuencia de pulsos en modalidad normal de un motor unipolar.

PASO TERMINALES

A B C D
+V o V-V | -V
VoV v |y
VoV |V 4y
+V -V V| 4y

AW N -

Secuencia de tipo wave drive: En esta secuencia se activa s6lo una
bobina a la vez. En algunos motores esto brinda un funcionamiento mas suave. La
desventaja de esta secuencia es que al estar s6lo una bobina activada, el torque
de paso y retencion es menor. La secuencia se muestra en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Secuencia de pulsos en modalidad wave de un motor unipolar.

PASO TERMINALES
A B C D
WV Vv Vv
V|V vV

V| 4V -V

V| v | v 4V

N
1
<

Secuencia de tipo medio paso: En esta secuencia las bobinas se activan
de tal forma que brindan un movimiento igual a la mitad del paso real haciendo
que el giro del rotor sea mas suave a bajas velocidades, ademas de aumentar la
precisién al doble. Para lograrlo se activan primero 2 bobinas, luego sélo una y asi
sucesivamente tal como se muestra en la tabla 2.6.



Tabla 2.6. Secuencia de pulsos en modalidad half-step de un motor unipolar.

PASO TERMINALES
A B C D
WV -V Vv
WV |+ | v v
V| 4V V-V

0 AN N AW =
<
<
+
<
<

Todas las secuencias comienzan nuevamente por el paso 1 una vez
alcanzado el paso final. Para revertir el sentido de giro simplemente se deben
ejecutar las secuencias en modo inverso.

Secuencia de micropaso: Una importante mejora en la suavidad del
movimiento tiene lugar cuando se usan micropasos controlando la forma de onda
de la tension aplicada a los cuatro bobinados de un motor de paso con una PC, se
puede dividir facilmente cada paso completo en muchos micropasos.

Para controlar el movimiento con micropasos: La corriente en el bobinado A
va decayendo suavemente siguiendo una curva como la de la funcion matematica
"coseno". Aplicando, la corriente completa al bobinado A se posiciona el rotor
directamente sobre el. Aplicando una corriente igual a los bobinados Ay B el rotor
se posiciona entre ambos bobinados. Aplicando una corriente al bobinado B que
sea el 70% de la aplicada al bobinado A el rotor se posiciona exactamente a 1/4
de la distancia entre los bobinados A y B. Por la naturaleza del inverso del
cuadrado de la fuerza electromagnética, moviendo suavemente el rotor entre los
bobinados A y B resulta en un modelo de curva tipo coseno/seno que debe ser
aplicada a ambos bobinados.

La implementacion de una secuencia de micropaso requiere la definicién de
en cuantos micropasos sera dividido un paso por lo cual no existe una secuencia
definida [20].

En las siguientes secciones se muestra un resumen de los trabajos o
proyectos que ayudaron a realizacion de este proyecto de investigacion.



2.4 Aplicacion Industrial de un Sistema de Control de un Motor de
Pasos [21]

El articulo menciona de cédmo las mejoras en microprocesadores y en las
fuentes de poder han influido en la utilizacion de motores en una gran cantidad de
aplicaciones. Especialmente en el campo de la industria se aplican, para OEM
(Original Equipment Manufacturer o en espafiol Fabricante Original de Equipo)
maquinaria 0 maquinas de propodsitos especiales, un controlador central como lo
es una PC, PLC (Programmable Logic Controller o en espafiol Controlador l6gico
programable) o una tarjeta controladora de movimiento se usan frecuentemente
para el control de motores de paso dentro de un sistema retroalimentado o no.

Uno de los sistemas con retroalimentacion, mencionados en este articulo,
se aplica en la produccién en linea de una maquina etiquetadora de botellas.
Dicha maquina requiere de un motor de CA (Corriente Alterna) para manejar el
desplazamiento de una banda transportadora y tres motores de paso para
controlar los mecanismos que se encargaran de colocar las etiquetas en las
botellas.

La maquina se ajusta automaticamente para diferentes condiciones de
trabajo, la forma en la que se realiza el ajuste es mediante un contador de botellas
por minuto que se introduciran en la produccion, gracias a este conteo un sistema
de control calcula la velocidad 6ptima de la banda transportadora. Un codificador
de revoluciones es agregado al eje del motor del transportador, esto permite
sincronizar otras operaciones.

El codificador de revoluciones, y el controlador de velocidad son parte de la
retroalimentacion del sistema, donde estos componentes envian datos ala PC y la
PC responde con el envio de nuevas instrucciones a los motores de paso para
adaptar el equipo a la situacién que se esta presentando.

2.5 Estudio de una Herramienta Educativa en Mecatronica:
Emulacion de un Sistema Controlador de un Motor de Paso
Usando una Interfase de Sistemas Basados en Microcontrolador

[22]

Este trabajo de investigacion menciona el funcionamiento y los tipos de
secuencias de giro de un motor de paso. La principal caracteristica de este articulo
es la emulacion grafica en una computadora del funcionamiento de un motor de
paso.

El desarrollo del software consiste en dos partes principales. La primera
parte del software implementa un programa de memoria en un microcontrolador



PIC (Programmable Intelligent Computer o en espafiol Computadora Inteligente
Programable)16F877 (sus caracteristicas se muestra en la tabla 2.7).

Tabla 2.7. Caracteristicas del microcontrolador PIC.

20 Mhz cloe input

8K Flash Memory

35 instruction

RISK architecture

Direct, indirect and relative
addressing

Power on Reset (POR)

Power up Timer (PWT)

Programable code

3 Timer

10 Bit A/D convertor

La segunda parte del software se desarroll6 con el lenguaje de
programacion Delphi 7.0. Este se uso por dos principales razones la primera de
ellas es por que es posible conectar una PC con el PIC de esta manera, la forma
de controlar la informacion del motor de paso, es mandada por la unidad de
interfaz del motor. La segunda razén es crear un ambiente grafico amigable en la
pantalla con la intencion de que los usuarios facilmente obtengan la informacién.
Para este proposito, algunas animaciones, graficos y archivos de ayuda estan
hechos en diferentes campos de la pantalla. El ambiente grafico se muestra en la
Figura 2.6.
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Un sistema de emulacion de un sistema manejador de un motor de paso fue
desarrollado con propdsitos educativos. Esta es una investigacion reciente basada
en el estudio de la emulacion de un sistema de actuacién de un motor de paso.

2.6 Controlador Preciso de Motor de Paso para Aplicaciones de
Robética [23].

Este articulo menciona el desarrollo de un controlador preciso de un motor
de paso, capaz de controlar la independencia y sincronizacién de multiples
motores de paso. El controlador consta de un microprocesador de 16 bits para
proporcionar velocidad y un control de operacion confiable. Se usa una técnica de
micropaso para lograr electrénicamente una alta resolucion de pasos y asi
disminuir la resonancia mecanica.

El controlador también incluye seis puertos de entrada/salida, tales
controladores tienen varias aplicaciones en la industria. Por ejemplo, puede ser
usado para controlar un robot con mas de seis grados de libertad.

Un controlador convencional de un motor de paso, permite controlar al
motor de dos maneras, en modo paso completo o en modo medio paso. El
desempefo de tal sistema esta limitado por la resonancia mecanica del motor de
paso. Un sistema de control de micropaso resuelve dicho problema con el
apropiado control de corriente de cada fase. Estos controladores mejoran la
resolucion del motor (paso por vuelta) por un factor igual al numero de sub-pasos
en un paso completo. Por ejemplo, un motor de 200 pasos por revolucion tiene
una resolucion mejorada por un factor de 10 con 2000 pasos por revolucién.

La caracteristica mas atractiva del controlador es su capacidad para
posicionar el rotor con exactitud, el cual deja al sistema de control con un alto
grado de precision. Bajo condiciones normales el desempefo del sistema es
satisfactorio con un control sin retroalimentacién, pero el problema se presenta, si
el motor es operado bajo altas condiciones de carga y aceleracion. El motor puede
perder pasos mientras acelera o excederse mientras desacelera debido a la
inercia de carga. Por esta razon bajo esas condiciones, es recomendable tener un
control retroalimentado para verificar la posicion del rotor.

También presenta un controlador de micropaso retroalimentado (ver figura
2.7) de alta precision de un motor de paso. Esta técnica mejora electronicamente
la resolucidon del motor y elimina la oscilacion mecanica. Otra caracteristica clave
que menciona es la capacidad de controlar multiples motores de paso para
operaciones simultaneas. Esto ha mejorado ampliamente su utilidad en la
aplicacion de controles modernos.
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Figura 2.7. Control de un motor de paso retroalimentado.

La ventaja de un controlador de micropaso retroalimentado para un motor
de paso estandar es que este controlador tiene una amplia flexibilidad para
proveer operaciones de alto desempefio de posicionamiento.

La precision del controlador fue extensivamente probada. No hubo
absolutamente ningun problema de pasos perdidos durante la prueba, el
controlador es capaz de controlar hasta seis motores sin sacrificar la precision de
posicionamiento. El sistema que se propuso se probd para el control robético de
multiples ejes, los resultados fueron excelentes y también este controlador puede
ser usado para el control de trayectorias para aplicacion roboéticas en el plano (X,
Y).

2.7 Lenguaje de Programacion C++ Builder

Después de analizar varios lenguajes de programacion y dadas las
caracteristicas de cada uno de ellos, el que cumplié los parametros buscados
(interfase grafica, creacion de aplicaciones ejecutables, etc.) fue el C++ Builder.
Ya que este lenguaje de programacion da la facilidad de construir interfaces
graficas de forma practica.

Borland C++ Builder es un entorno de desarrollo para Windows. Se pueden
crear aplicaciones con acceso a bases de datos y componentes para facilitar la
programacion.

2.7.1 Caracteristicas y Ventajas de C++ Builder
Es un leguaje de programacién con entorno grafico que maneja
componentes predisefiados como son botones, cajas de texto, tablas de Excel,

etc.

C ++ Builder es un poderoso aliado en la creacion de software a pequefia y
gran escala conteniendo siempre un entorno de desarrollo innovador y confiable.



Es una herramienta de desarrollo de ultima generacibn sumamente
avanzada surgida como la fusion de dos tecnologias el lenguaje C++ estandar y el
entorno RAD (Rapad Application Development o en espafiol Desarrollo de
Aplicaciones Rapidas) de Delphi.

C++ Builder es simple, potente y flexible al mismo tiempo, ademas de que
cuenta con un gran numero de componentes prefabricados que facilitan la
creacion de cualquier aplicacion. EI compilador esta altamente optimizado dado
que permite procesar el codigo a una velocidad vertiginosa y generar un
ejecutable de tamafio razonable.

Es capaz de generar aplicaciones de todo tipo desde sencillas interfaces de
usuario hasta aplicaciones distribuidas basadas en CORBA (Common Object
Request Broker Architecture o en espafiol Arquitectura Distribuida de Solicitud de
Objetos Comunes), pasando por controles activeX, librerias de enlaces dinamico,
controladores y servidores COM o aplicaciones de bases de datos con estructura
multinivel por poner algunos ejemplos. [24]

La tabla 2.8 muestra las caracteristicas de C++ Builder y Visual C++ y hace
una comparativa entre ellas.

Tabla 2.8. Comparacién de caracteristicas entre C++ Builder 5 y Visual C++ 6.

Caracteristica C++ Builder 5.0 Visual C++ 6
Desarrollo Visual Real Si No
Desarrollo de Componentes Si No
Maxima Compatibilidad con .

ANSI P Si No
Depuracién de Cddigo vy

Memoria en Tiempo de | Nuevo CodeGuard No
Ejecucion

Desarrollo de Aplicaciones

Web con XML i Nuevo No
Herramientas de Traduccion N N
Integradas uevo °
Soporte para Bases de Datos,

ISAPI, NSAPI y CGl | Si No
Integrados

Componentes para Internet Si No
(Arrastrar y Pegar)

ADO Express para

conexiones inmediatas con | Si No
cualquier fuente de datos

CORBA ORB Visibroker No
Desarrollo  Integrado  con .

CORBA ° Si No
Servicios ara Bases de .

Datos Distritr))uidas Si No




Propiedad de

Formato de Proyectos Nuevo XML Microsoft®

In_ten_‘acgs de Objetos COM+ y CORBA COM+

Distribuidos

Manejadprgs para RDBMS de Nativo y ODBC ODBC

alto rendimiento

Navegacion de Clases Si Si

Retraso en Carga de Librerias .
NANe Nuevo Si

Dinamicas

Compilacion en  Segundo Nuevo Si

Plano

Depuraciéon Justo a Tiempo .

JIT) Nuevo Si

Creacion de Componentes Si en un solo paso Si

ActiveX/ATL : P

Soporte para Servidor de

Transacciones Microsoft | Si Si

(Microsoft Transaction Server)
Servidor SQL RDBMS

. Si Si
Incluido
Entqrno para Desarrollo en Sj Si
Equipo
Desarrollo Visual de Bases de . .

Si Si

Datos
Windows SDK Si Visual C++ 6
MFC Incluidas Si No

2.8 Conclusiones

El estudio y comprensién de los temas discutidos anteriormente, fueron los
adecuados para llevar a cabo el proyecto planteado.

El conocimiento que se adquirid en este y en los siguientes capitulos no es
exclusivo para aplicarse al proyecto que se planted al inicio, sino que también se
puede emplear para el control de diversos artefactos, esto con la ayuda de la
electrénica.

Los motores de paso son capaces de mover una amplia variedad de
mecanismos solo hay que tener en cuenta la capacidad de carga del motor o
saber la masa de lo que el motor vaya a mover, para poder seleccionar el motor
adecuado para realizar el trabajo que se quiera desarrollar.



CAPITULO 3

Desarrollo del Proyecto

El objetivo del presente capitulo es mostrar un panorama detallado de las
actividades necesarias y retos superados para lograr el objetivo planteado del
proyecto de investigacion. Se espera que con la informacién aqui presentada el
lector pueda comenzar la construccion de un proyecto que implique la
manipulacién del puerto LPT en su modalidad SPP asi como el manejo de
motores de paso de tipo bipolar.

Se comienza con la explicacién detallada de las actividades necesarias
para interactuar con el puerto paralelo, después se explica como se construyo el
dispositivo electronico que interactua con el motor de paso. Finalmente se muestra
la interconexiéon de los elementos tanto de software como de hardware y un
trabajo aplicando el conocimiento adquirido.

3.1 Apertura del Puerto LPT

En los sistemas operativos DOS y Windows 95 y 98 la comunicacién con el
puerto paralelo era relativamente sencilla, se contaba con la funciones inportb y
outportb o inp() y outp(). Con la aparicion de los nuevos sistemas operativos como
WINNT, WIN2000 y WInXP todo lo que era relativamente simple dejo de serlo. En
este tipo de sistemas la programacién de una interfase con el puerto paralelo se
convierte en todo un reto [25].

Cuando se trata de ejecutar un programa que fue escrito utilizando las
funciones inportb y outportb o inp() y outp() sobre un sistema WINNT o WIN2000
se obtiene el siguiente mensaje de error "The exception privileged instruction
occurred in the application at location... ". Con este resultado se podria pensar que
se cometié algun en error en el proceso de ejecucion del mismo, pero cémo saber
cual es el error si el mismo programa se puede ejecutar de manera exitosa en
alguno de los antiguos sistemas operativos.

En los nuevos sistemas operativos se asignan privilegios y restricciones a
los diferentes tipos de programas que se pueden ejecutar. Los programas que
comunmente conllevan a la transferencia de informacion, por los puertos de
comunicacion de la computadora, estan restringidos para los usuarios que no
tienen privilegios de administrador.



Cuando el sistema operativo detecta un programa que esta ejecutando
comandos de salida hacia los puertos en modo usuario, detendra la ejecucion de
dichos programas y desplegara un mensaje de error. Comunmente los programas
son detenidos cuando ejecutan instrucciones “entrada” o “salida” (IN u OUT) para
leer o escribir datos en el puerto paralelo.

Las funciones IN u OUT de los programas en modo Kernel® no estan
restringidas en su ejecucion, ya que un controlador de dispositivos es capaz de
correr en modo Kernel por lo que la tarea es encontrar un controlador que permita
el acceso para lectura y escritura en el puerto LPT.

Dado lo anterior, el primer problema que se presentd fue la seleccion del
sistema operativo para desarrollar el trabajo de investigacién. Después un proceso
de evaluacion se decidioé utilizar un sistema operativo que en la actualidad es muy
aceptado por los usuarios de PC y para el cual se desarrolla la mayoria del
software disponible en el mercado.

El sistema seleccionado fue Windows XP el cual restringe el acceso a los
puertos de comunicacion de la computadora en especial el puerto LPT o Puerto
Paralelo que es el objeto de estudio lo que implicd un reto mayor.

Para resolver dicho problema se realizé un proceso de investigacion cuyo
resultado fue el uso de una libreria .DLL (Dynamically Linked Libraries o en
espafol Biblioteca de Enlace Dinamico) y un archivo con privilegios de sistema
.Sys llamados inpout32.DLL y UserPort.sys ambos son controladores que corren
en modo Kernel estos permitieron desbloquear el puerto LPT bajo el sistema
operativo Windows XP, la libreria inpout32.DLL [26] fue creada para aplicaciones
en el lenguaje de programacion C++.

Esta libreria esta basada en lenguaje ensamblador y permite tener acceso a
la escritura y lectura del puerto LPT, su instalacion es simple, se requiere
descargarla de Internet y copiarla a la carpeta C:\Windows\system32\, esta libreria
debe ser llamada en el programa donde va ser utilizada.

Las caracteristicas de la DLL utilizada son [26]:

1. Trabaja de la misma forma para todas las versiones de Windows (WIN98,
NT, 2000, XP)

2. Usa un controlador modo Kernel embebido en la DLL.

3. No requiere de un software especial o instalacién de un controlador.

? Un programa en modo kernel es la parte fundamental de un sistema operativo. Es el software responsable de
facilitar a los distintos programas acceso seguro al hardware de la computadora.



4. El controlador sera configurado automaticamente cuando la DLL es
cargada.

5. No requiere de una API (Application Programming Interface, Interface de
programacion de aplicaciones) especial solo dos funciones Inp32 y Out32.

6. Puede ser facilmente usada en VC++ y VB.

3.1.1. Funcionamiento de la DLL

Lo primero que hace la DLL es verificar la versidn del sistema operativo
cuando las funciones son llamadas, y si el sistema operativo es WIN9X, la DLL
usara las funciones _inp() y _outp para leer/escribir en el puerto paralelo. Por otra
parte, si el sistema operativo es WINNT, 2000 O XP, instalara un controlador
modo Kernel y se comunicara con el puerto paralelo a través de este controlador
[27].

El codigo del usuario no sera detectado por la version del sistema operativo
mientras este ejecutandose. El diagrama de flujo del funcionamiento de la libreria
se muestra en la figura 3.1.

Llamada por el usuario
a la funcion Inp32 ¢ Out32

Verificando la version del
sistema operativo

WINIX WIN_NT
Usa las funciones de la Se carga el controlador
libreria_inp/_out para la hwinterface.sys
transferencia de datos del modo kernel?
SI NO
\|: Intentando cargar los
Pasar datos/ controladore controladores con exito
requeridos usando
DevicelOControl AP| Sl NO
NG

para el puerto paralelo usando las
funciones HAL

|

Figura 3. 1. Diagrama de flujo del funcionamiento de la DLL [27].
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Los dos bloques mas importantes en esta libreria son:

1.

Un controlador de dispositivo en modo Kernel inmerso en la DLL en
forma binaria llamado Hwinterface.sys. El cddigo fuente del controlador
se encuentra en el directorio “Kernel_mode driver_source”. Donde
“‘Hwinterface.sys” es el archivo fuente principal de la aplicacion. Las tres
funciones implementadas en el controlador son:

a) Controlador de entrada: Llamado cuando el controlador es
cargado. Crea el objeto del dispositivo y un enlace simbdlico.

b) HwinterfaceUnload: Llamada cuando el controlador es
descargado, realiza un proceso de limpieza.

c) hwinterfaceDeviceControl: Maneja las llamadas realizadas a
través del DevicelOControl API. Realiza lecturas y escrituras al
puerto paralelo de acuerdo al cddigo de control proporcionado.

La DLL inpout32. La funcion esta implementada en dos archivos fuente,
“inpout32drv.cpp” y “osversion.cpp”. osversion.cpp verifica la version del
sistema operativo. inpout32dvr.cpp hace la instalacion del controlador en
modo Kernel, cargando la funcién de escritura/lectura al puerto paralelo.

Las dos funciones exportadas de inpout32.DLL son:

a) “Inp32”, lee datos de un registro especifico del puerto paralelo.

b) “Out32”, escribe datos a un registro especifico del puerto paralelo.

Las otras funciones implementadas en Inpout32.DLL son:

I. DLLMain: Llamada cuando la DLL es cargada o descargada.
Cuando la DLL es cargada, ésta verifica la version del sistema
operativo y carga hwinterface.sys si es requerida.

Il. Closedriver: Cierra el controlador abierto, llamado antes de
descargar el controlador.

[ll. Opendriver: Abre un canal de control a hwinterface.

IV. Inst: Extrae ‘hwinterface.sys’ de una fuente binaria al directorio
‘systemroot\driver’ y crea un servicio. Esta funcion es llamada
cuando la funcion ‘Opendriver falla para abrir el servicio de la
‘hwinterface’ utilizada.



VI.

Start: Comienza el servicio de hwinterface usando el control
encargado del servicio API.

SystemVersion: Verifica la version del sistema operativo y regresa
el cédigo apropiado.

La libreria inpout32 estda disefiada para diferentes lenguajes de
programacion entre los que destaca C++, razén por la cual se desarrollo bajo el
lenguaje mencionado, solo que en su version C++ Builder, éste lenguaje de
programacion fue electo gracias a sus componentes graficos lo que permitio la
elaboracion del esquema grafico y una interfaz mas amigable.

La tabla 3.1 muestra el cddigo fuente necesario para el uso de la libreria en
un programa en C y en la tabla 3.2 se explica la interpretacién de cada una de las

lineas [28].

Tabla 3.1. Cddigo fuente.

1. HINSTANCE hLib;

2. typedef short _stdcall (*inpfuncPtr)(short portaddr);

3. typedef void _stdcall (*oupfuncPtr)(short portaddr, short datum);

4. inpfuncPtr inp32;

5. oupfuncPtr oup32;

6. hLib = LoadLibrary("inpout32.DLL");

7. inp32 = (inpfuncPtr) GetProcAddress(hLib, "Inp32");

8. oup32 = (oupfuncPtr) GetProcAddress(hLib, "Out32");

9. (oup32)(i,x);

10.  z = (inp32)(i);

11.  Lib.FreeLibrary(hLib);




Tabla 3.2. Interpretacion del cédigo fuente.

Linea 1: Hinstance es el servicio proporcionado por el sistema operativo
Windows para una aplicacion o libreria.

Linea 2: Define un tipo de datos para la entrada del puerto.

Linea 3: Define un tipo de datos para la salida del puerto.

Linea 4: Variable para leer datos de un registro especifico del puerto
paralelo.

Linea 5: Variable para escribir datos de un registro especifico del puerto
paralelo.

Linea 6: Se carga al programa la libreria DLL “inpout32.DLL" dicha libreria
es necesaria para la manipulacion del puerto.

Linea 7: Toma la direccion de la funcion de entrada.

Linea 8: Toma la direcciéon de la funcion de salida.

Linea 9: Permite escribir datos en la linea de salida del puerto LPT, donde
la variable i representa la direccion del puerto. La cual requiere ser
especificada, en este caso la direccién de salida es (0x378). La variable x
representa el valor que se escribira en la linea de salida del puerto LPT.

Linea 10: Permite leer la linea de entrada de datos del puerto que se
almacenara en la variable z, inp32 activa la lectura de la linea de entrada
del puerto LPT y la i representa la direccion de entrada del puerto la cual
es (0x379).

Linea 11: Descarga la libreria que esta cargada en la instancia.

Ademas de la instalacion de la libreria inpout32 se requiere ejecutar el

archivo con privilegios de sistema UserPort.sys el cual incluye un archivo
UserPort.exe, ambos son utiles para abrir el puerto.

El archivo .sys debe ser copiado a la carpeta C:\Windows\System32\Driver

y después se debe ejecutar el archivo .exe. A continuacion se describen los paso
que se deben realizar.

1. Abrir el UserPort.exe el cual después de ejecutarse abrira una ventana
como la que se muestra en la figura 3.2, es importante haber copiado el
archivo UserPort.sys antes de realizar este paso [29].




Il UserPort 1.0 - Tomas Franzon (c) 2001 E]@@
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Figura 3. 2. Ejecutable de UserPort.

2. Agregar las direcciones del puerto que se desea abrir, como se ve en la
Figura 3.2 las direcciones que se desean abrir son de la 378 a 37A las

cuales corresponden a las del puerto LPT. La figura 3.3 muestra que las
direcciones ya estan agregadas.

Il UserPort 1.0 - Tomas Franzon (c) 2001 E”E'E'

All User Mode Proceszses Grant List — Through "\ AU serPort™ Grant List

Enter Grant [ntervall: [Dx000-0x36] Erter Grant [ntervall: [Dx000-0036]

|

T )

200 - 37F 200 - 37F

3BC-3BF 3BC - 3BF

JE3-3FF JE3- 3FF

270 -I7A Defaults 270 - I7A Defaults
Driver [UzerPort. 5%5]

Stark Ipdate Stop Exit

Figura 3. 3. Direcciones de recepcién y envio agregadas.

3. Para terminar se presiona el botdn start y aparecera un mensaje de que el
controlador ha sido inicializado como lo muestra la figura 3.4.
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Figura 3. 4. Mensaje de instalacion con éxito de los controladores.

3.2 Envio de Senales al Puerto LPT

Una parte importante del proyecto de investigaciéon fue verificar que
efectivamente se habia logrado tener control sobre el puerto LPT y ademas que
los datos mandados a la linea de salida estaban realmente escritos sobre el puerto
LPT. Por esta razén se realizé un disefio electrénico que consta de 8 LED’s, que
representan las ocho salidas del puerto LPT y un circuito integrado capaz de aislar
el puerto LPT con el exterior.

Esto con el propdsito de evitar al maximo que cualquier falla que se
presentara en el exterior pudiera llegar a danar el puerto LPT o la tarjeta madre,
como se menciond en el capitulo anterior el puerto LPT proporciona en cada una
de sus salidas un voltaje de 5v pero con muy poca potencia.

La figura 3.5 muestra el diagrama de la configuracion utilizada para la
proteccion de la linea de salida del puerto, el cual es utilizado para verificar que las
sefales enviadas corresponden al encendido de los LED’s correspondiente a la
sefal enviada [30].
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Figura 3.5. Proteccion de la linea de salida del puerto de posibles sefales que pudieran ocasionar
del exterior.

Para aislar la sefal del puerto LPT de los LED’s se utilizé el circuito
integrado transmisor octuple bidirectional triestado no inversor (T4HC245) cuyas
descripciones son [31]:

e Vccy GND para la alimentacion.

e (G actua como senal de habilitacién de los 8 buffers. Cuando esta conectada
a 0 (masa) permite el paso de las senales.

e DIR es la seial que indica en que direccion se produce la transferencia de
datos, al ser el chip un transmisor bidireccional cuando esta a 0 (masa), los
datos presentes en B pasan a las lineas de A.



e Cada buffer tiene una salida/entrada A y una entrada/salida B, que se
encuentran en filas de pines opuestas en el chip. Sus funciones de entrada

y salida pueden intercambiarse mediante la senal DIR.

La figura 3.6 muestra el aspecto real del circuito 74HC245.
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Figura 3.6. Aspecto real del circuito integrado 74HC245.

La figura 3.7 muestra los componentes internos del circuito 74HC245.
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Figura 3.7. Diagrama interno del circuito integrado 74HC245.

Los datos fluyen del bus A al B del circuito integrado, las ocho salidas del
puerto LPT se conectan al bus A y para la salida del circuito se utilizaron 8 LED’s
cuyos pines positivos fueron conectados al bus B y los pines negativos al negativo
de la fuente de poder. Las salidas del circuito integrado son controladas por los
pulsos enviados por el puerto LPT, es decir, cuando en la entrada del bus A se
recibe un pulso alto, este se reflejara en la salida correspondiente del bus B
provocando que el (los) LED’s correspondientes sean encendidos asi como se

mostro en la figura 3.5.

Para cambiar el estado de la linea de salida del puerto LPT es necesario
cambiar la cadena de los 8 bit’s, ya que no es posible especificar cual de los 8 bits
se quiere cambiar de estado, para cambiar el estado de la linea de salida se

tendra que mandar un nuevo valor a dicha linea.



Por ejemplo, si la linea de salida del puerto se encuentra en el estado
00101111 (entendiendo por estado un numero binario de 8 bits) y se desea
cambiar a un estado diferente se tendra que mandar un nuevo numero binario a la
salida del puerto.

Es decir, si se desea cambiar el estado anterior mencionado por uno nuevo,
se tendran que mandar los 8 valores de la cadena, en este caso 11110000.
Entonces este sera el nuevo estado de la linea de salida de puerto LPT.

3.2.1 Software para Escribir en el Puerto LPT

Se elabor6 un software con el objetivo de poder escribir en la linea de salida
del puerto LPT. La figura 3.8. muestra la interfaz construida para dicho proceso.

ﬂ; Escritor del Puerto LPT |__||E”'£|
" Eepresenta el
00000009 -
Bl el E ] Fepresenta el
l . l l ; l ! i valor O del bit
—_

estado del bit

Manda el walor al Restanra el programa a0
puerto LPT

Figura 3.8. Interfaz de escritura sobre la linea de salida del puerto LPT.

La interfaz es practica y amigable, los interruptores cambian el color de los
circulos dependiendo de su posicidon, si el interruptor se encuentra hacia arriba
pinta el circulo de gris en caso contrario el circulo se pintara de rojo. Cuando se ha
conseguido el estado que se desee enviar a la linea de salida del puerto LPT, sdlo
es necesario presionar el botdon Escribir para que la representacion establecida
sea reflejada en los LED’s.

La representacion de cada uno de los componentes de la interfaz como los
botones y los interruptores se describen enseguida.

e Los circulos representan los 8 LED's de salida del puerto LPT.

e El color gris representa el estado 0.



e El color rojo representa el estado 1.

e EIl botdn “Escribir’, envia el estado final de los circulos en relacién a su
color a la salida del puerto LPT.

e Los interruptores cambian el estado de cada uno de los bits.

e EIl botén “Limpiar” restaurara el programa a 0 tal como se muestra en la
figura 3.9.

llLL Escritor del Puerto LPT B@@

[IIIIIII]

Figura 3.9. Estado de inicio del programa.

El conocimiento del control del bus de salida del puerto LPT se puede
aplicar en tareas especificas que impliquen el manejo de pulsos electronicos
proveniente del puerto LPT.

El puerto LPT es capaz de proporcionar 256 combinaciones o lo que es
igual a 2° + 1 estados diferentes. La construccién de este dispositivo habilita el
control de motores de paso.

3.3 Control del Motor de Paso

Para esta etapa se utilizé un motor de pasos de tipo unipolar de 6 cables y
200 pasos por cada vuelta, es decir 1.8 grados por paso, para girar 360 grados o
una vuelta se requiere mandar 200 pulsos del puerto LPT al dispositivo
electronico.

Para conseguir el control de este tipo de motores se requiere de 4 de los 8
bits de salida del puerto LPT, ademas de generar una secuencia de pulsos para
que el motor pueda girar.



Es necesario aplicar una secuencia adecuada a la linea de salida del puerto
LPT para provocar que el rotor del motor gire, la frecuencia de dicha secuencia es
la que permitira modificar la velocidad de giro del rotor.

La secuencia que se utilizé en esta prueba es la misma que se mostro en la
tabla 2.4 del capitulo 2.

Esta secuencia fue usada porque es la que mejores caracteristicas
proporciona a este proyecto, es la que mas torque de paso y de retencion
proporciona. Ademas que el programa permitira variar el tipo de secuencia de giro
del motor asi como la direccion de giro del rotor, esto segun la aplicacion lo
requiera.

3.3.1 Simulador del Funcionamiento de un Motor de Paso

Se disend un simulador con el fin de poder visualizar el funcionamiento de
un motor de pasos.

Las caracteristicas del software se mencionan a continuacion:
e Puede simular tres tipos de secuencia de giro de los motores de paso.
1. Normal.
2. Wave.

3. Medio paso (Half Step).

Puede representar el giro en ambas direcciones (derecha o izquierda).

Puede variar la velocidad de giro.

Contiene un botdn de activacion de la secuencia.

El tipo de secuencia y la direccion de giro se eligen por medio de
RadioButton’s (botones de seleccion).

La figura 3.10 muestra la interfaz y cada uno de los componentes descritos.
El modo en el que se trabaja en este software es practico, tiene la capacidad de
elegir tipo de secuencia, direccidén de giro y velocidad, para iniciar la simulacion se
debe presionar el botdén Activar.
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Figura 3.10. Descripcién de cada uno de los componentes del software.

A continuacion se explica el significado de cada uno de los colores.

e EIl color rojo en los circulos representa el estado alto de un led que es
activado por la salida del puerto LPT.

e El color gris de los circulos representa el estado desactivado.

e Los 4 rectangulos alrededor del circulo verde representan el campo
magneético que generan las bobinas con respecto a los pulsos que reciben
los LED’s. Un rectangulo de color rojo representa el estado positivo de
dicho pulso y el estado negativo es representado por el color blanco.

e El circulo verde representa el rotor del motor de paso asi como el circulo
amarillo pero este tiene el propdsito de dar un poco de profundidad.

¢ El modelo virtual de motor de paso es de solo 4 pasos por vuelta.

e Este modelo lleva el propésito de solo visualizar el funcionamiento de un
motor de paso y no el de controlarlo.

Una vez que se activd la demostracion no podra ser detenida, si se desea ver
una nueva secuencia o simplemente cambiar la direccion de giro, se tendra que
seleccionar los nuevos parametros y presionar el boton activar nuevamente.

El unico momento en la que la interfaz esta detenida es en su estado inicial
tal como se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11. Estado inicial del software (todo se encuentra apagado).

3.4 Interfaz de Control

La interfaz de trabajo del proyecto que permite la manipulacién de dos
motores de paso se muestra en la figura 3.12 y tiene las siguientes caracteristicas:

e Se podra seleccionar el numero de pasos de los motores entre tres
opciones 10, 20 y 200 (siempre y cuando sean motores de tipo bipolar).

o Permitira elegir entre 3 diferentes secuencias de giro, dependiendo de la
aplicacion que se le establecera a los motores, como se menciond en el
capitulo anterior cada secuencia tiene caracteristicas especiales.

e Permitira variar la velocidad de giro de los rotores.

e Pondra el motor en una posicién de inicio por medio de una indicacion de
posicionamiento en cero que sera establecida por el usuario indicando que
el motor esta en su posicion de arranque.

e Graficara dos circulos que representaran los rotores del motor asi como sus
radios que giraran alrededor de los circulos segun la variacién de rotacion
del rotor del motor, esto siempre teniendo en cuenta la posicion de inicio de
las motores.

e Por cada pulso enviado para excitar los movimientos de los motores a
través del Puerto LPT, se moveran las lineas en las graficas indicando el
giro y posicion relativa de los rotores.



e Las lineas que representan el movimiento de los rotores podran moverse en
ambas direcciones
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Figura 3.12. Interfaz de control virtual de motores de pasos.

3.4.1 Control de Giro del Motor de Paso

La direccion de giro de los motores son comandadas por botones de
seleccion indicando direccion izquierda o derecha, los rotores comenzaran a
moverse hasta que el boton de mover sea presionado esto dicho anteriormente es
en la modalidad virtual. Ya que también es posible mover los rotores por medio de
un dispositivo externo (Joystick) basta con seleccionar en el botén la modalidad
Joystick.

Las funciones y el modo de trabajar con la interfaz se describe a detalle en
la seccion Desarrollo 3.9



3.4.2 Control de Velocidad de Giro del Motor de Paso

El control de velocidad se realizé con la ayuda de dos componentes del
lenguaje de programacion C++ Builder.

El componente principal que se requiri6 para realizar la variacion de
velocidad de los rotores es el Timer en la pestafia System, que permite lograr el
retardo de envio de la sefal. Este componente retraza cualquier ejecucion por un
tiempo determinado por el programador, este tiempo esta dado en milisegundos y
puede ser modificado en el campo Interval.

El componente que se utiliz6 para modificar el campo Interval, del
componente Timer fue el TrackBar el cual se puede encontrar en la pestafa
Win32. Este componente permite cambiar el valor de una variable en numeros
enteros.

Las caracteristicas del TrackBar utilizadas son:

e Min: Establece el inicio del TrackBar en este proyecto el inicio es igual a
uno.

e Max: Establece el fin del TrackBar en este proyecto el final es igual a
treinta.

e Frequency: Este campo define la forma en la que varia el rango de Min a
Max, en este proyecto el valor establecido es igual a uno, esto quiere decir
que la variacion sera de uno en uno.

3.4.3 Relacion entre el Rotor y un Esquema Grafico

Una de las tareas planteadas es la elaboracion de una grafica de un circulo
capaz de seguir los movimientos del motor con un radio que varia directamente
con el movimiento del rotor del motor, esto con el fin de poder representar la
posicion angular en la que el rotor del motor se encuentra.

Esta representacion se puede obtener gracias a que al iniciar el programa
se establece una posicidn cero o de inicio. La posicion cero es establecida por el
usuario a través de un botén llamado Operacion C, a partir de ese inicio el
programa lleva un conteo de los pulsos que han sido enviados a cada uno de los
motores los cuales se manifiestan en pasos en los rotores, asi entonces la linea
girara los grados necesarios segun el numero de pasos por vuelta que tengan los
motores.



Si la posicidon de inicio no es establecida el programa no podra operar ya
que sin ella no podria llevar el conteo de pulsos, esto siempre y cuando el circuito
no sea apagado.

Los detalles de funcionamiento del software seran explicados en el capitulo
siguiente.
3.4.4 Elementos Electronicos Involucrados

Ademas de la programacion se requiere de la amplificacién de la senal del
puerto LPT para lograr que los pulsos enviados sean capaces de mover el motor.

Ya que la potencia de la sefial emitida por el puerto LPT no es suficiente
para poner en marcha el rotor del motor.

El circuito integrado utilizado para amplificar la sefial fue: Linea octuple de
transistores Darlington (ULN2803). La figura 3.13 muestra el aspecto real del
circuito mientras que la figura 3.14 muestra el interior del mismo [31].

Figura 3.13. Imagen del circuito integrado ULN2803.
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Figura 3.14. Diagrama del circuito integrado ULN2803.



El circuito proporciona ocho salidas de medio Amper cada una y su
descripcion es la siguiente:

e GND es la masa (tierra).

e El pin 10 (comun) permite el acceso a los diodos incluidos en el chip, cuya
mision es proteger los transistores del mismo frente a picos de sobretension
generados por cargas de tipo inductivo, como motores o bobinas.

e Cada Darlington tiene una entrada IN y una salida OUT, que se encuentran
enfrentadas en filas de pines opuestas en el chip. Un Darlington es una
conexion de dos transistores en cascada, esto es, el emisor de un transistor
es la base del otro como se ve en la figura 3.15.

El motor de paso utilizado requiere de un Amper por cada bobina y 5 voltios
para conseguir que sea operable, asi que se requiere de 2 salidas del circuito
integrado por cada bobina, con un total de 4 bobinas se requiere de las 8 salidas
del circuito integrado.

i L

0 &
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H|

Figura 3.15. Ejemplo de conexion Darlington.

La figura 3.16 muestra el diagrama del trabajo realizado, como se puede ver
fueron necesarios 4 bits del puerto LPT para el control de un solo motor. También
se ve que una salida del puerto LPT entra a dos del circuito integrado (UNL2803).
Esto con el fin de aumentar la potencia de salida del puerto LPT a 1 Amper,
necesario para que el rotor del motor gire (este motor en especial requiere de 1
Amper para conseguir que sea operable).
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Figura 3.16. Componentes y conexiones necesarios para llevar acabo el control del motor de paso.

3.5 Recepcion de Senales en el Puerto LPT

Para poder recibir la sefial en el puerto LPT es necesario que la sefial no
sea mayor de 5 voltios ya que si la sefial excede dicha cantidad podria quemar el
puerto LPT o incluso la tarjeta madre. Se hace hincapié que por ningun motivo
mande sefiales mayores de ese voltaje.



Para lograr esto, se acudi6 una vez mas a otro circuito integrado cuyo
namero es (74LS245) el cual ya fue descrito anteriormente, este circuito
transforma la sefial de modo que el puerto sea capaz de recibirla y a su vez
protege al maximo el puerto.

La Figura 3.17 muestra el circuito completo del envio y recepcion de
sefiales por el puerto LPT.
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Figura 3.17. Componentes y conexiones necesarios para llevar acabo el control del motor de paso
y recepcion de sefiales en la linea de entrada del puerto LPT.

3.5.1 Sensor de Senales en la Linea de Entrada del Puerto LPT

Este software se disefid con el propésito de verificar constantemente si hay
alguna variacién de sefnal en la linea de entrada del puerto LPT, tomando en
cuenta que dicha linea tiene un valor inicial de cero.



El estado inicial del software de escaneo constante de la entrada del puerto
LPT se muestra en la figura 3.18.
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Figura 3.18. Estado inicial de software de lectura del puerto LPT (todo esta en posicion de sefial
0).

A continuacién se describe lo que representa cada objeto de la imagen.

e En la parte superior se observa una representacion de 4 LED's que
simbolizan 4 entradas de las 5 que tiene el puerto LPT.

e Las cuatro flechas de color negro representan la direccién de un Joystick
que se utilizara para la aplicacion sugerida para este proyecto de
investigacion.

e EIl cambio de color de las flechas a verde indicara la direccién en la que el
Joystick se encuentra.

e El cambio de color a rojo de los LED’s indica donde se efectu6 el cambio de
estado de la linea de entrada del puerto LPT, tal como lo muestra la figura
3.19.
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Figura 3.19. Componentes del software de recepcion de sefal del puerto LPT.

3.6 Aplicaciones del Proyecto

La aplicacion de este sistema esta principalmente dirigido al campo de la
robdtica, industria y automatizacion. Algunas de las posibles automatizaciones que
se podrian realizar son: el encendido de luces, el riego automatico de un jardin, la
activacion de movimiento de una banda asi como su detencion, la apertura de una
puerta segun una condicion dada. Todas estas aplicaciones conllevan al empleo
de la electronica, ya que cada sistema requiere distintos tipos de voltajes y
amperaje que el puerto LPT no es capaz de proporcionar.

Una de las aplicaciones mas generales es el control de los puertos de
comunicacion de un computador, en este caso el puerto LPT o puerto Paralelo.
Esta es la principal aportacion de las ramas mencionadas ya que al poder
controlar el puerto LPT es posible realizar el envio y recepcidn de pulsos légicos.

Los pulsos de envio pueden representarse como una sefial de activacion de
una herramienta o maquina segun el ingenio de cada individuo, los pulsos de
recepcion mediante un sistema légico programado para la aplicacién deseada
pueden ser interpretados como una referencia de que algo esta fuera de lugar, o
que una instruccién en la linea de salida del puerto fue realizada.

Estos son los principios de la automatizacion, ya que por medio de una
computadora se podra lograr una comunicacion con el mundo exterior y no sélo
€s0, si no que también se podra recibir informacion de lo que acontece en él.



Por otro lado, los motores de pasos son capaces de mover mecanismos
conectados a su rotor y en conjunto con varios motores se pueden realizar
mecanismos predisefiados para alguna o algunas tareas especificas, con la
ventaja que siempre se sabra en qué posicion se encuentran los mecanismos con
una analogia que consiste en: el numero de vueltas que ha o han dado cada uno
de los rotores, con esto se establecera una relacion de vueltas por distancia
recorrida.

Por ejemplo, el numero de vueltas es igual a una distancia, por lo tanto se
tiene control absoluto del mecanismo, asi como su posicion, entre mas pasos por
vuelta pueda dar el motor mas precisidn sera la que se pueda manejar, ademas
que con una relacién de engranes se puede precisar de mejor forma la posicion en
que se encuentra el mecanismo.

El control del puerto LPT y los motores de paso en conjunto pueden ser
empleados para el control de un robot, porque se cuenta con los elementos
necesarios para mover mecanismos, asi como la posibilidad de tener un

movimiento totalmente controlado por un programa. Esto lleva a la posibilidad de
la automatizacion de mecanismos.

3.7 Componentes Requeridos
¢ Dos motores bipolares de 200 pasos por vuelta.
e Dos circuitos integrados (ULN2803).
e Dos circuitos integrados TTL (74HC245).
e Un Joystick.

e Puerto de comunicacion LPT.

¢ Un monitor receptor de la sefal de la camara.

3.8 Desarrollo

La elaboracién del proyecto consiste en dos partes, la primera es el
desarrollo de un software capaz de manejar dos motores de paso. La segunda
parte consiste en desarrollar un mecanismo el cual sera movido por los motores
de paso que el software controlara.



3.8.1 Software

Se requirié6 de un monitoreo constante de las entradas del puerto LPT, el
cual se logré con el componente Timer con un retardo de 10 milisegundos
y con la ventaja que es capaz de manejar hilos (multiprocesos: procesos
simultaneos de un procesador).

El valor inicial de la linea de entrada del puerto LPT es igual a 120,
cualquier cambio de estado activara una secuencia de giro de uno de los
motores o incluso los dos.

La secuencia de valores de giro de cada uno de los motores es la siguiente:

1. EI 112 en la linea de entrada del puerto LPT activara la secuencia de
giro a la izquierda del motor 1.

2. ElI 104 en la linea de entrada del puerto LPT activara la secuencia de
giro a la derecha del motor 2

3. ElI 96 en la linea de entrada del puerto LPT activara la secuencia de
giro a la izquierda del motor 1y a la derecha del motor 2

4. EI 88 en la linea de entrada del puerto LPT activara la secuencia de
giro a la derecha del motor 1.

5. EI 72 en la linea de entrada del puerto LPT activara la secuencia de
giro a la derecha del motor 1 y a la derecha del motor 2.

6. El 56 en la linea de entrada del puerto LPT activara la secuencia de
giro a la izquierda del motor 2.

7. ElI 48 en la linea de entrada del puerto LPT activara la secuencia de
giro a la izquierda del motor 1y a la izquierda del motor 2.

8. El 24 en la linea de entrada del puerto LPT activara la secuencia de
giro a la derecha del motor 1 y a la izquierda del motor 2.

Los rotores también podran ser controlados por un sistema virtual.

La recepcion del estado inicial es independiente para cada motor, asi como
también los limitadores de giro por medio del conteo de pulsos.

Secuencia inicial de giro de los motores: Este inicia con el valor binario
siguiente 10001000 el cual se manda a la linea de salida del puerto LPT,
esto permitira tener el torque de retencion de cada uno de los motores. Es
necesario que el torque este presente en todo momento ya que el motor



siempre tendra una carga (las piezas a mover), por lo tanto no debe perder
en ningun momento el torque de retencidén presentandose la posibilidad de
golpear y por lo tanto dafar algun dispositivo.

e Secuencia de giro de los motores: Esta secuencia esta dada por los
valores mostrados en la tabla 3.3 y es la que mas se recomienda gracias a
la suavidad del movimiento.

Tabla 3.3. Secuencia de giro de medio paso.

Motor 1 Motor 2
1000 00001000
1100 00000100
0100 00001100
0110 00000110
0010 00000010
0011 00000011
0001 00000001
1001 00001001
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e La secuencia que activa los dos motores a la vez en la combinacion de
direcciones que sea, corresponde a la suma de los valores de las
secuencias de cada motor.

e Se presentan graficas de dos circulos con un radio que varia con respecto a
los pasos que el motor realice, para mostrar virtualmente el estado en el
que se encuentra los rotores en el mundo real.

e Contador de pasos de cada uno de los motores para condicionar su paro,
esto con la intencidon de que no excedan los limites de desplazamiento de
los componentes mecanicos.

e La secuencia que utiliza es la de HalfStep ya que permite tener un
movimiento mas suave, ademas de que suma las caracteristicas de la
secuencia Normal y la Wave.

Las figuras 3.20 y 3.21 muestran el diagrama de flujo utilizado para la
programacion de la interfaz de control de los motores de paso asi como las
entradas de sefales del Joystick.
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Figura 3.20. Diagrama de flujo 1 del software.
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Figura 3.21. Diagrama de flujo 2 del software.

A continuacién se da una descripcién del uso de cada uno de los
elementos que componen la interfaz construida, esto con el objetivo de
poder usarla adecuadamente. La figura 3.22 muestra las secciones en las
que esta dividido el software construido.
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Figura3.22. Las diferentes secciones de la interfaz 1.Rotores, 2. Control de Motores, 3. Ajustes de
inicio, 4. Tipo de control, 5. Limites de giro.

La primera seccion muestra dos graficos correspondientes a cada uno de
los rotores de los motores. Cada figura contiene los siguientes elementos: el rotor
(circulo verde con el circulo amarillo en medio), un radio el cual varia segun los
pulsos de movimiento enviado a cada uno de los motores a través del puerto LPT,
dos cuadros grises que representan las bobinas y cuatro rectangulos que
representan los campos magnéticos de las bobinas (ver Figura 3.23).

Los rotores se detendran en los topes establecidos por el usuario los cuales
se indican en la seccion limite de motores (5).
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Figura 3.23. Rotores de los motores detenidos en los limites izquierdos (-99 y -72).

El botdn ajustar de la seccion 3 de la figura 3.22 es el elemento principal del
programa ya que permite activar los botones Cero, Mover, e Iniciar con el fin de
establecer los parametros de inicio y limitaciones de cada uno de los rotores de los
motores.

El boton Cero y el botdbn Mover son los primeros en activarse al ser
presionado el botdn Ajustar tal como se muestra en la Figura 3.24.
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Figura 3.24. Los botones Cero y Mover se activan.



El botdn Mover permite mover los rotores en direccion izquierda o derecha
segun la opcién elegida como se puede ver en la figura 3.25. Una vez que se
especificod el punto de inicio basta con presionar el botén Cero para establecer el
punto cero (punto de inicio o de referencia).
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Figura 3.25. Direccion de giro de los rotores.

Después de que se ha presionado el boton Cero este se deshabilita,
procediendo a activar los botones Establece de cada uno de los motores. Estos
botones permiten establecer los topes de direccidén izquierda o derecha con los
que el usuario desea trabajar Figura 3.26.
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Figura 3.26. Limites de giro de cada uno de los motores.

Una vez que se seleccionaron los topes de los rotores se procede con los
botones Establecer los cuales se desactivan al establecer dichos limites
habilitando el botén Iniciar, esto permite (al ser presionado) activar en la seccion
controlador (4) las opciones de mando de movimiento Virtual y Joystick como se
muestra en la imagen 3.27.

Topes de Giro
Paosicion Inicial Motor_1 Posicion Iicial
Comando (¢ Derecho Comands
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: Controiador
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_ Austar | ( I2quierdo Ajustar |

| B

Figura 3.27. Secuencia indicando la activacién del controlador Virtual o Joystick.

Cada uno de los motores cuenta con sus respectivas secciones (direccion,
secuencia, pasos por vuelta, velocidad, posicion, su imagen y reestablecer),
Figura 3.28.
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Figura 3.28. Controles de trabajo de los motores.

El botédn Mover de la seccidn controlador (4) movera los motores segun su
direccion, tipo de secuencia (Normal. Wave y Half_Step), ademas permite trabajar
con tres tipos de arquitecturas de motores de paso las cuales son 200, 20 y 10
pasos por vuelta. Los botones Reestablecer de cada motor reajustaran la posicion
de inicio establecida por el usuario en cada uno de los rotores.

La velocidad se regula en la seccion Velocidad, si se desea mayor
velocidad entonces se tendra que mover a la izquierda y si se quiere menor
velocidad entonces se varia a la derecha Figura 3.29.

Velocidad
|

AR R N N R N N RN NN RN NN

Figura 3.29. Barra de velocidad (posicionada en la maxima velocidad).

El movimiento de los rotores se realizara oprimiendo el boton Mover si se
encuentra activada la opcion Virtual. Por el contrario, si la opcidn Joystick esta
activada entonces se podran mover por medio de un dispositivo externo llamado
Joystick (ver figura 3.30).
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Figura 3.30. Tipo de control virtual o por Joystick.

La seccion posicién indica en que paso se encuentran los rotores con
respecto a la posicion cero establecida (ver figura 3.31).

Posicion
N.Paso: -72

Posicion
N.Paso: -99

Figura 3.31. Paso en el que se encuentra cada uno de los rotores.

3.8.2 Hardware
El hardware utilizado para la construccion de la placa es el siguiente:

e Dos circuitos integrados TTL (74HC245) uno de ellos es para separar la
linea de salida del puerto LPT con el mecanismo a utilizar. El segundo se
encarga de poner el voltaje de tal forma que la linea de entrada del puerto
LPT sea capaz de interpretar y aparte de protegerlo.

e Dos circuitos integrados (ULN2803) cada uno de ellos proporcionan los 4
amperes necesarios para amplificar la sefal de puerto y asi los motores
puedan operar con dicha sefial.

e Un Joystick que fue construido con 4 micro botones que mandan una sefial
de alto o bajo a la entra del puerto LPT.

e Una camara inalambrica.

¢ Un monitor receptor.



3.8.3 Desarrollo de la Placa Electronica

Para el disefio del hardware se utilizé una placa controladora de los
motores de paso, a continuacidn se describen los pasos necesarios para su
construccion.

1. El primer paso es disefar el circuito que se pretende imprimir en una placa
de cobre. El proyecto se realizd con un software dedicado al disefio de
circuitos llamado “TraxMaker” [32]. El cual tiene componentes que permiten
realizar el disefio de forma mas rapida y eficiente, la figura 3.32 muestra el
disefio de impresién de la placa obtenido por medio del software.

# I < I,} \
. (o= e
\%e‘ !{/O-::S’ULLHHL

RIS
ol N |
oo fo o LI °~L r
Lk ° ° / i/ ]116f:i
Ul~A—
g \, Ly

Figura 3.32. Diagrama electronico del proyecto.

2. Una vez disefiado el diagrama se procede a utilizar una placa de cobre
para realizar la impresion del circuito en ella. Dicha placa es de plastico con
recubrimiento de cobre en uno o en ambos lados de la tarjeta, en este caso
es de un solo lado, la cual se puede ver en la figura 3.33.



Figura 3.33. Placa de cobre lista para ser usada.

3. Enseguida se procede a imprimir el disefio en impresora laser en una hoja
especial tal como se muestra en la figura 3.34 (la impresion debe hacerse
sobre la superficie rugosa de la hoja).

Figura 3.34. Impresion del disefio.

4. Ya con el circuito impreso en la hoja especial se fija con el lado rugoso
sobre la placa de cobre y se procede a calentar la placa durante 10
minutos, colocando una plancha sobre la impresion y la placa, esto
protegiendo la hoja azul con una hoja blanca, con el propésito de no

quemar la hoja azul ya que es plastica. La figura 3.35 muestra cémo se fijo
la hoja sobre la placa.
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Figura 3.35. Fijando la hoja azul sobre la placa.
5. Después de calentar la placa entre 5 y 10 minutos se procede a quitar la

hoja azul y el resultado es que, por medio del calor, la impresion se ha
impregnado sobre la placa de cobre como se ve en la figura 3.36.
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Figura 3.36. Impresion sobre la placa de cobre.

6. Ya con la impresion sobre el cobre se necesita acido férrico, ya que éste
ataca quimicamente al cobre, pero el acido solo atacara donde no se
encuentra la impresion, ya que la impresidon protege al cobre de dicho
ataque, después de 20 minutos aproximadamente de haber arrojado al
acido la placa de cobre el trabajo del acido habra terminado, y una vez



realizado este proceso se procede a sacar la placa. Los resultados se
muestran en la figura 3.37 (se requiere de 1/3 parte de agua y 2/3 de acido
segun la cantidad a usar).

Figura3.37. Proceso de ataque quimico del cobre.

Terminado el proceso de ataque, se tiene la placa sin cobre y con todo el
circuito impreso sobre ella, para terminar se procede a ligar levemente la
superficie para quitar la impresion sobre el cobre, la figura 3.38 muestra el
resultado final.

Figura 3.38. Impresion de la placa terminada.



8. Ya con la tarjeta impresa se procede a hacer lo agujeros en todos los
lugares necesarios, a colocar y soldar cada uno de los componentes que
intervendran los cuales ya fueron mencionados y el circuito estara
terminado. Como se ve en la figura 3.39.

Figura 3.39. Circuito terminado.

3.8.4 Desarrollo del Joystick

El Joystick se desarrollé6 con 4 micro botones, figura 3.40 a); cada uno de
ellos controla las direcciones arriba, abajo, derecha e izquierda y la combinacion
entre ellos dan 4 direcciones mas otros 4 de movimiento que son los diagonales.
Las direcciones arriba y abajo del Joystick controlan el giro a la derecha o
izquierda del segundo motor.

Cada uno de los micro botones estan normalmente abiertos, figura 3.40 b);
esto se refiere a que el circuito permanece desconectado y éste se conecta o
cierra el circuito cuando el botdn es presionado. Cuando el boton se presiona se
envia a la linea de entrada del puerto LPT el valor de 1, el cual indica que una
secuencia sera activada segun el botdn que se halla apretado.

| -

A)

Figura 3.40. Ejemplo de micro botdn. a) Vista superior y b) vista lateral.



3.8.5 Construccion de la Estructura Mecanica

La estructura mecanica es bastante simple ya que el propésito que lleva es
ejemplificar una aplicacion del tema al mundo real. El mecanismo esta compuesto
de dos motores bipolares, sobre el rotor de uno de ellos tiene una base donde esta
montado el segundo motor, esto resuelve el movimiento sobre el plano XY de la
camara, la camara esta montada sobre el rotor del segundo motor para conseguir
el movimiento giratorio en el plano YZ.

La imagen 3.41 muestra el disefio final de los dos motores de paso que
realizan la manipulacion de la camara.

Figura 3.41. Imagen de la cAmara montada sobre los motores de paso.

3.9 Conclusiones

En el presente capitulo se mostraron los moédulos necesarios para la
realizacion del presente trabajo de investigacion recalcando que con dicha
explicacién se pretende que los usuarios que lean este documento puedan
construir una interfaz parecida solamente al aplicar dicho conocimiento.

Este conocimiento puede ser aplicado en la automatizacion de diversas
tareas todo depende del ingenio del individuo que quiera realizarlas



CAPITULO 4

Experimentacion y Resultados

La finalidad de este proyecto es presentar una de las muchas aplicaciones
que tiene el conocimiento del control del puerto de comunicacion, y los motores de
paso.

El proyecto consta de dos motores de paso bipolares que se encargan de
mover dos estructuras, una en el plano XY y la otra en el YZ, esta estructura
llevara una camara montada y sera controlada por un computador a través de un
Joystick.

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se muestran las pruebas propuestas para medir y
evaluar el desempefio de cada una de las fases propuestas en el capitulo 3. Asi
como también se presenta la aplicacion final de dichos conocimientos mostrando
la construccion de un software que permite la manipulacion de una camara de
video controlada por dos motores de paso a traves de un Joystick.

4.2 Descripcion de las Pruebas

A continuacién se describen cada una de las pruebas necesarias para
verificar el desempefio del esquema propuesto en el presente trabajo de
investigacion.

4.2.1 Apertura del Puerto LPT

El objetivo de la primera prueba es verificar la posibilidad de abrir el puerto
LPT, aun cuando se trabaja bajo el sistema operativo Windows XP. Como se
menciond en el capitulo 3 es necesario utilizar una libreria llamada output32.DLL.

Se utilizaron las ocho salidas del puerto LPT conectadas al circuito
electronico. El proceso de apertura del puerto LPT se realizd utilizando la libreria
output32, los detalles acerca de dicha libreria se mostraron en la seccion 3.1.1.
Con la utilizacion de la libreria el proceso de apertura del puerto se vuelve menos
complicado.



4.2.2 Lectura y Escritura del Puerto LPT

El objetivo de esta prueba es verificar si se puede establecer una
comunicacion tanto de las salidas del puerto LPT hacia el circuito construido
(escritura) como la entrada de pulsos a través del circuito al puerto LPT (lectura).

Para el proceso de lectura es importante recordar que el voltaje de entrada
hacia el puerto paralelo nunca debe ser mayor que 5 voltios. Para lograr lo anterior
se utilizo lo siguiente:

e Un circuito integrado 74HC245.

e Las sefnales externas de 5 6 0 voltios pasan a través del circuito,
hacia la linea de entrada del puerto LPT.

e Por medio del software se reciben y se verifican las sefales
provenientes del exterior.

e EI estado de la lectura se vera afectado por las variaciones
provenientes de la linea y este valor sera refrescado para poder
conocer ese nuevo valor.

El cédigo siguiente muestra el proceso codificado en C++ Builder.

typedef short _stdcall (*inpfuncPtr)(short portaddr);
typedef void _stdcall (*oupfuncPtr)(short portaddr, short datum);

HINSTANCE hLib = LoadLibrary("inpout32.DLL");
inpfuncPtr inp32= (inpfuncPtr) GetProcAddress(hLib, "Inp32");
oupfuncPtr oup32= (oupfuncPtr) GetProcAddress(hLib, "Out32");

i=0x379;
x = (inp32)(i);

Al comprobar que los valores de estado del puerto paralelo cambian de
acuerdo a los pulsos enviados se determina que la operacién de escritura se ha
realizado satisfactoriamente.

Para probar que realmente se producia la operacion de escritura se realizd
lo siguiente:



e Se utilizé la interfaz descrita en la seccién 3.5.1.

e Por medio del software se enviaron senales a la linea de salida del

puerto LPT.
e Ladireccién del puerto es 0x378.
e Elrango de valores es de 0 a 255.

e Se establece el valor numérico a ser enviado al puerto.

e Se verifica que los LED’s encendidos correspondan al valor

numéerico enviado.

El cédigo siguiente muestra el proceso codificado en C++ Builder.

typedef short _stdcall (*inpfuncPtr)(short portaddr);

typedef void _stdcall (*oupfuncPtr)(short portaddr, short datum);
HINSTANCE hLib = LoadLibrary("inpout32.DLL");

inpfuncPtr inp32 = (inpfuncPtr) GetProcAddress(hLib, "Inp32");
oupfuncPtr oup32 = (oupfuncPtr) GetProcAddress(hLib, "Out32");
int i=0x378;

int x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8;

int W =0;

x1= TrackBar1->Position * 1;

x2= TrackBar2->Position * 2;

x3= TrackBar3->Position * 4;

x4= TrackBar4->Position * 8;

x5= TrackBar5->Position * 16;

x6= TrackBar6->Position * 32;

x7= TrackBar7->Position * 64;

x8= TrackBar8->Position * 128;

W= x1+x2 + x3 + x4 + x5 + x6 + X7 + x8;
(oup32)(i,W);

Si se verifica que el estado de los LED’s corresponde al valor enviado por

el usuario a través del puerto, entonces la operacion de escritura se puede
considerar exitosa. Del cédigo anterior es importante recalcar que dicha funcién

sera llamada cada vez que el usuario requiere un nuevo valor.



4.2.3 Control del Motor de Pasos

Una vez que se verifica que se puede realizar la operacién de escritura y
lectura a través del puerto paralelo se procede al control del dispositivo deseado
en este caso un motor de paso.

Los pasos necesarios para esta prueba son:

e Envio de una secuencia de pulsos a la linea de salida del puerto LPT
establecida segun el tipo de giro aplicado al motor (normal, wave,
half).

e Circuito amplificador de sefial ULN2803.

e Software que proporciona el orden en el que se envian los pulsos.

e Creacion de una lista doblemente ligada que permite almacenar los
valores de las secuencias a ser enviadas cuando sean requeridas.

A continuacion se muestra el codigo necesario.

typedef short _stdcall (*inpfuncPtr)(short portaddr);

typedef void _stdcall (*foupfuncPtr)(short portaddr, short datum);
HINSTANCE hLib = LoadLibrary("inpout32.DLL");

inpfuncPtr inp32= (inpfuncPtr) GetProcAddress(hLib, "Inp32");
oupfuncPtr oup32= (oupfuncPtr) GetProcAddress(hLib, "Out32");
typedef struct nodo

{
int dato;

struct nodo *sig,*prev;

} Nodo;

Nodo *H,*C,*apt;

intz, i = 0x378;

Apt = H;

If(direccion == derecha)
{
z = apt -> dato;
(aup32)(i, z);

Apt = apt -> sig;

}

If(direccidon == izquierda)
{

z = apt -> dato;
(aup32)(i, z);

Apt = apt -> prev;
}




Debe tomarse en cuenta que el lector tiene cierto conocimiento en
técnicas de programacion, dado que en el cdédigo anterior no se definen los
detalles en la creacion de la lista doblemente ligada, ni la creacion y manipulacion
de los componentes graficos.

4.2.4 Movimiento de una Camara
El objetivo de esta prueba es verificar el desempeno de cada una de las

pruebas anteriores en conjunto, es decir, si se puede controlar de manera correcta
una camara de video utilizando un Joystick.

La primera parte para la manipulacion de la camara es la construccién de
un Joystick. Dicho Joystick permite el envio de sefiales para el control de dos
motores de paso en los cuales esta montada la camara.

A continuacion se presenta un resumen de los elementos que intervienen
en la presente prueba:
e Dos motores de paso bipolar de 200 pasos por vuelta.

e Circuitos emisores, receptores y amplificadores de senal para
manipular los motores.

e (Camara web.
¢ Monitor o pantalla a color.
e Joystick.
e Sofware de interfaz grafica de manipulacion.
La construccion de este dispositivo permite la manipulaciéon de una camara
que puede ser aplicado por ejemplo para procesos de vigilancia o seguimiento de
objetos en la industria, en el hogar o en cualquier otro lugar donde sea necesario

realizar un proceso de observacion.

A continuacion se muestra el cédigo:



typedef short _stdcall (*inpfuncPtr)(short portaddr);

typedef void _stdcall (*oupfuncPtr)(short portaddr, short datum);
HINSTANCE hLib = LoadLibrary("inpout32.DLL");

inpfuncPtr inp32= (inpfuncPtr) GetProcAddress(hLib, "Inp32");
oupfuncPtr oup32= (oupfuncPtr) GetProcAddress(hLib, "Out32");

typedef struct nodo

int dato;//Esta variable almacena los datos de escritura para el puerto
int x1,y1,x2,y2;

struct nodo *sig,*prev;

} Nodo;

int x=0,z=0,i=0,z1=0,z2=0;
float t=0,t1=0;
Nodo *H,*C,*aux,*apt,*H2,*C2,*aux2,*apt2;

El entorno utilizado para esta prueba consta de un espacio de
aproximadamente 8 x 8 m?. en el cual se encontraban muebles y diferentes
aspectos adicionales al sujeto a seguir. Una muestra del espacio de trabajo se
encuentra en la figura 4.1.

Figura 4.1. Muestra del espacio de trabajo utilizado.

La camara fue montada en el centro del espacio de trabajo con la finalidad
de tener un mayor campo de vision y para evitar, en lo posible, la obstruccion de
visibilidad. Se utiliz6 una persona que realiza movimientos aleatorios dentro del
espacio de trabajo, con el objetivo de conocer la capacidad de vision de la camara
y la calidad de la sefal recibida dentro del ambiente de prueba. Los puntos
muertos de vision dependen de los limites establecidos en los topes de giro del
software, asi como el lugar de montaje de la camara.



Lo primero que se hizo fue el observar la calidad de la imagen con respecto
a la distancia, con el objetivo de observar si aparte del seguimiento del objeto era
posible reconocer el rostro del individuo a seguir. Sin embargo se concluy6 que
este proceso necesitaba de un trabajo mas arduo en el cual se impliquen
diferentes técnicas de vision artificial. La figura 4.2 muestra un ejemplo de la
imagen captada con un individuo a una distancia considerable.

Figura 4.2. Imagen captada con un individuo a una distancia lejana.

El sujeto fue seguido utilizando tanto el control virtual como el control
manual. Después del proceso de seguimiento se observé que es complejo seguir
a un individuo en movimiento por medio del software en su modalidad de control
virtual. Ya que el control de los botones de cambio de direccion y movimiento
estan dispersos y no es posible controlar el cambio de direccién de los motores a
la velocidad de movimiento del objeto.

Por otro lado, al utilizar el Joystick (control manual) se concluye que es mas
facil realizar el seguimiento del individuo gracias a la arquitectura con que fue
construido dado que permite realizar los cambios de direccion de una forma mas
coémoda. Es importante destacar en este punto que la elongacion de las
conexiones (cables) debe adecuarse a las necesidades de la aplicacion en
particular.

Los cables son algo estorbosos, seria conveniente plantear una transmision
al menos de la camara, por medio inaldmbrico. Y seria un gran desafié el poder
hacer un hardware capaz de controlar los motores de paso por el mismo medio,
sin cables.

Un factor muy importante en el desempeno del sistema es la velocidad con
que se mueve el individuo, dado que si los movimientos son muy bruscos y
rapidos se tiene una probabilidad alta de perder al sujeto asi como también la
imagen puede distorsionarse. La figura 4.3 muestra un ejemplo del resultado de la
imagen por un movimiento brusco por eso se obtiene la distorsion.



Figura 4.3. Imagen resultante de un movimiento brusco.

En lo que respecta al software disefiado es bueno, sin embargo, el tipo de
controles usados no es muy adecuado para el seguimiento de objetos dado que es
dificil la manipulacién de los controles de forma rapida para seguir al sujeto. Por lo
que la importancia del control virtual se centra mas al establecimiento de los
parametros de funcionamiento de los rotores de los motores que al propio
seguimiento.

4.3 Conclusiones

El sistema efectivamente tuvo el comportamiento esperado, aunque esto
solamente es posible a través del control manual dado que, como se explico, el
control virtual presenta algunas deficiencias por la utilizacién del Mouse. El
ambiente en el que se realiza el seguimiento puede afectar de gran manera el
desempenio del sistema, ademas de la velocidad y movimiento de él o los objetos
a sequir.

Después de las pruebas realizadas se pudo medir el desempefio del
software y del circuito realizado, obviamente se encontraron muchos detalles que
mejorarian el desempefo del mismo, y las observaciones encontradas se plantean
en el siguiente capitulo en la seccion de trabajos futuros.



CAPITULO5

Conclusiones y Trabajos Futuros

En este capitulo se muestra, de man era general los comentarios finales del
tema de tesis abordado, asi como también se presentan las conclusiones
obtenidas después del proceso de investigacion y los trabajos futuros detectados
durante la elaboracion del proyecto.

5.1 Comentarios Finales del Trabajo de Investigacidn

El uso de los motores de paso como herramienta de control ha constituido
un gran avance en lo que respecta a la precision de movimiento de mecanismos.
En la actualidad seria dificil pensar en la manipulacion de por ejemplo un robot sin
la utilizacién de dichos motores y mucho menos el control de dichos motores si la
ayuda de dispositivos electrénicos y programas de computadora.

Por otro lado la utilizacion de puertos de comunicacion en particular el
puerto paralelo de una computadora ha sido muy explotado para el control de
diversos dispositivos adecuados a una tarea especifica.

La conjuncion de los motores de paso y el puerto paralelo dan como
resultado la creacion de maquinas capaces de realizar trabajos de automatizacion
en los cuales solo se necesita un experto humano para el mantenimiento o cambio
de las tareas si asi se requiere.

Dado lo anterior se observa la importancia de la elaboracién del proyecto
para controlar el motor de pasos que produce una aplicacion que puede ser
explotada o utilizada en diferentes ambitos tanto industriales, como agricolas.

En un futuro cercano se observara un incremento en la creacion de
aplicaciones de control con puertos y motores dado el aumento en el uso de
robots en la industria y las necesidades de los seres humanos de automatizar
procesos.



5.2 Conclusiones

Uno de los objetivos principales perseguidos durante el proceso de
investigacion fue el tratar de presentar el disefio, implementacion y pruebas del
sistema desarrollado de la forma mas sencilla y didactica posible. Se buscé que
los lectores del trabajo pudieran con su lectura, crear un proceso de duplicaciéon
del sistema en aras de crear nuevas aplicaciones que ayuden a diferentes
industrias como por ejemplo, la industria textil, agricola, etc.

Por otro lado, y tomando en cuenta las experiencias obtenidas durante el
desarrollo del trabajo de investigacibn se pueden ofrecer los siguientes
comentarios:

e Por las pruebas que se presentaron se concluye que el sistema funcioné
de manera adecuada para la aplicacion y se debe tomar en cuenta que
la calidad de la imagen recibida estuvo restringida por la camara
utilizada. En este proyecto se utilizé una camara, que el estudiante pudo
adquirir; sin embargo, se conoce que existen dispositivos de captura de
imagen de mayor calidad.

e ElI hecho de utilizar el sistema operativo Windows XP para la
manipulacion del puerto LPT implico mas trabajo y conocimiento que si
se hubiera utilizado otro sistema operativo. Por otro lado, el uso de un
sistema operativo actual ofrece como ventaja la posibilidad de utilizar
lenguajes de programacion contemporaneos a las nuevas tecnologias.

e Una de las partes mas importantes que se tomaron en cuenta en la
creacion del dispositivo de comunicacion fue el disefiar un buen
mecanismo (circuito) para la proteccion del puerto LPT en lo que al
voltaje se refiere. Se hace hincapié en no usar un voltaje mayor a 5
voltios para la entrada de pulsos al puerto LPT dado que puede obtener,
como consecuencia, el dafio permanente del puerto e incluso el de la
tarjeta madre si esté estuviese integrado ella.

e Un buen analisis de la distribucion de componentes electronicos fue
ligado a la distribucion de las pistas de conexion, se procuro evitar el
cruce entre ellas, se tomo en cuenta que el cambio de direccidén en
alguna de las pistas no debe presentar angulos de 90 grados.

e Al evitar cruces en el disefio de la placa se evitd la necesidad de crear
placas con dos caras de cobre lo que implico un ahorro en tiempo de
disefio y dinero.

e Una etapa basica en la construccién del sistema fue la creaciéon de la
placa donde se montaron los circuitos electronicos, esto porque la mala



creacion de dicha placa pudo implicar que el sistema no funcionara de la
manera esperada.

Existe una completa dependencia entre el software y la placa ya que el
software se desarroll6 en base a las necesidades del circuito y el circuito
a las necesidades de los componentes que interactuaron con el disefio
electrénico.

Se presentd una aplicacion del control de los puertos de comunicacion
(LPT) de una computadora con el mundo real.

Se ofrece un software que permite controlar motores de paso con el
propésito de controlar el movimiento de mecanismos disefiados para
resolver tareas especificas que ofrece como resultado una mejor calidad
de vida para los seres humanos.

Se presentd por medio de la computadora un esquema que indica la
posicion angular de los rotores de los motores de paso.

La construccion de la estructura donde va montada la cdmara es simple,
ya que solo tiene el objetivo de ejemplificar el desarrollo y no el de una
estructura lista para ser aplicada a un area de vigilancia.

El desarrollo del movimiento de los motores de paso, en su modo
microstep ayudaria a evitar las vibraciones casi a cero, asi se evitarian
los saltos en la imagen que transmite la camara de video.

Es recomendable que para la posterior construcciébn de mecanismos de
control se tomen en cuenta los comentarios aqui planteados con el objetivo de
aumentar la probabilidad de éxito en todo el desarrollo.

5.3 Trabajos Futuros

Una vez concluida la investigacion se detectaron algunas areas que se
considera que seran importantes tratar en un futuro cercano y por supuesto en
otros trabajos de investigacion.

Poner especial atencion en el disefio de la representacién grafica de los
componentes mecanicos que interactien con el puerto LPT. Con el
objetivo de obtener una representacion que pudiera resultar mas
didactica para el lector y de conocer la posicion de los componentes en
el disefio sin la necesidad de observarlo fisicamente.



Que el usuario pudiera dibujar los componentes que seran controlados
por el puerto y que el programa pudiera establecer la posicion de inicio
para poder representar de manera exacta de donde se encuentra cada
una de las piezas en movimiento del mecanismo a manejar.

Ofrecer diferentes puntos de vista del disefio tomando en cuenta 3
planos: vista frontal, vista aérea, y vista izquierda sin la necesidad de
utilizar una camara de video.

Otro de los trabajos seria poder realizar la representacién en 3D de los
componentes que seran controlados por el puerto.

La creacién de una libreria para poder controlar el envio y recepcion de
informacion en los puertos de comunicacion de una computadora que
trabaje con el sistema operativo Windows XP.

Ofrecer al usuario la posibilidad de guardar distintas secuencias de
movimiento, preestablecidas por el mismo. Esto con el objetivo de poder
repetir secuencias utilizadas anteriormente o creadas por otros usuarios
del sistema.

Seria importante realizar un proyecto similar al aqui planteado pero
utilizando el puerto USB o mediante una comunicacién inaldmbrica con
el objetivo de utilizar tecnologias de vanguardia en relacion al hardware.

Si el objetivo que se persigue en la aplicacion a construir es la del
monitoreo de algun espacio restringido se recomienda un estudio de los
angulos muertos de vision. El resultado de dicho estudio podria dejar en
manifiesto la necesidad de dos o mas camaras.

En un futuro seria deseable que el proceso de seguimientos de objetos
en la escena se pudiera realizar de manera automatica utilizando
técnicas de vision artificial, obviamente tomando en cuenta las
restricciones de hardware existentes al tratar de realizar una aplicacion
en tiempo real.

Queda mucha investigacién por realizar en el &mbito del seguimiento de
objetos y uno de los problemas mas grandes es el de la oclusion de
objetos. Por lo que resulta interesante crear formas de prediccion.
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