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INntfroduccion

Probablemente la importancia de los materiales en nuestra cultura es mayor de lo que
habitualmente se cree. Practicamente cada segmento de nuestra vida cotidiana estd influido
en mayor o menor grado por los materiales, como por ejemplo: transporte, viviendaq,
vestimenta, comunicacién, recreaciéon y alimentacién. En las sociedades mds antiguas
podemos encontrar gran variedad de usos de los materiales de acuerdo al conocimiento de
cada época. A pesar de ello, no es sino hasta el siglo XVII cuando se dan avances significativos
en el estudio del comportamiento de materiales, mismos que han ido incrementando de
manera agigantada gracias a la evolucion de tecnologias que permiten la existencia de
nuevos materiales con nuevas propiedades y caracteristicas.

De manera general los materiales se clasifican en metales, polimeros, cerdmicos y compuestos,
siendo los primeros de esta lista de gran importancia tanto desde el punto de vista social como
cientifico. Para poder utilizar y aprovechar las propiedades de estos materiales es necesario
poder predecir su comportamiento, es por ello que existen diversas dreas y técnicas que
estudian los materiales, desde su obtencidon, su fabricacién, conformado y caracterizacion,
hasta detalles mismos en su estructura atdmica. Una de las dreas de mayor interés en este
sentido es la metalurgia mecdnica, la cual estudia el comportamiento mecdnico de los
materiales metdlicos bajo fuerzas y su relacién con su micro estructura. Para encontrar dichas
relaciones es necesario estudiar a nivel microscépico y atémico el comportamiento del
material. Para dicho fin, existe diversidad de equipos dentro de los que se resaltan los
microscopios dpticos y electrénicos. Con tales equipos y debido a sus diferentes caracteristicas
es posible realizar estudios a fravés de la observacién, tomando micrografias de cierta region
de la muestra del material, sin embargo, en su gran mayoria no cuentan con la posibilidad de
dar seguimiento in situ en pruebas a diferentes arreglos mecdnicos. Por tal razdn, es de vital
importancia contar con equipos que sean capaces de seguir paso a paso las pruebas en
diferentes arreglos de carga mecdnica como lo son: tensidn, flexidon, torsidn y diferentes
combinaciones de ellas, asi como tomar micrografias in situ con programas de computadora
que sirvan para manipular imdgenes con el fin de poder comparar el comportamiento antes y
después de aplicar las fuerzas.

Justificacién

Actualmente en el mercado existen diversos equipos para arreglos de carga bdsicos que sirven
para dicho fin, sin embargo tienen la particularidad de ser de importacién, con
especificaciones de cada tipo de fabricante, asi como tener precios muy elevados. Es por ello
que dentro del laboratorio de Mecdnica Aplicada de la FES Aragdn a fravés de equipos de
trabajo multidisciplinarios se pretende resolver problemas concretos de ingenieria mecdnica y
desarrollar tecnologia propia, ya sea con conocimiento de dominio puUblico o con
conocimientos desarrollados con el grupo de trabajo.

Una linea de investigacién de este laboratorio es precisamente el estudio del comportamiento
mecdnico de materiales. Como parte de esta investigacion se disend y fabrico un Equipo
Mecdnico-Optico para Pruebas de Flexién In Situ en Materiales. Este equipo permite desarrollar
pruebas de flexidn a materiales, por medio de una mesa de posicionamiento, la cual posiciona
un microscopio de forma manual sobre el material para tomar micrografias que son analizadas
en la computadora. Sin embargo, recientemente fue propuesto un rediseno del equipo para
que su funcionamiento fuese de forma automdatica, lo cual dio origen a la presente tesis.
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Oobjetivo

En el presente trabajo se describe el diseiio y la implementacion de un sistema de control para
el sistema de posicionamiento del equipo mecdnico-éptico, dicho sistema tiene como objetivo
el desarrollo del hardware y software necesario para controlar a la mesa, asi como el desarrollo
de un programa de computadora que permita manipular la posicién del microscopio. También
se desarrolla un programa de computadora que sirva para manipular las iméagenes obtenidas
por el microscopio. Con este trabaqjo se pretende complementar el estudio de los materiales
con equipo y herramientas que permitan facilitar, agilizar y precisar las pruebas a dichos
materiales.

Para lograr el objetivo, el presente trabajo de tesis se ha dividido en seis capitulos, en los cuales
se encuentran antecedentes y generalidades necesarios para el desarrollo de este trabagjo. Se
planteardn las necesidades y caracteristicas con que deba contar el sistema de control. Se
detallard el software y hardware desarrollado, asi como las pruebas que se realizaron al mismo.

Las caracteristicas principales de cada capitulo son:

Capitulo 1. Se describird de manera general una de las técnicas mds utilizadas para el estudio
de los materiales, la importancia del estudio y la descripcién del equipo Mecdnico-Optico. Se
planteard el problema vy la propuesta de solucidn que origind el desarrollo del presente trabajo
de tesis.

Capitulo 2. Se presentan los fundamentos tedricos bdsicos, se dardn a conocer los principios de
funcionamiento de la fuente y los motores seleccionados. Se especificardn las caracteristicas
del dispositivo que controlard a los motores y los ambientes de programacion utilizados.

Para una mejor comprension, el disefo y desarrollo del sistema se ha dividido en tres capitulos:

Capitulo 3. Este capitulo se dedica solamente al desarrollo de la electronica que se utilizd para
el control de los motores. Se dan a conocer los dispositivos electronicos y sus respectivas
configuraciones.

Capitulo 4. Se detalla el funcionamiento y la légica del cédigo del microcontrolador. Se
establecen los modos de funcionamiento y sus respectivas funciones.

Capitulo 5. En este capitulo se muestra un programa de computadora que a su vez contiene
tres programas, el primero sirve como interfaz grdfica de usuario para el posicionamiento
coordenado de cada motor, el segundo es para la manipulacién de las im&genes obtenidas
del microscopio, y el tercero, es un programa que sirve para comparar imdgenes, con este
programa se puede obtener el campo de desplazamientos discretos, propuesta que surge del
desarrollo de una nueva técnica para determinarlos, dicho programa es complemento del
segundo.

Es importante mencionar y entender que, dado que la teoria para la aplicacién del tercer
programa de computadora es extensa y difiere en los intereses planteados en este frabajo de
tesis; no se detallard dicha teoria y solo se describird brevemente el uso y la aplicacién de éste
tercer programa en éste capitulo. Se invita al lector, en caso de requerir mayor informacién,
referirse a la bibliografia correspondiente.

Capitulo 6. En este capitulo se muestra la integracién del sistema en general, esto comprende
el desarrollo de los circuitos impresos y su montaje dentro de un chasis. Se conectard el sistema
desarrollado para readlizar las correspondientes pruebas. Se muestran las conclusiones
pertinentes.




Capitulo KB
Generalidades

Objetivo particular. El presente capitulo presenta los conceptos bdsicos relacionados con la
estructura atdmica de los materiales, en particular la de los metales. Se definen los materiales
monocristalinos y policristalinos y la importancia de su observacién microscdpica. En la parte
final se describe el objetivo principal del presente trabajo de tesis.

I.1 CIENCIA E INGENIERIA DE LOS MATERIALES

La disciplina ciencia de los materiales implica investigar la relacién entre la estructura y las
propiedades de los materiales. Por el contrario, la ingenieria de los materiales se fundamenta
en las relaciones propiedades-estructura y disena o proyecta la estructura de un material para
conseguir un conjunto predeterminado de propiedades.

En general, el término estructura se refiere a la descripcion del arreglo atémico de un material.
La estructura de un material puede ser examinada en tres diferentes niveles:

1. Estructura atéomica: Estd formada por una red geométrica y una base. La base es el
minimo patrén repeticién en el que se acomodan los dtomos del material.

2. Microestructura: Estructura a escala microscédpica, va desde algunos Angstroms a
milimetros.

3. Macroestructura: Los elementos estructurales susceptibles de apreciarse a simple vista,
hasta 1T metro

Debido a que un material en servicio, estd expuesto a ciertos estimulos externos que provocan
algun tipo de respuesta, las propiedades de un material se expresan en términos del tipo vy
magnitud de la respuesta a un estimulo especifico impuesto. Las definiciones de las
propiedades suelen ser independientes de la forma y del tamano del material. Todas las
propiedades importantes de los materiales sélidos se agrupan en seis categorias: mecdnicas,
eléctricas, térmicas, magnéticas, dpticas y quimicas. Para cada categoria existe un tipo
caracteristico de estimulos capaz de provocar respuestas diferentes.
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[ P Clasificacion de los materiales

Los materiales sdélidos, en general, se clasifican en tres grupos: metales, cerdmicas y polimeros.
Este esquema se basa en la composicidn quimica y en la estructura atémica. Por lo general, la
mayoria de los materiales encaja en un grupo u otro, aunque haya materiales intermedios.
Ademds existen otros dos grupos de importantes materiales técnicos: materiales compuestos
(composite) y semiconductores. Los materiales compuestos constan de dos o mds materiales
diferentes, mientras que los semiconductores se utilizan por sus extraordinarias caracteristicas
eléctricas. A continuacién se describen brevemente los tipos de materiales y sus caracteristicas
mds representativas.

1.1.1.1 Metales

Pueden ser puros o aleaciones. Tienen gran nUmero de electrones libres que no pertenece a
ningun dtomo en concreto. La mayoria de las propiedades de los metales se atribuyen a los
electrones libres. Los metales conducen perfectamente el calor y la electricidad, son opacos a
la luz visible aungue la superficie metdlica pulida tiene apariencia lustrosa. Ademds, los metales
son resistentes, aunque deformables, o que contribuye su principal ventaja en aplicaciones
estructurales.

.1.1.2 Ceramicas

Los compuestos quimicos constituidos por metales y no metales (éxidos, nitruros y carburos),
pertenecen al grupo de las cerdmicas, que incluyen minerales de arcilla, cemento y vidrio. Por
lo general se trata de materiales que son aislantes eléctricos y térmicos, y que a elevada
temperatura y ambientes agresivos son mds resistentes que los metales y los polimeros. Desde el
punto de vista mecdnico, las cerdmicas son duras y muy fragiles.

.1.1.3 Polimeros

Los polimeros comprenden materiales que van desde los familiares pldsticos al caucho. Se
tratan de compuestos orgdnicos, basados en el carbono, hidrdgeno y otros elementos no
metdlicos. Su “estructura molecular” consiste en grandes cadenas de “mondmeros”. Los
polimetros poseen densidad, rigidez y resistencia bajas pero extraordinaria flexibilidad.

.1.1.4 Materiales compuestos

Los materiales compuestos se forman por mds de un tipo de material unidos gquimica o
mecdnicamente. La fibra de vidrio, que es vidrio en forma filamentosa embebido dentro de
una material polimero, es un ejemplo familiar. Los materiales compuestos estdn disefiados para
alcanzar la mejor combinacién de las caracteristicas de cada componente. La fibra de vidrio
es mecdnicamente resistente debido al vidrio y flexible debido al polimero. La mayoria de los
materiales desarrollados Ultimamente son materiales compuestos.

.1.1.5 Semiconductores

Los semiconductores tienen propiedades eléctricas intermedias entre los conductores y los
aislantes eléctricos. Las caracteristicas eléctricas de los semiconductores, son extremadamente
sensibles a la presencia de diminutas concentraciones de dtomos de impurezas. Estas
concentraciones de deben controlar en regiones especiales muy pequenas. Los
semiconductores facilitan la fabricacién de los circuitos integrados que han revolucionado, en
las Ultimas décadas, la industria electrénica.
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1.1.1.6 Nuevos Materiales

Muchos de los avances de la tecnologia actual, estdn fuertemente relacionados con el
surgimiento de nuevos materiales los cuales, presentan un incremento considerable en sus
propiedades o bien comportamientos diferentes a los convencionales. Un ejemplo de ellos son
los denominados Materiales con Memoria de Forma (MMF), los cuales tienen la capacidad de
recuperar deformaciones aparentemente pldsticas por simple calentamiento, lo que se
denomina efecto memoria de forma simple.

1.1.2. La estructura de los solidos cristalinos

A continuacién se discute el siguiente nivel de la estructura de los materiales: la disposicion
adoptada por los dtomos en el estado sdlido. En este contexto se infroducen los conceptos de
cristalinidad en términos de la celda unitaria. Se detallan las tres estructuras cristalinas mds
frecuentes en los metales en funcién de planos y direcciones cristalogrdficas.

1.1.2.1 Estructura cristalina

Los materiales sélidos se pueden clasificar segin la regularidad con que se sitUan, unos
respectos de otros, los dtomos o iones. En un material cristalino, los dtomos se situan en una
disposicion repetitiva o periddica a lo largo de muchas distancias atdémicas; es decir, existe un
orden de largo alcance tal que, al solidificar el material, los dtomos se sitian segin un patrén
tridimensional repetitivo, en el cual cada dtomo estd enlazado con su vecino mds préximo. Los
metales, muchas cerdmicas y ciertos polimeros adquieren estructuras cristalinas en condiciones
normales de solidificacion.

Algunas propiedades de los sélidos cristalinos dependen de la estructura cristalina del material;
es decir, de la ordenacion espacial de los dtomos, iones y moléculas. Hay un niUmero muy
grande de estructuras cristalinas diferentes que tienen, todas ellas, orden atdémico de largo
alcance. Estas estructuras varian desde las relativamente simples de los metales a las
excesivamente complejas de los materiales cerdmicos y polimeros. Al describir la estructura
cristalina se consideran a los dtomos (o iones) como esferas sélidas con didmetros muy bien
definidos. Es el denominado modelo atdmico de las esferas rigidas, en el cual, las esferas
representan dtomos macizos en contacto. La figura 1.1c muestra un ejemplo de la disposicidn
atémica de algunos de los metales elementales mds corrientes mediante el modelo de las
esferas rigidas. En este caso, todos los dtomos son idénticos. En el contexto de las estructuras
cristalinas a menudo se usa la palabra Red; en este senfido red significa disposicion
tridimensional de puntos coincidentes con las posiciones de los dtomos (o centros de las
esferas).

a) Representacion de la celda b) Celda unitaria representada

unitaria mediante esferas rigidas. mediante esferas reducidas. ¢) Agregado de muchos Gfomos.

Figura 1.1 Estructura cristalina cubica centrada en las caras.
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.1.2.2 Celda unitaria

El orden atémico de los sdlidos cristalinos indica que grupos de pocos dtomos forman un patrdn
que se repite en el espacio. Al describir la estructura cristalina conviene dividirla en las
pequenas entidades que se repiten, llamadas celdas unitarias. La celda unitaria de la mayoria
de las estructuras cristalinas son paralelepipedos o prismas con tres conjuntos de caras
paralelas. En la figura 1.1¢c se ha dibujado una celda, que en este caso es un cubo. La celdilla
unidad se elige para representar la simetria de la estructura cristalina, de modo que las
posiciones de los dtomos en el cristal se puedan representar desplazando a distancias discretas
la celda unitaria a lo largo de los ejes. De este modo, la celda unitaria es la unidad estructural
fundamental y define la estructura cristalina mediante su geometria y por la disposicién de los
dtomos dentro de ella. Ordinaricmente, la claridad aconseja que los vértices del
paralelepipedo coincidan con los centros de las esferas rigidas que representan los dtomos.
Para definir algunas estructuras cristalinas es necesario establecer mds de una celda unitaria;
sin embargo, generalmente se usa la celda unitaria que tiene el mayor nivel de simetria
geométrica.

1.1.3. Estructura cristalina de los metales

1.1.3.1 Estructura cristalina clUbica centrada en las caras

Muchos metales ductiles tienen una celda unitaria de geometria cUbica, con los &dtomos
localizados en los vértices del cubo y en los centros de todas las caras del cubo. Es la
denominada estructura cristalina CObica Centrada en las Caras (FCC). Cristalizan en esta
estructura el cobre, aluminio, plata y oro. La figura 1.1a muestra el modelo de esferas rigidas de
la celda unitaria FCC, mientras que la figura 1.1b representa los centros de los dtomos
mediante pequenos circulos, lo que origina una mejor perspectiva de las posiciones de los
éstos. El agregado de la figura 1.1c representa una seccidn de cristal formada por un nUmero
de celda unitaria FCC. Estas esferas o cationes estén en contacto entre si a lo largo de la
diagonal.

En los cristales de estructura FCC, cada dtomo del vértice es compartido con ocho celdas
unitarias, mientras que los dtomos centrados en las caras sélo son compartidos con dos. Esto
estd representado en la figura 1.1a, donde sélo se han dibujado las partes de las esferas
infegradas dentro del cubo. La celda comprende el volumen del cubo generado desde los
centros de los dtomos de los vértices, como indica la citada figura.

Las posiciones de los vértices y de los centros de las caras son equivalentes, puesto que el
desplazamiento de la celda unitaria desde el dtomo del vértice original al dtomo del centro de
una cara no altera la estructura de la celda.

.1.3.2 Estructura cristalina cUbica centrada en el cuerpo

Oftra estructura cristalina comuin en los metales también es una celda unitaria cUbica que tiene
adtomos localizados en los ocho vértices y uno en el centro. Esta estructura cristalina se
denomina Clbica Centrada en el Cuerpo (BCC). En la figura 1.2¢c se muestra un conjunto de
esferas que representan esta estructura cristalina, mientras que las figuras 1.2a y 1.2b son
representaciones de celdas unitarias mediante modelos de esfera rigida y de esfera reducida,
respectivamente. Los dtomos del centro y de los vértices se tocan mutuamente a lo largo de las
diagonales del cubo. El cromo, el hierro y el tungsteno presentan estructura BCC.
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Cada celda unitaria BCC tiene asociado dos dtomos: uno equivalente a un octavo de cada
uno de los ocho dtomos de los vértices, que son compartidos con otras celdas unitarias, y el del
centro de la celda, que no es compartido. Ademds, las posiciones de los dtomos del centro y
del vértice son equivalentes.

a) Representacién de la celda b) Celda unitaria representada
unitaria mediante esferas rigidas. mediante esferas reducidas.

c) Agregado de muchos dtomos.

Figura 1.2 Estructura cristalina cUbica centrada en el cuerpo (BCC).

.1.3.3 Estructura hexagonal compacta

No todos los metales tienen celda unitaria con simetria cUbica; la Ultima estructura cristalina
que se discute es la que fiene celda unitaria hexagonal. La figura 1.3a muestra la celda
unitaria, en el modelo de esferas reducidas, de esta estructura denominada Hexagonal
Compacta (HC). En la figura 1.3b se aprecian un conjunto de varias celdas unitarias HC. La
base superior e inferior consiste en hexdgonos regulares con sus dtomos en los vértices y uno en
el centro. Otfro plano que provee de tres dtomos adicionales a la celda unitaria estd situado
entre ambos planos. Cada celda unitaria equivale a seis dtomos: cada dtomo situado en los 12
vértices superiores e inferiores contribuye con la sexta parte, los 2 dtomos del centro de los
hexdgonos contribuyen con la mitad y los 3 d&tomos del plano central contribuyen
enteramente. En la figura 1.3a se aprecia que a y c representan las dimensiones corta y larga
de la celda unitaria, respectivamente. La relacidén c/a debe ser 1.633, sin embargo, para
algunos metales HC esta relacién se desvia del valor ideal.

a) Representacion de la celdilla unidad

mediante esferas reducidas. b) Agregado de muchos Gfomos.

Figura 1.3 Estructura cristalina hexagonal compacta.




Universidad Nacional Autdnoma de Mexico }’m“

Facultad de Estudios Superiores "Aragon”

La tabla 1.1 indica una relacidon de distintos materiales metdlicos en la que se indica su
estructura cristalina y su radio atémico.

Tabla 1.1 Radios atémicos y estructuras cristalinas de 16 metales.

Metal Es’(rucfuro ] R'odio Metal EsTrucfruro ] Rgdio
Cristaling® Atémico (nm)P Cristalinaa Atdmico (nm)b

Aluminio FCC 0.1431 Molibdeno BCC 0.1363
Cadmio HC 0.1490 Niguel FCC 0.1246
Cromo BCC 0.1249 Platino FCC 0.1387
Cobalto HC 0.1553 Plata FCC 0.1445
Cobre FCC 0.1278 Tdntalo BCC 0.1430
Oro FCC 0.1442 Titanio (a) HC 0.1445
Hierro BCC 0.1241 Tungsteno BCC 0.1371
Plomo FCC 0.1750 Zinc HC 0.1332

a FCC = CuUbica Centrada en las Caras; HC = Hexagonal Compacta; BCC = Cubica Centrada en el Cuerpo
b Un nandmetro (nm) equivalente a 10m.

1.1.4. Materiales cristalinos

1.1.4.1 Monocristales

Cuando la disposicidén atédmica de un sélido cristalino es perfecta, sin interrupciones, a lo largo
de toda la muestra, el resultado es un monocristal. Todas las celdas unitarias estdn entrelazadas
0 unidas del mismo modo y tfienen la misma direccidén. Los monocristales existen en la
naturaleza, pero también se pueden generar artificialmente. El crecimiento de estos Ultimos es,
por lo general, dificil, ya que el medio se debe controlar cuidadosamente.

Si los extremos de un monocristal crecen sin impedimentos externos, el cristal adquiere una
forma geométrica regular con caras planas, como las que representan algunas piedras
preciosas. La forma refleja la estructura cristalina. En la fotografia de la figura 1.4 se muestra un
monocristal.

Figura 1.4 Aspecto externo de un monocristal de un mismo material.

En los Ultimos anos los monocristales han adquirido extraordinaria importancia en la moderna
tecnologia, sobre todo en la electrénica, que emplea monocristales de silicio y de otros
semiconductores. Sin embargo, es mds frecuente el uso de los policristalinos debido a su bajo
costo de fabricacion.
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1.1.4.2 Materiales policristalinos

La mayoria de los sdlidos cristalinos son un conjunto de muchos cristales pequenos o granos.
Este tipo de material se denomina policristalino. En la figura 1.5 se han esquematizado varias
etapas de la solidificaciéon de una muestra policristalina. Al principio, aparecen pequenos
cristales o nuUcleos en distinfas posiciones. Estas orientaciones cristalogrdficas  son
completamente al azar y estdn indicadas por cuadros. Los granos pequenos crecen por la
sucesiva adicion a la estructura de dtomos del liquido subenfriado. Los extremos de granos
adyacentes interaccionan entre si al finalizar el proceso de solidificacion. La figura 1.5 indica
que la orientacion cristalogrdfica varia de un grano a otro. También existe alguna irregularidad
en la disposicidén atémica en la region donde se unen dos granos; esta drea se denominada
limite de grano.

d)

Figura 1.5 Esquema de varias etapas de la solidificacion de un material policristalino;
las cuadriculas representan celdas unitarias.

Es importante mencionar que el tamano y forma del grado, asi como la llamada morfologias
de la fases, constituyen la llamada microestructura de un material. El tamano del grano, y la
misma forma del grano, puede variar entre milimetros y unas cuantas micras, dependiendo la
rapidez con que solidificd el material y el trabagjo en caliente efectuado sobre él entre otros
pardmetros.

1.1.5. Observacion microscopica

A veces conviene examinar los elementos estructurales y defectos que modifican las
propiedades de los materiales. La importancia de realizar estas investigaciones radica, en
primer lugar, en asegurar la idébnea comprension de la asociacion entre propiedades y
estructura (defectos) y, en segundo lugar, en comprender las propiedades de los materiales
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una vez establecidas estas relaciones. A continuacién se discuten varias técnicas utilizadas en
estas investigaciones. En la mayoria de los materiales los granos constituyentes son de
dimensiones microscopicas, con didmetros del orden de micrémetros, y sus detalles se deben
investigar mediante algun tipo de microscopio. Tamano y forma de los granos son dos ejemplos
de las caracteristicas de la microestructura.

1.1.5.1 Microscopia

En microscopia normalmente se utilizan el microscopio oéptico y el electronico. Estos
instrumentos contribuyen a la investigacién de las caracteristicas microestructurales de todo
tipo de materiales. La mayoria de estas técnicas llevan acoplado un equipo fotogrdfico; la
fotografia que recoge la imagen microscopica se denomina micrografia.

Para revelar los detalles importantes de la microestructura es necesario, generalmente,
preparar cuidadosamente las superficies. La superficie debe lijarse y pulirse hasta que quede
como un espejo. Esta condicion se consigue usando papeles abrasivos y polvos cada vez mds
finos. Se revela la microestructura tratando la superficie con un reactivo quimico apropiado en
un procedimiento denominado ataque. La reactividad quimica de los granos de un material
monofdsico depende de la orientacion cristalogrdfica. Por consiguiente, en una probeta
policristalina, las caracteristicas del ataque varian de un grano a oftro. La figura 1.6b muestra
coémo se refleja la luz que incide perpendicularmente sobre tres superficies de granos atacados
y con diferentes orientaciones cristalogrdficas. La figura 1.6a describe la estructura superficial al
ser observada con el microscopio, también se pueden apreciar tres figuras de geometria
iregular las cuales son denominadas grano, el brilo de cada uno de ellos depende de sus
propiedades de reflexion. La figura 1.6c muestra una micrografia de una probeta policristalina
que representa estas propiedades.

— - = -

Superficie pulida
y stacacda

a) b)

Figura 1.6 (a) Aspecto que ofrecen, al ser observados mediante microscopio éptico, los granos pulidos y
atacados. (b) Seccidn fransversal de estos granos mostrando la variacion del ataque y de la textura
superficial como consecuencia de las diferentes orientaciones cristalograficas. (c) micrografia de una
probeta de latdn policristalino x 0.

A lo largo de los limites de grano se forman pequenos surcos como consecuencia del ataque.
Los dtomos situados a lo largo de los limites del grano son mds reactivos y se disuelven con
mayor velocidad que los granos. Estos surcos se hacen visibles en la observacién microscdpica
porqgue reflejan la luz segun un angulo distinto al de los granos; este efecto se muestra en la
figura 1.7a. La figura 1.7b es una micrografia de una probeta policristalina cuyos surcos de los
limites de grano se evidencian como lineas obscuras.
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Superficie pulids
y atacada

© Surco
‘superficial |
<k B

Litnite de grano
a)

Figura 1.7 (a) Seccidn de un limite de grano vy el surco superficial producido por ataque; se muestran las
caracteristicas de la luz reflejada en la vecindad del surco. (b) Micrografia de la superficie, pulida y
atacada, de una probeta policristalina de una aleacién de hierro-cromo, cuyos limites de grano
aparecen oscuros x100.

1.2 CARACTERIZACION Y PRUEBAS MECANICAS A

MATERIALES

Un drea de estudio de los materiales es la Metalurgia Mecdnica, esta drea determina el
comportamiento de los materiales al ser sometidos a fuerzas externas. Una parte primordial y ya
convencional de esta metodologia es realizar pruebas en diferentes arreglos comunes, como
son: tension, flexién, torsién y/o combinaciones de éstas, para analizar su comportamiento. Uno
de los arreglos mecdnicos mds utilizados para caracterizar materiales es la flexion, la cual
consiste en fomar una muestra del material y someterla a una fuerza externa, como se muestra
en la figura 1.8. La prueba de flexidn requiere seguir el comportamiento de la muestra
mediante micrografias durante la aplicacién de la fuerza.

Muestra I: Muestra

Figura 1.8 Arreglo mecdnico en flexion.

El examen microscédpico de los materiales constituye una herramienta extremadamente Util
para el estudio y la caracterizacién de materiales. Del examen de la microestructura se
determina la fractura mecdnica, se prevén las propiedades mecdnicas de las aleaciones, el
correcto o anédmalo fratamiento y el disefo de aleaciones con nuevas combinaciones de
propiedades.

En la figura 1.9 se puede observar un ejemplo de una micrografia de un material policristalino,
en este caso el material es una aleacion de cobre, aluminio y berilio (Cu - Al %12 — Be %0.5), en
dicha imagen se pueden observar los granos que se forman en esta aleacién.

11
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Figura 1.9 Micrografia de un material policristalino.

A partir de este momento nos centraremos en el estudio de los materiales policristalinos. El
estudio es mediante el uso de probetas, estas probetas son pequenas Idminas de dimensiones y
espesores regularmente del orden de cm, a las cuales se les llamard: Muestras.

para el estudio de materiales

Para realizar pruebas en los arreglos mecdnicos mencionados en la seccidn anterior, es
necesario contar con equipos que combinen principios de diferentes dreas de la ingenieria
eléctrica, mecdnica y en computacién, para resolver inconvenientes técnicos al momento de
realizar las pruebas como son: la aplicacion de la fuerza, el sistema de sujecién de las muestras,
la adquisicién de datos e imdgenes, etc. En la actualidad existen gran variedad de equipos en
el mercado que resuelve éste tipo de inconvenientes para el estudio de materiales.

.2.1.1 Mesas de posicionamiento

Las llamadas mesas de posicionamiento, como su nombre lo indica, nos permiten posicionar en
un punto determinado algin componente que necesite ser llevado a un punto especifico. Por
ejemplo, en una prueba de flexidn, se necesita tomar micrografias en diferentes puntos de la
muestra, para ello se necesita contar con una mesa que posicione un Microscopio en un punto
determinado, dicho posicionamiento debe ser exacto y preciso ya que el drea a fotografiar es
del orden de milimetros. En la figura 1.10 se puede ver un ejemplo de una mesa de
posicionamiento comercializada por el fabricante DeltaNu.

Figura 1.10 Mesas de posicionamiento comercial.
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Estas mesas, dependiendo de la aplicacion, manejan diferentes grados de libertad, que
también suelen ser llamados ‘ejes de movimiento'. Actualmente se construyen mesas de n ejes,
y es importante resaltar que en la mayoria de estas mesas el control es meramente mecdnico,
es decir; los ejes se mueven de manera manual a partir de mecanismos basados en manivelas,
volantes, engranes, efc., y su costo es de acuerdo a la cantidad de ejes de movimiento. Sin
embargo, cada vez mds equipos se disenan para que su funcionamiento sea auténomo a
tfravés de la implementacion de sistemas embebidos, dichos equipos se pueden dividir en dos
partes: una parte es a nivel de hardware, es decir; equipo fisico encargado de realizar el
arreglo mecdnico para tomar las micrografias correspondientes, y la otra parte a nivel de
software, ésta se encarga del controlar automdticamente el manejo de la mesa para el
posicionamiento.

L.2.1.2 Software de procesamiento de imagenes

También existen programas de computadora capaces de reconocer las imdgenes de las
micrografias y procesarlas automdticamente para la adquisicion de datos, estos programas son
de construccién robusta y debido a su complejidad y por ser software especializado no es de
facil adquisicion. Esta herramienta es de gran utilidad ya que optimiza y acelera las pruebas,
permitiendo al usuario dedicarle mds tiempo al andlisis matemdtico y/o mecdnico de los datos
obtenidos.

1.3 EQUIPO MECANICO-OPTICO PARA PRUEBAS
DE FLEXION IN SITU EN MATERIALES

En el laboratorio de Mecdnica Aplicada del Centro Tecnoldgico de la Facultad de Estudios
Superiores Aragon, se disefid previamente un Equipo Mecdnico-Optico manual con el fin de
realizar pruebas de flexidn en materiales y tomar micrografias en la muestra al momento de
realizar la prueba, figura 1.11.

Figura 1.11 Primer disefio del Equipo Mecdnico-Optico.

13
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Para llevar a cabo la prueba, se adaptd un microscopio y una cdmara al equipo. Uno de los
requerimientos principales que debe cubrir el equipo para readlizar la prueba, es que el
microscopio enfoque vy siga a la muestra durante la aplicacién de la fuerza, manteniendo su
posicibn de manera perpendicular a ella, como lo muestra la figura 1.12. Ademds, se debe
posicionar al microscopio en regiones donde sea posible dar seguimiento a ciertos granos de
interés.

Microscopio

Mi%s
o

[ Muestra
Muestra
b)

a)

Figura 1.12 Posicionamiento de microscopio: (a) sin flexién, (b) en flexién.

Al realizar pruebas con este equipo, se concluyd que los resultados no eran apropiados, ya que
no cumplia con los requerimientos necesarios, por lo cual; se planted el redisefo del equipo,
con el objetivo de cubrir en su totalidad los requerimientos.

Este nuevo disefio denominado ‘Equipo Mecanico-Optico para Pruebas de Flexién In Situ En
Materiales’, se basa principalmente en una mesa de posicionamiento de cuatro grados de
libertad para posicionar un microscopio electrénico, este equipo logra dar seguimiento
perpendicular a la muestra para realizar un barrido de micrografias, figura 1.13.

Figura 1.13 Equipo Mecdnico-Optico De Pruebas De Flexion In Situ En Materiales.

Este equipo fue disenado y desarrollado para el estudio estructural a nivel microscdpico de
cualguier material, sin embargo; la principal aplicacidon es para obtener micrografias de

14
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metales policristalinos, y como su nombre lo indica, las micrografias se adquieren en pruebas de
flexion.

En la figura 1.14 se pueden ver los cuatro grados de libertad, cada grado corresponde a un eje
de movimiento, estos ejes son: x, y, z y w. Donde los €jes x € y, se encargan de la posicidon del
microscopio sobre la muestra, el eje z acerca o aleja el microscopio de la muestra, y por Ultimo,
el eje wrota al microscopio.

> N

/ Muestra’”
/ g X

Figura 1.14 Ejes de movimiento del equipo Mecdnico-Optico.

Con este equipo se pueden tener desplazamientos lineales y/o rotacionales del orden de
milimetros en cada uno de sus ejes, permitiendo asi, un posicionamiento milimétrico del
microscopio. Los cuatro ejes, pero principalmente los ejes x e y s& manejan como ejes
coordenados, donde la muestra es dividida virtualmente en n posiciones o coordenadas para
poder tener un control de la ubicacién del microscopio.

Dados los pequenos desplazamientos que debe realizar este microscopio para posicionarse en
una u ofra coordenada, es complicado manipular el equipo de manera manual a través de
manivelas, volantes 6 engranes como lo hacen la mayoria de las mesas de posicionamiento,
ya que al realizarlo de esta manera es lento e impreciso, por lo tanto; el Equipo Mecdnico-
Optico cuenta con un sistema de engranes acoplado a cada eje de movimiento para una
futura integracién de algun tipo de motor de corriente continua (el cual se explicard mds
adelante) que cubra como requerimiento principal un torque minimo de 0.2 Nem para realizar
los movimiento de cada uno de los ejes.

La relaciéon de engranes que tiene cada eje convierte el movimiento angular de 1° a un
movimiento lineal de 0.07 mm y para esta aplicacién se indica que es suficiente tener
desplazamientos de 0.5mm, dado que el tamano promedio de cada grano es superior a Tmm.

El microscopio con el que cuenta el Equipo Mecdnico-Optico es del fabricante Dino-Lite,
modelo AM413MT y tiene como caracteristicas principales:

* Microscopio digital.

¢ 1.3 MPixeles

¢ Resolucion de 1280 x 1024

e 7oom continto de 1 - 50x, 200x
e Conexién USB 2.0

15
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.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Y PROPUESTA DE SOLUCION

En esta aplicacién se ha planteado la importancia y la forma de estudio de los materiales que,
en particular, se basa en pruebas de flexidon en metales policristalinos. También se ha descrito el
equipo que se tiene para realizar la toma de las micrografias, sin embargo, hasta ahora este
equipo carece de motores y de un sistema de control electréonico que permita controlarlos,
ademds, se necesita de un programa de computadora que permita manipular las micrografias
obtenidas, por consiguiente, se plantea Ias siguientes necesidades:

e Seleccionar el fipo de motor adecuado e implementar un sistema de control
electronico que permita manipularlos de forma facil, rdpida y precisa a fravés de una
interfaz de usuario.

e Desarrollar un sistema de iluminacion variable para el enfoque de las micrografias.

e Se requiere de un programa de computadora capaz de manipular las micrografias

para obtener las coordenadas de la frontera de cada grano que a su vez deben ser
almacenadas en la computadora.

1.4.1 Planteamiento del problema

En base alas necesidades anteriores se plantea el siguiente problema:

Disenar y desarrollar el hardware y sofftware necesario para controlar los 4 motores que en su
momento sean seleccionados, implementando un sistema de posicionamiento coordenado
para cada eje, teniendo como interfaz de usuario un programa de computadora.
Adicionalmente se propone una aplicacion en la cual se puedan manipular las micrografias
obtenidas, dicha aplicacion serd capaz de almacenar los datos obtenidos en el formato
requerido.

Dado el problema, se presentan los objetivos y requerimientos con que debe contar el
hardware y software del sistema:

a) Seleccién de los motores adecuados para el movimiento de cada eje.

b) Diseno de la tarjeta electrénica para el control de los motores.

c) Disefo del sistema de control y la comunicacién con la computadora.

d) Diseno de un sistema de iluminacion.

e) Diseno de la interfaz de usuario para el control de cada eje de movimiento.

f) Diseno de un programa de computadora para la manipulacion de las micrografias.

1.4.2 Propuesta de solucién

Para cubrir las necesidades y requerimientos establecidos, se presenta la propuesta de solucion
con la que se cubrird cada uno de los puntos anteriores. El sistema se ha dividido en dos partes,
hardware y software, en este apartado sdlo se mencionaran los componentes propuestos para
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alcanzar los objetivos, posteriormente, en el capitulo 2 se detallardn los fundamentos tedricos y
los principios de funcionamiento de cada uno. En el tercer capitulo se dardn a conocer los
fabricantes, su configuracién y las caracteristicas por las que fueron seleccionados dichos
componentes.

Hardware. Esto contempla la parte fisica del sistema, la cual abarca la seleccién de los
motores, el diseno y desarrollo de una tarjeta electrénica para el sistema de control, el medio
de comunicaciéon con la computadora y el sistema de iluminacién.

a) Considerando que la aplicacion requiere de pequenos desplazamientos angulares
para lograr posicionamientos del orden de milimetros y que se necesita cubrir con un
minimo de torque de 0.2 Nem dado que ya se tiene implementado un arreglo de
engranes, se propone el uso de motores de pasos.

b) La tarjeta electrénica para el control de los motores contempla el diseno de la fuente
de alimentacién, la etapa de potencia y el aislamiento dptico entre el sistema de
control y los motores. Dada la naturaleza de los motores de funcionar con el flujo de
corriente, se propone el uso de Transistores Bipolares de Unidn como etapa de potencia
y el desarrollo de una fuente de alimentacién basada en un regulador conmutado.
Para el aislamiento dptico se usardn optoacopladores con salida transistor.

c) Para la etapa de control se usard un microcontrolador de 8 bits, ya que estos pueden
ser programados fdcilmente y presentan una alta velocidad de procesamiento e
incluye un mdédulo que permite su comunicacién con la computadora.

d) El sistema de iluminaciéon serd por medio de diodos emisores de luz, ya que estos
presentan bajo consumo energético y pueden variar su intensidad luminica.

Software. Comprende el desarrollo del programa de computadora que servird para controlar a
los motores y manipular las micrografias obtenidas.

e) La interfaz de usuario se desarrollard bajo el ambiente de programacién de LabVIEW,
ya que este ambiente brinda potencia y facilidad a la hora de programar. Dicha
interfaz debe permitir al usuario el control de la posicion de cada motor de una manera
facil, rdpida y precisa.

f) Para la manipulacién de las micrografias se desarrollara un programa de
computadora que permita obtener las coordenadas de la frontera de cada grano vy
almacenarlas en un archivo de texto con el formato requerido, dicho programa
también serd desarrollado bajo el ambiente de programacién de LabVIEW.

17



18

Universidad Nacional Autdnoma de Mexico

Facultad de Estudios Superiores "Aragon”




Capitulo 3
Fundamentos Teoricos

Objetivo particular. El presente capitulo tiene como finalidad conocer los fundamentos tedricos
de los componentes y/o dispositivos utilizados para la tarjeta electrénica y el sistema de control,
se describen los ambientes de programacién usados.

II.1 FUENTES DE ALIMENTACION

Una fuente de alimentacion es el circuito, dentro de los equipos electronicos, que convierte la
tension de entrada alterna en una tension de salida continua casi perfecta. Incluye
rectificadores, filtros y reguladores de voltgje. Hoy en dia la tendencia consiste en disenar
fuentes de alimentacién de bajo voltaje y alta corriente.

Vrms Transformador Rectificador Filtro Regulador Carga

\/_ /\\/_ AN\ s e L éRL

Figura 2.1 Diagrama de blogues que muestra las partes de una fuente de alimentacién.

En la figura 2.1 se muestra un diagrama de bloques que contiene las etapas de una fuente de
alimentacion tipica para alimentar una carga, donde se ejemplifica la forma de onda del
voltaje correspondiente a su salida. El voltaje de Corriente Alterna (CA), de 127 Vrms, se
conecta a un fransformador, que normalmente disminuye el voltaje en una relacion de 10:1.
Luego, un rectificador de diodos proporciona un voltaje rectificado de onda completa que
inicialmente se filtra mediante un capacitor. Este voltaje resultante cuenta con cierta oscilacién
(rizo) o variacion de voltaje de CA.

Al utilizar un circuito rectificador para una senal de CA, se tiene como salida resultante un
voltaje de Corriente Directa (CD) pulsante, el cual todavia no es apropiado para usarlo como
fuente de alimentacion en sistemas electrénicos digitales; se requiere ademds un circuito de
filtrado que proporcione un voltaje de CD mds estable.

Un circuito regulador recibe en su entrada un voltaje de CD pulsante con el objetivo de
minimizar o eliminar el rizo, también trata de estabilizarlo incluso si el voltaje de CD a la enfrada
tiene pequenas variaciones de voltaje o cambia la carga conectada.
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v Vcai
Pl
T T La figura 2.2 muestra las caracteristicas de la forma de
onda del voltaje de salida de un filtro conectado a una
Ved carga, esta senal cuenta con un valor de CD vy cierta
l variacién de CA (rizo). La eficiencia del circuito de filtro es
: — mejor mientas mds pequena sed la variacién de CA con

. respecto al nivel de CD.
Figura 2.2 Forma de onda que

muestra las componentes de CA'y
CD.

Un factor a considerar en el disefio de fuentes de alimentacién es la cantidad de voltaje de CD
que cambia entre las condiciones con carga y sin carga, a este factor se denomina regulacion

de voltaje.

% Regulacién de Voltaje = Voltgje sin carga - Voltgje con carga completa X 100%
Voltaje con carga completa

Si el valor del voltaje con carga completa es el mismo que el del voltaje sin carga, la regulacién
de voltaje serd de 0%, mientras menor sea la regulacion de voltaje, mejor serd el circuito de la
fuente de alimentacion.

in.1.1. Filtro de capacito

Un circuito de filfro muy funcional es el de capacitor mostrado en la figura 2.3a, en el que un
capacitor se conecta a la salida de un rectificador para obtener un voltaje de CD mds estable.
La figura 2.3b indica el voltaje de salida de un rectificador antes de que la senal sea filtrada, y
la figura 2.3c muestra la forma de onda resultante después de que el filtro de capacitor se
conecta a la salida del rectificador.

VRL VRL
Circuito
Eectificador 6 k - 5 kt
Fl].tI'O de Circuito Circuito
Capacitor Rectificador| Lo SR Rectificador C 3R

a) b) c)
Figura 2.3 (a) Filtro simple de capacitor, (b) Voltaje rectificado de onda completa,
(c) Voltaje de salida filtrado.

Cabe mencionar que cuando no se conecta carga a través del capacitor, la forma de onda
de salida seria, idealmente, de un nivel de CD constante con valor igual al voltaje pico (Vp) del
circuito rectificador.

A
En la figura 2.4 se muestran los periodos de la forma de Ve Vi (P))

onda de salida del circuito filtro de capacitor conectado i
a una carga. En esta figura el tiempo T es el tiempo ‘[
durante el cual el valor del voltaje DC aumenta mientras Vi T

se carga el capacitor hasta el voltaje rectificado pico Vp.
El tiempo T2 es el intervalo de tiempo durante el cual el
voltaje rectificado cae por debajo del voltaje pico, y el 0 TIAIVFTE_} t
capacitor se descarga a través de la carga, dado que el T _|

ciclo de carga-descarga sucede para cada medio ciclo 2
de una senal senoidal de periodo T.

Figura 2.4 Forma de onda a través
de un filtro de capacitor.
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A partir de esto se puede concluir que para mejorar el desempeno del filtro de capacitor sdlo
es necesario incrementar el tamano del capacitor o conectar mds de uno. Sin embargo, el
capacitor también afecta a la corriente pico extraida a través de los diodos rectificadores, por
lo tanto, mientras mayor sea el valor del capacitor, mayor serd el pico de la corriente que
circula a través de los diodos.

Ahora, con este filtro de capacitor ya se tiene un voltaje adecuado para poder conectar los
dispositivos electrénicos. Para algunos dispositivos que necesitan de un voltaje y corriente
estable esta fuente no es la mds eficiente. Para esto se necesita de algin circuito que regule el
voltaje y la corriente de salida. A continuacién se describirdn brevemente estos circuitos
reguladores.

11.1.2. Reguladores lineales integrados

Existe una gran variedad de Circuitos Integrados (Cl) lineales para la regulacién de tension.
Todos son reguladores serie dado que fienen un rendimiento mayor que los reguladores en
derivacién. Tienen como elementos principales un transistor de paso que regula la corriente y
un comparador para mantener estable al voltaje de la salida (figura 2.5). La mayoria de los
reguladores integrados son de una tensién de salida fija positiva, fija negativa o ajustable. Los
reguladores integrados utilizados con mayor frecuencia son los que tienen Unicamente tres
terminales de conexién: tensidon de entrada, tension de salida y referencia. Estos Cl's sdlo
necesitan de dos capacitares externos para su funcionamiento.

in Wout
*— TRANSIETORDEPAZOD

PROTECCION TERMICA ¥ +
LIMITACION DE CORRIENTE ) I,
Vref

COMPARADOR

Figura 2.5 Diagrama de bloques funcional de un Cl regulador de tfres terminales.

A continuacién se describen los aspectos mds importantes de los Cl's reguladores de voltaje de
la serie 78XX, ya que estos satisfacen las necesidades de estabilidad y regulacion de voltgje y
corriente, ademds de su sencilla implementacion y bajo costo. El nUmero de parte de esta serie
se complementa con algunos caracteres alfabéticos segun se seleccione el fabricante, sin
embargo los conceptos son los mimos.

La serie 78XX (donde XX =05, 09, 12, 15, 18 o 24) est&d compuesta por reguladores de tensidon
de tres terminales. Estos reguladores de tension fija positiva estdn fabricados para obtener
diferentes tensiones fijas en un rango que va de los 5 a los 24V. La figura 2.6 muestra la conexién
de un 78XX, donde: la terminal 1 es la entrada, la 3 es la salida y la 2 es la referencia.

Cuando un circuito integrado estd conectado a unos cuantos centimetros del filtro capacitivo
de la fuente de alimentacion no regulada, la inductancia de las terminales de conexién puede
producir oscilaciones dentro del integrado. Es por esta razén que los fabricantes recomiendan
el uso de un capacitor de desacoplo Ci, en la terminal 1 (figura 2.6), y para mejorar la
respuesta transitoria de la tensién de salida regulada, se usa un capacitor de desacoplo Co,
que finalmente funciona como un filtfro paso bajas. Valores tipicos para cualquier capacitor de
desacoplo estédn entre 0.1 y 1uF.
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Cualquier dispositivo de la serie 78XX necesita una tension de dropout de 2 6 3 V, dependiendo
de la tension de salida. La tensidn dropout quiere decir que la tension de entrada debe ser al
menos 2 6 3 V mayor que la de salida, de otra manera, el circuito dejard de regular. Ademds,
hay una tensibn mdaxima debido a la disipacion de potencia. La hoja de especificaciones
proporciona las tensiones de entrada minimas y mdximas para las tensiones de salidas
prefijadas.

Voltaje de salida, el fabricante especifica la tension nominal de

salida, pero también proporciona la tension mdxima y minima

en la que puede variar tensidon dependiendo de la carga.

Corriente de salida, es la corriente mdxima que puede regular T8XX
Cl I

este dispositivo.

Regulacion de voltaje, normalmente dada en mV. Este valor
especifica que la tensidn de salida puede variar en un rango de = - =
+mV a partir de su valor nominal.

Diferencia de voltaje, es la tensidn de dropout. Figura 2.6 Conexion del
Rechazo al rizado, dado en dB, este pardmetro reducird el regulador de voltaje.
rizado de la tensidén de entrada.

Hay que tomar en cuenta que existen reguladores de tensién que ofrecen una salida negativa,
los cuales pertenecen a la serie 79XX, y bdsicamente cumplen con las mismas caracteristicas
de la serie 78XX.

En este tipo de circuitos el dispositivo que se encuentra entre la enfrada y la salida es un
transistor de paso (figura 2.5) que realiza la funcién de regulador. Al existir una caida de tension
entre la entrada y la salida de estos reguladores, hay una pérdida de potencia en ellos.

Esta pérdida de potencia es:  Pp = (Ventraba — Vsaupa) X lcarga

Como hay pérdida de potencia, la eficiencia de estos reguladores es baja. Peor aun es si la
diferencia de tensidn entre la entrada y la salida es grande y existe un consumo de corriente
elevado (ver la férmula anterior). Normalmente esta eficiencia estd entre el 50 y el 70 %.

En un regulador convencional, el fransistor de paso trabaja en la regidn activa, en
consecuencia hay una disipacidon de potencia constante.
P=Vcexlc

Una opcién a estos reguladores de baja eficiencia son los convertidores CD-CD. En estos, el
transistor trabaja un tiempo en corte y otro en saturaciéon en forma continua. Al trabajar de esta
manera el consumo de potencia disminuye.

11.1.3. Convertidores CD-CD

11.1.3.1 Principio de funcionamiento

En un convertidor CD-CD sin regular tipico, la entrada de corriente se aplica a un oscilador de
onda cuadrada. El valor pico a pico de la senal cuadrada de salida es proporcional a la
tensién de entrada. La senhal cuadrada excita la bobina primaria de un transformador, como
aparece en la figura 2.7. Cuanto mayor sea la frecuencia, menor serd el transformador y los
componentes del filtro. Para frecuencias muy altas es dificil producir una onda cuadrada con
los flancos verticales, normalmente la frecuencia de la onda cuadrada estén entre los 10y 100
KHz.
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Figura 2.7 Diagrama de blogues funcional de un convertido CD-CD sin regular.

Para mejorar el rendimiento se utiliza un tipo especial de transformadores en los convertidores
CD-CD mds caros. Consiste en un nucleo toroide con un lazo de histéresis regular, esto produce
una tensién secundaria en forma de onda cuadrada. Dicha tensidn puede, posteriormente; ser
rectificada v filtrada para obtener una tension de salida continua. Seleccionando diferentes
radios de giro se puede modificar arriba o abajo la tensidén en el secundario. De esta forma se
puede construir un convertidor CD-CD que modifique la tensidon de entrada, aumentdndola o
disminuyéndola.

Existen muchas formas de disenar un convertidor CD-CD, dependiendo de si se usan fransistores
bipolares o FET, de la frecuencia de conmutacion, o de que la tensidon de entrada se convierta
en mayor o menor tensidon a la salida. En algunos convertidores CD-CD, la tensién de salida no
estd regulada, esto es tipico en convertidores CD-CD econdmicos. Estos convertidores
requieren de una tensién de entrada fija, ya que tampoco incluyen regulacion de tensidon a la
entrada.

Los convertidores CD-CD en alta frecuencia son circuitos de potencia donde los
semiconductores, o llaves de potencia, conmutan a una frecuencia mucho mayor que la de
variacion de las formas de onda de entrada vy salida del convertidor. Esto permite emplear
filtros paso-bajos para eliminar los componentes armdnicos no deseados. No podemos usar la
inversion de la forma de onda de entrada para bloquear los semiconductores, como se hace
con los conmutados por la red. Los interruptores deberdn entonces controlarse al conducir y
bloguear. Los convertidores CD-CD forman parte de este grupo de convertidores, confrolan el
flujo de energia entre dos sistemas de corriente directa. Ejemplos de aplicaciéon son: fuentes de
alimentacion CD (Switch Mode Power Supplies, SMPS) para equipamiento electrénico, control
de mdquinas eléctricas de corriente directa, etc.

11.1.4. Reguladores conmutados

Los reguladores conmutados provienen de la clase general de convertidores CD-CD, dado que
transforman una tensidon de entrada continua en otfra de salida continua, superior o inferior a la
de la enfrada. Pero estos incluyen regulacion de tensién, usando tipicamente Modulaciéon en
Ancho de Pulsos (también llamado PWM, Pulse Width Modulation), controlando el corte vy la
conduccidén de un transistor. Con cambios en el ciclo de trabajo, los reguladores conmutados
pueden mantener la tensién de salida constante bajo condiciones de variacion de la red o la
carga. Su frecuencia de conmutaciéon va desde los 10 hasta los 200 KHz, incluso hasta los MHz,
por esta razdn incluyen proteccion contra interferencias de RF.

En este tfipo de regulador, el transistor de paso estd conmutando entre saturacion y corte.
Cuando el transistor estd en corte, la potencia disipada es virtualmente cero. Cuando el
fransistor se satura, la potencia disipada permanece muy baja, ya que Vcesay €5 de bajo
voltaje. Estos reguladores pueden alcanzar rendimientos de entre el 75 y 95 %. Por su gran
rendimiento y pequeno tamano, son extensamente usados. Existen diferentes topologias sobre
los reguladores conmutados, la tabla 2.1 muestra los nombres de estas topologias y sus
caracteristicas principales. Las tres primeras son las mds bdsicas, usan el menor nUmero de
componentes y pueden soportar potencias de carga del orden de 150W. Ya que su
complejidad es baja, son comUnmente usadas con reguladores conmutados integrados.
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Tabla 2.1 Reguladores conmutados.

Topologia Conversion | Transformador | Diodos | Transistores | Potencia (W) | Complejidad

Reductora Reduce No 1 1 0-150 Baja
Elevadora Aumenta No 1 1 0-150 Baja
Inversora Ambas No 1 1 0-150 Baja

Flyback Ambas Si 1 1 0-150 Media

Half-forward Ambas Si 1 1 0-150 Media
Confrafase Ambas Si 2 2 100-1000 Alta
Medio puente Ambas Si 4 4 100-500 Alta

Puente completo Ambas Si 4 4 400-2000 Muy alta

A continuacion se describird el funcionamiento bdsico de las dos primeras topologias, ya que
son las mas utilizadas.

11.1.4.1 Regulador reductor (Buck o Step-Down)

La figura 2.8a presenta un regulador reductor, este regulador siempre disminuye la tensidon de
entrada. Se usa como dispositivo de conmutacién un transistor (Q), ya sea bipolar o FET. La
senal rectangular de salida del modulador de pulso abre y cierra el conmutador. El
comparador controla el ciclo de trabajo de los pulsos. Cuando el pulso estd en nivel alto, el
conmutador estd cerrado. Esto polariza en inversa al diodo, por lo que toda la corriente de
entrada circula a través de la inductancia. Esta corriente crea un campo magnético alrededor
de dicha inductancia. La cantidad de energia almacenada en el campo magnético viene
dada por:
Energia = 0.5 Li2

La corriente que atraviesa la inductancia también carga al capacitor y proporciona corriente
a la carga. Mientras el conmutador esté cerrado, la tensidn en la inductancia tiene la
polaridad como aparece en la figura 2.8b, como la corriente en la bobina aumenta, se va
almacenando mds energia en el campo magnético.

Cuando cae el pulso, se abre el conmutador. En este instante, el campo magnético en torno a
la inductancia comienza a caer e induce una tensidn inversa en la misma, como se muestra en
la figura 2.8c. Esta tension inversa se llama golpe inductivo. Debido a este golpe inductivo, el
diodo se polariza en directa y la corriente que circula por la inductancia continda haciéndolo
en el mismo sentido. En este momento, la inductancia estd devolviendo al circuito la energia
almacenada. En ofras palabras, la inductancia actia como una fuente y continla
suministrando corriente a la carga. La corriente circulard por la bobina hasta que ésta entregue
toda la energia al circuito o hasta que el conmutador se cierre de nuevo, con lo que se volverd
a comenzar el ciclo. En cualquier caso, el capacitor proporcionard también corriente a la
carga durante parte del tiempo que el conmutador esté abierto. De esta forma, se minimiza el
rizado en la carga.

La tensidn de salida del regulador depende del circuito PWM, ya que si se aumenta el ciclo de
trabagjo se aumentard la tensién de salida. Asi mismo, el ciclo de frabajo de la sefal PWM
depende de la realimentacién negativa en el comparador. De esta manera, cualquier intento
de cambio en la tensidn de salida, ya sea debido a cambios en la red o en la carga, serd
completamente compensado por la realimentacion negativa. Por ejemplo, si la tension de
salida trata de aumentar, la tension de realimentacion disminuye la salida del comparador,
esto disminuye el ciclo de trabajo y la tensidon de salida disminuye.
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Figura 2.8 Regulador reductor: (a) Circuito simplificado, (b) Polaridad con el conmutador cerrado,
(c) Polaridad con el conmutador abierto.

I1.1.4.2 Regulador elevador (Boost o Step-up)

En la figura 2.9a se muestra un regulador elevador, este fipo de regulador siempre aumenta la
tension de salida. La teoria de su funcionamiento es similar a la del regulador reductor en
algunos aspectos. Por ejemplo, cuando el pulso estd en un nivel alto, el conmutador estd
cerrado y la energia se almacena en el campo magnético, como se vio anteriormente.

Cuando el pulso pasa a nivel bajo se abre el conmutador, de nuevo; el campo magnético
inducido en la bobina comienza a disminuir y provoca una tensién inversa, como lo muestra la
figura 2.9b. Observe que la tension de entrada Vin s& suma ahora al golpe inductivo. Esto
significa que el pico de tensidn en el extremo derecho de la inductancia es:

VP = Vin + Vgolpe

El golpe inductivo depende de la cantidad de energia que se haya almacenado en el campo
magnético. Dicho de otra manera, Vgope €s proporcional al ciclo de trabajo. Con una tensidon
fijo en la entrada, llegard una tensibn de forma rectangular a la entrada del filtro con
condensador de la figura 2.9c. De esta forma, la tensibn de salida regulada es
aproximadamente igual al pico de tension dado por la ecuacion anterior. Como Vgolpe €5
siempre mayor que cero, Ve es siempre mayor que Vin. Es por esto por lo que un regulador
elevador siempre aumenta la tensién de salida.

La regulacion con topologia elevadora es similar a la topologia reductora. Debido a la alta
ganancia del comparador, la realimentacién es casi igual a la tension de referencia. De esta
forma, la tension de salida regulada para ambas topologias viene dada por la siguiente
ecuacion:

R +R
out = IR—lz VREF

Si la tension de salida trata de aumentar (Vout), hay menor realimentacion, menor salida en el
comparador, un ciclo de trabajo menor y un menor golpe inductivo. Esto disminuye el pico de
tensién, lo que compensa el intento de aumento en la tensién de salida. Si la tensidon de salida
trata de disminuir, el aumento de la caida de realimentacién aumentard el pico del mismo, lo
que compensa este intento de disminucion.

Es importante resaltar el uso de diodos Schottky en ambos reguladores conmutados para
mejorar su rendimiento. Como el diodo Schoftky tiene una barrera de potencial baja
(aproximadamente 0.25 V), la disipaciéon serd menor. Ademds de su fdacil conmutacién entre
polarizaciones directa e inversa a altas frecuencias, del orden de los Mhz.
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Figura 2.9 Regulador elevador: (a) Circuito simplificado, (b) La tensién de golpe se suma a la salida
cuando Q estd abierto, (c) Filtro con capacitor de entrada.

.2 MOTORES DE PASOS

Los motores de pasos (Stepper Motors) son ideales para la construccidn de mecanismos en
donde se requieren movimientos con cierta precisién; tienen un comportamiento diferente al
de los motores de corriente continua. En primer lugar, no giran libremente por si mismos. Los
motores de pasos, como lo indica su nombre, avanzan girando por pequenos pasos. Estos
pasos corresponden a un tren de pulsos generados con una secuencia previaomente definida
aplicados a cada una de las bobinas que componen al estator. Cada vez que a alguna de
estas bobinas se le aplica un pulso, el motor se desplaza un paso, y queda fijo en esa posicion
mientras se mantenga polarizada la bobina. Dependiendo de las caracteristicas constructivas
del motor, este paso puede ser desde 90° hasta 0.9°. Con este pardmetro podemos obtener el
nUmero de pasos necesarios para que el motor realice una vuelta completa, si se divide 360°
(una revolucién) entre los grados por paso que tiene el motor. Por ejemplo, un motor con una
resolucion de 1.8° por paso, necesita de 200 pasos para realizar una vuelta.

Si se varia la frecuencia con la que se aplica el tfren de pulsos, también estaremos variando la
velocidad con que se mueve el motor, lo que nos permite realizar un control de velocidad en
funcion de la frecuencia. Ademds, si se invierte el orden del tren de pulsos se estard realizando
una inversién en el sentido de giro del motor. En los motores de pasos su mayor capacidad de
torque se produce a baja velocidad. Sin embargo, una desventaja de estos motores de pasos
es que presentan una velocidad angular limitada. Dicha limitacion surge del tiempo requerido
para alcanzar el equilibrio cuando gira un paso. Si dicho tiempo es demasiado corto, es decir, si
la frecuencia de los pulsos es demasiado elevada, el motor puede no encontrar nunca la
posicidn de equiliorio y se perderia el control sobre él, de esta forma el motor no se moverd
apropiadamente o puede ser que la inercia se imponga a la frecuencia de los pulsos
produciendo un zumbido y no se mueva, o puede ser que gire en sentido confrario al deseado.

11.2.1 Tipos de motores de pasos

Los motores de pasos se dividen en dos categorias principales: de imdn permanente y de
reluctancia variable. También existe una combinacidén de ambos, a estos se les llama hibridos.

De imdn Permanente. Este tipo de motores son los mds usados. El rotor estd formado por un
imdn permanente, en forma de disco, y en cuya superficie se encuentran mecanizados un
determinado nUmero de dientes. El estator tiene forma cilindrica, y en su interior se encuentran
diversos bobinados, que al ser alimentados secuencialmente generan un campo magnético
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giratorio. Como consecuencia de atraccidn-repulsidon, el rotor se orientard dentro de este
campo magnético giratorio, tratando de estabilizar sus polos con los generados en las bobinas.

Los motores paso a paso de imdn permanente se dividen a su vez en distintos tipos,
diferenciados por el tipo de bobinado. Existen entonces motores de pasos de imdn
permanente Unipolares, y motores de pasos de imdn permanente Bipolares.

De reluctancia variable. Poseen un rotor de hierro dulce que, en condiciones de excitacion
del estator y bajo la accidén de su campo magnético, ofrecen menor resistencia a ser
atravesado por su flujo en la posicidn de equilibrio. Su mecanizacién es similar a los de imdn
permanente y su principal inconveniente radica en que en condiciones de reposo (sin
excitacion) el rotor queda en libertad de girar y, por lo tanto, su posicionamiento de régimen
de carga dependerd de su inercia y no serd posible predecir el punto exacto de reposo.

Hibridos. Este tipo de motores son una mezcla de los dos anteriores. El rotor estd formado por
una serie de anillos de acero dulce que tienen en su superficie un niUmero de dientes
ligeramente distinto a los del estator. Dichos anillos estdn montados sobre un eje que es un imdn
permanente.

En la figura 2.10 se puede ver el aspecto externo e interno de los motores de pasos de imdn
permanente.

Figura 2.10 Motores de pasos de imdn permanente: (a) Aspecto externo (b) Rotor (c) Estator.

11.2.2 Motores bipolares

Estos motores estdn formados por dos bobinas (figura 2.11a), y se requiere del cambio de
direccién del flujo de corriente a través de las bobinas (de ahi surge el nombre de bipolares),
en la secuencia apropiada, para realizar un movimiento. Se pueden reconocer externamente
porque presentan cuatro cables, uno para cada extremo de cada bobina (figura 2.11b). En la
figura 2.11c se puede apreciar la conexién para el control de estos motores mediante el uso de
un puente en H (H-Bridge). Como se aprecia, serd necesario un puente H por cada bobina del
motor, es decir que para controlar un motor bipolar, necesitaremos usar dos puentes H.
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Figura 2.11 Motor Bipolar: (a) Bobinas, (b) Composicidn, (c) Control mediante un puente H.

I.2.2.1 Secuencias de funcionamiento

En modo de paso completo. En la tabla 2.2 se muestra la secuencia que se debe aplicar a
este tipo de motores para su operacion. Es importante mencionar que las bobinas A-B y C-D
mostradas en la tabla 2.2 estdn conectadas como muestran las figuras 2.11 a y b. Como
ventaja se puede resaltar un buen torque del motor, ya que siempre estdn polarizadas las dos
bobinas y esto permite al estator mantenerse en su posicion fijamente.

Tabla 2.2 Secuencia de excitacién para un motor bipolar en modo de paso completo.
Paso A B C D Posicidn

¢

1 +V -V +V -V B NN

1| =1

2 +V Y -V +V %

==

3 -V +V av; +V 0 Ny

4 v ny +V v

En modo de medio paso. Esta secuencia permite al motor realizar la mitad de un paso,
mediante la activacion de las dos boninas y después sdélo una, como se especifica en la tabla
2.3. Como ventaja se puede decir que se logran movimientos mds suaves y exactos del motor,
aungue se aumenta el nUmero de pasos a realizar.

Para el motor ilustrado en la figura 2.11b se necesita una secuencia de 4 pasos para completar
una vuelta (en modo paso completo), es decir, esta secuencia es para un motor de 90° por
paso. Para invertir el sentido de giro del motor solo basta con repetir la secuencia en orden
inverso, del Ultimo al primer paso. La velocidad a la que gira el rotor estd dada por la
frecuencia de estos frenes de pulsos que recibe el controlador (puente H).




Copitulo Il. Fundaomentos Tedricos

Tabla 2.3 Secuencia de excitacidon para un motor bipolar en modo de medio paso.
Paso A B C D Posicion

c

1 +V -V +V -V NI

=1 | =10

2 +V -V 0 0 El ==

[ 1{ =l

3 +V v -V +V 7

<= ili=d | =

4 0 0 -V +V = ] 1=

B
5 -V +V -V +V w1\ I

O
6 -V +V 0 0 ENif=NE
7 -V +V +V -V = e
8 0 0 +V -V & [ =]

o)

11.2.3 Motores unipolares

Los motores unipolares son relativamente mds fdciles de controlar, gracias a que estdn
compuestos por dos bobinas con una toma intermedia cada una (figura 2.12a), y su principal
caracteristica es que la intensidad de corriente que circula por cada bobina siempre lo hace
en la misma direccién. Esta toma intermedia hace que se facilite el disefo del circuito de
control, ya que permite el uso, en la parte de potencia, de un transistor Unico por cada una de
las bobinas. En la figura 2.12c podemos apreciar un ejemplo de conexién para controlar al
motor mediante el uso de fransistores tipo Darlington. Estos motores suelen tener 5 o 6 cables de
salida, dependiendo de su conexidn interna. En los motores de 6 cables el comin 1y 2 de la
figura 2.12a estdn separados, mientras que para los de 5 cables estos dos comunes estdn
unidos a un solo cable, los ofros 4 cables restantes corresponden a cada una de las bobinas.

El motor Unipolar presenta las mismas caracteristicas que el Bipolar.
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Figura 2.12 Motor Unipolar: (a) Bobinas, (b) Composicion, (c) Control mediante transistores Darlington.

I.2.3.1 Secuencias de funcionamiento

En modo de paso completo. En la tabla 2.4 se muestra la secuencia que se debe aplicar a
este tipo de motores para su operacion, tomando en cuenta el circuito de la figura 2.12c. Las
bobinas se van alimentando de dos en dos, siempre cuidando que no pueden estar
alimentadas al mismo tiempo las dos partes de una misma bobina, es decir, Ay B o C y D.
Como ventgja también se puede resaltar un buen torque del motor, ya que siempre estdn
polarizadas por lo menos dos bobinas y esto permite al estator mantenerse en su posiciéon
fjamente.

Tabla 2.4 Secuencia de excitacion para un motor unipolar en modo de paso completo.

Paso A (o B D Posicion
1 1 1 0 0 N 1]

2 0 1 1 0 oyl o

3 0 0 1 1 SN
4 1 0 0 1 B V4o

En modo de medio paso. En la tabla 2.5 se puede ver esta secuencia. Como ventaja se
puede decir que se logran movimientos mds suaves y exactos del motor, aunque se aumenta el
numero de pasos a redlizar. Para invertir el sentido de giro del motor solo basta con repetir la
secuencia en orden inverso, del Ultimo al primer paso. La velocidad a la que gira el rotor estd
dada por la frecuencia de estos trenes de pulsos que recibe cada transistor Darlington.
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Tabla 2.5 Secuencia de excitacion para un motor unipolar en modo de medio paso.

Paso A C B D Posicion
1 1 1 0 0 EWR 1
2 0 1 0 0 o i
3 0 1 1 0 = e
4 0 0 1 0 Eif=NE
5 0 0 1 1 N\ =
O

6 0 0 0 1 =D [ 1=
O

7 1 0 0 1 =/ =)
D

8 1 0 0 0 Ell<=1=]

1.3 MICROCONTROLADORES |

11.3.1 ; Qué Es un microcontrolador?

Es un circuito integrado programable que confiene todos los componentes de una
computadora. Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada v,
debido a su reducido tamano, suele ir incorporado en el propio dispositivo al que gobierna.
Esta Ultima caracteristica es la que le confiere la denominacidén de controlador embebido
(embedded conftroller). En su memoria sdlo reside un programa destinado a ejecutar un
proceso determinado; a través de sus lineas de entrada/salida se pueden conectar sensores
electronicos o etapas de potencia que permitan controlar actuadores del dispositivo a
confrolar y fodos los recursos complementarios disponibles pueden atender sus requerimientos.

Un microcontrolador (uC) es una computadora completa, aunque de limitadas prestaciones,
que estd contenido en un circuito integrado. El uso de un microcontrolador en un circuito
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reduce notablemente el tamano y nUmero de componentes y, en consecuencia, disminuye el
nUmero de averias, el volumen y el peso de los equipos, entre otfras ventajas.

El nUmero de productos que funcionan con base en uno o varios microcontroladores aumenta
de forma exponencial. No es aventurado pronosticar que habrd pocos elementos que
carezcan de un microcontrolador. La industria Informdtica acapara gran parte de los
microcontroladores que se fabrican. Casi todos los periféricos de la computadora, desde el
ratén o el teclado hasta la impresora, son controlados por el programa de un microcontrolador.
Los electrodomésticos (lavadoras, hornos, televisores, dvd's, aparatos musicales, etc.)
incorporan numerosos microcontroladores. Igualmente, los sistemas de supervisiéon, vigilancia y
alarma en los edificios utilizan estos dispositivos. También se emplean para optimizar el
rendimiento de ascensores, calefaccién, aire acondicionado, alarmas de incendio, robo, etc.

En los Ultimos anos han tenido un gran auge los microcontroladores PIC fabricados por
Microchip Technology Inc. Los PIC (Peripheral Interface Controller) son de bajo precio, reducido
consumo energético, pequeno tamano, gran calidad, fiabiidad y abundancia de
documentacién, que lo convierten en un dispositivo muy eficiente y facil de usar.

11.3.2 Caracteristicas de los microcontroladores PIC

19. La arquitectura del procesador sigue el modelo Harvard. En esta arquitectura, el CPU se
conecta de forma independiente y con buses distintos con la memoria de instrucciones y con
la de datos. Ademds, permite al CPU acceder simultdneamente a ambas, figura 2.13.

Bus de datos Bus de intrucciones
MEMORIA MEMORIA DE
DE DATOS CPU INSTRUCCIONES
8 12

Figura 2.13 Arquitectura Harvard.

2°. Se aplica la técnica de segmentacion o Pipe-Line en la ejecucion de las instrucciones. Un
procesador segmentado realiza simultdneamente la ejecucidén de una instruccion vy la
buUsqueda de cdédigo de la siguiente, de esta manera se puede ejecutar una instruccién en un
ciclo. La figura 2.14 describe el funcionamiento donde cada instruccién se ejecuta en el
denominado ciclo de instruccidn, que estd constituido por cuatro ciclos de relo.

Osc

PC | PC | PC +2 | PC+4 |

| 1erciclo deinstruccién | 290 ciclo de instruccién | 3 ciclo de instruccion |

Ejecucidén de inst. (PC-2)
Adquisicién de inst. (PC) Ejecucion de inst. (PC)
Adquisicién de inst. (PC+2) | Ejecucion de inst. (PC+2)
Adquisicién de inst. (PC+4)

Figura 2.14 Ejemplo de funcionamiento de un procesador segmentado o Pipeline.

Este sistema, acompanado de una estructura Harvard, permite que los resultados de la
ejecucién de las instrucciones se obtengan a intervalos de un ciclo de reloj, salvo en el caso de
saltos de programa que son dos. Lo que se hace internamente es que mientras se ejecuta la
instruccion actual se carga la siguiente, alcanzando una alta velocidad de ejecucion.
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39 El cédigo maquina de todas las instrucciones tiene la misma longitud.

Todas las instrucciones de los microcontroladores de la gama baja tienen una longitud de 12
bits, los de la gama media tienen 14 y 16 bits los de la gama alta. Esta caracteristica es de gran
utiidad en la optimizacién de la memoria de instrucciones, y facilita enormemente Ila
construccion de ensambladores y compiladores.

4°. Procesador RISC (Reduced Instruction Set Computer). Son microprocesadores con un
conjunto de instrucciones reducido. Las instrucciones son muy simples y suelen ejecutarse en un
ciclo de instruccion. Los procesadores RISC suelen tener una estructura Pipeline y procesar
varias instrucciones al mismo fiempo. Los modelos de la gama baja disponen de un repertorio
de 33 instrucciones, 35 los de la gama media y 77 los de la gama alta.

59 Arquitectura ortogonal.
En los microcontroladores PIC la salida de la ALU va al registro W y también a la memoria de
datos, asi el resultado puede guardarse en cualquiera de los dos destinos. La gran ventaja de
esta arquitectura es que permite un gran ahorro de instrucciones ya que el resultado de
cualquier instruccidn que opere con la memoria, puede dejarse en la misma posicién de
memoria o en el registro W.

6°. Herramientas de soporte potentes y econdmicas.

La empresa Microchip y otras que utilizan los PIC ponen a disposicidén de los usuarios numerosas
herramientas para desarrollar hardware y software. Son muy abundantes los programadores,
simuladores, emuladores en tfiempo real, ensambladores, compiladores C, intérpretes,
compiladores BASIC, etc.

La decisibn mds importante de cualquier proyecto es la eleccidn del modelo de
microcontrolador. Para adaptarse de forma éptima a las necesidades de los usuarios,
Microchip ofrece fres gamas de microcontroladores de 8 bits. Con las fres gamas de PIC se
dispone de gran diversidad de modelos y encapsulados, pudiendo seleccionar el que mejor se
acople a las necesidades de acuerdo con la capacidad de memoria, el nUmero de lineas de
entrada/salida (E/S) y sus diversos modulos complementarios. Sin embargo, todas las versiones
estdn construidas alrededor de una arquitectura comun, un repertorio minimo de instrucciones
y un conjunto de opciones muy apreciadas, como el bajo consumo y el amplio margen del
voltaje de alimentacion.

Estas tres gamas principales son:

PIC18 C/F XXX
Gama Alta by ~17 ¢ /F xxx
Gama Media PIC16 C/F XXX
| Gama Baja PIC12 C/F XXX |

La familia de microcontroladores PIC de 8 bits (PIC 18Fxxx) reUne las caracteristicas anteriores
dentro de su gama y sale al mercado para situarse en un puesto relevante en los productos de
elevadas exigencias. Esta familia mantiene su compatibilidad con las otras gamas, ademds de
poder ser programados en forma muy eficiente con el lenguaje C, alcanzar rendimientos de 10
MIPS, disponer de un repertorio de 77 instrucciones de 16 bits, alcanzar un rango de
direccionamiento de 20 Mbytes de memoria de programa, funcionar a una frecuencia de 48
MHz y ser programados en sistema (ISP) usando la interfaz serial SPI.

Una vez definidas las caracteristicas de los microcontroladores PIC se ha optado por
seleccionar el modelo que mds convenga a la aplicacién, el requerimiento que ha definido
esta eleccion es la necesidad de contar con una comunicacién USB hacia la computadora;
por lo cual se optd por el modelo PIC 18F4550, ya que cuenta con un mddulo interno que
permite realizar la comunicacion sin necesidad de dispositivos 0 componentes adicionales.
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11.3.3 El microcontrolador PIC 18F 4550

Este uC posee todas las caracteristicas mencionadas anteriormente. Es un uC de 8 bits con
arquitectura Harvard, con procesador sesgmentado, procesador RISC y arquitectura ortogonal,
frabaja a altas velocidades, gran cantidad de memoria de datos y gran eficiencia para ser
programado con compiladores en lenguaje C.

Dentro de las caracteristicas principales de este modelo, se tienen las siguientes:

« Alimentacién con una tensidn que va desde los 2 V hasta los 5.5 V.
» Bajo consumo de corriente (<5 mA) y la opcién de pasar a modo Sleep (<0.1 pA).
« Ofrece la opcion de manejar un oscilador inferno o externo (hasta 48MHz).
« 32 KBytes de memoria de programa FLASH.
« 256 Bytes de memoria de datos EEPROM.
» 2048 Bytes de memoria de datos SRAM.
« 5 Puertos de entrada/salida (Puerto A, B, C, D y E).
« 35 terminales de entrada/salida que consume/suministra hasta 25 mA cada terminal.
« Tres fuentes de interrupciones externas y diferentes interrupciones por software.
» Contador/temporizador (Timer), 1 de 8 bits y 2 de 16 bits.
» Convertidor analdgico-digital de 13 canales y 10 bits de resolucién.
« 2 comparadores de tension.
« 2 mddulos de Captura/Comparacién/PWM (CCP).
« Puerto Serie Sincrono Maestro (MSSP), que incluye los modos:
Interfaz Serie de Periféricos (SPI) e Interfaz Inter-Circuitos (I12C).
« Transmisor-Receptor Universal Sincrono-Asincrono (USART).
« Puerto Paralelo Maestro (SSP).
« Comunicacion USB V2.0 a baja velocidad (1.5 Mb/s) y alta velocidad (12Mb/s).
« 100 000 ciclos de escritura/borrado de la memoria FLASH.
« 1 000 000 ciclos de escritura/borrado de la memoria EEPROM.
« El fabricante garantiza que el cédigo grabado durard mds de 40 anos en este pC.

En la figura 2.15a se muestran de manera ilustrativa estos elementos dentro del
microcontrolador, y en la figura 2.15 b y ¢ se muestran los tipos md&s comunes de encapsulados.
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Figura 2.15 PIC 18F 4550: (a) Mddulos dentro del uC, (b) Encapsulado DIP, (c) Encapsulado TQFP.
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.4 COMUNICACION SERIE

La mejor manera de realizar una comunicacién entre una Computadora Personal (PC, de las
siglas en ingles Personal Computer) y un dispositivo electrénico es mediante la implementacion
de un protocolo de comunicacién que se encuentren presentes en ambos. Un Protocolo de
Comunicacién es un conjunto de reglas estdndar para la conexidon y transferencia de
informacion entre una computadora y un dispositivo. Este protocolo se implementa por
software y hardware. Los procedimientos definidos por estos protocolos pueden ser de tipo
sincrono o asincrono.

Las comunicaciones que se pueden establecer entre varios dispositivos se pueden clasificar de
acuerdo a muchos pardmetros. Desde el punto de vista de la forma de transmitir los datos, se
tienen a la Comunicacidn Serie (como RS-232, IEEE 1384 o USB) y la Comunicacién en Paralelo
(como GPIB, VXI o PXI). La transferencia de datos entre los dispositivos externos y la PC se realiza
a través de una interfaz de entrada/salida denominada Puerto de Comunicaciones, el cual por
simplicidad se le denominard puerto. Los sistemas serie, en comparacion con los paralelos,
tienen transmisién a mayor distancia, menor costo y son mds sencillos en cuanto al hardware
necesario. A menudo son comunicaciones punto a punto.

I1.4.1. Especificaciones de la Recomendacion Estandar RS-232

La Recomendacién Estdndar RS-232 (RS-232: Recommended Standard 232) estd definida en las
especificaciones del Instituto de Estdndares Nacionales Americanos (ANSI: American National
Standards Institute) como: «la interfaz entre un equipo ferminal de datos (ETD) y un equipo de
comunicacion de datos (ECD) empleando una transmisién de datos binarios en modo serien.
Esta es una de las recomendaciones estandares mds viejas y comunes para la interfaz serie, la
cual fue adoptada por la Asociacidn de Industrias Electronicas (EIA: Electronics Industries
Association) y ha sufrido seis modificaciones, la mds reciente es la «F» hecha en 1997.

11.4.1.1 Flujo de datos

Un dato importante a tener en cuenta en cualquier comunicacién es la velocidad de
fransmision, que es la cantidad de informacién enviada por la linea de transmision por la
unidad de tiempo. Hay distintas unidades para expresar esta medida, la mds utilizada es el
Baud, que es proporcional a los Simbolos/segundo (Bps), definidos como el niUmero de simbolos
de informacién enviados en un segundo. La velocidad a la que pueden trabajar los puertos
COM de una PC estd normalizada a 75, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 Bauds, etc.

Los bits son enviados con una frecuencia predefinida, el Baud Rate. Ambos, el tfransmisor y el
receptor, deben ser programados para usar la misma frecuencia de transferencia de los bits.
Después de recibir el primer bit, el receptor calcula en qué momento el siguiente bit de datos
debe ser recibido. Este revisard el valor de tensién de la linea de informacién en ese momento.

Para poder ser enviada la informaciéon de manera serial, ésta debe de ser separada en
palabras de informaciéon. En la figura 2.17 se muestra la representacién de un paquete de
informacion de la Recomendaciéon Estdndar RS-232. La longitud de esta palabra es variable, en
una PC puede ser seleccionada entre cinco y nueve bits. Para una transmision apropiada son
agregados ciertos bits con propdsitos de sincronizaciéon y de deteccién de errores, estos son: el
bit de inicio, el bit de paro y el bit de paridad. Es importante que tanfo el receptor como el
fransmisor sean configurados con la misma cantidad de bits, de ofra manera el mensaje no
podrd ser interpretado de la manera correcta o incluso no ser reconocido.
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La comunicacién de datos en un puerto serie RS-232 se usa normalmente para efectuar
comunicaciones asincronas sin tiempo preestablecido para reiniciarse. Los datos llegan en
paguetes de informacién, comUnmente de 8 bits.

}*Paquete de Informacion I |

Inactivo

Bit de
Paridad

Figura 2.17 Diagrama de tiempo de la comunicacién RS-232.

El protocolo establecido por la Recomendacion Estdndar RS-232 envia la informacion
estructurada en 4 partes, ilustradas en la figura 2.17:

« Bit de Inicio (Start). Es una transicion de un ‘1" a un ‘0’ légico, en la légica negativa de la
sefalizacién de la recomendacion estdndar RS232. Cuando el receptor detecta el bit de inicio,
sabe que la fransmision ha comenzado vy, a partir de entonces, debe leer las senales de la linea

a intervalos de tiempo definidos en funcién de la velocidad de bauds fijada por el emisor y
receptor.

« Bits de Datos (Data). Los bits de datos son enviados al receptor después del bit de inicio. El bit
menos significativo, LSB (Least Significant Bit), es transmitido primero y el mas significativo, MSB
(Most Significant Bit), al Ultimo. Un simbolo de datos se puede representar con 7, 8 6 9 bits, segun
se defina en la configuracion de la comunicacion.

» Bit de Paridad (Parity). Dependiendo de la configuracion de la tfransmisién, un bit de paridad
puede ser enviado después de los bits de datos. Con este bit se pueden detectar errores en la
transmision. Se puede dar paridad par o impar. En la paridad par, por ejemplo, la palabra de
datos a fransmitir se completa con el bit de paridad, de manera que: el nUmero de bits
enviados igual a ‘1" légico sea par.

- Bit de Parada (Stop). La linea queda a "1" légico después del Ultimo bit enviado en la légica
negativa de la Recomendacién Estdndar RS-232. Indica la finalizacién de la transmision de una
palabra de datos. El protocolo de transmisidon de datos permite 1, 1.5 6 2 bits de parada.

I.4.1.2 Tensiones

La Recomendacion Estdndar RS-232 describe un método de comunicacidn capaz de
intfercambiar informacién en diferentes ambientes. Esto tiene un impacto en los niveles mdximos
de tensidn de las senales, los conectores, etc. En la definicién original del estdndar fue
establecida una velocidad mdéxima de 20 Kbps. En la actualidad dispositivos como la USART
16550A alcanzan velocidades de hasta 1.5 Mbps.

En la Recomendacidén Estdndar RS-232 los datos se transmiten con légica negativa, es decir, un
voltaje positivo en la conexidn representa un ‘0’ I6gico, mientras que un voltaje negativo
representa un ‘1’ légico. Los voltajes limites se muestran en la figura 2.18.
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Figura 2.18 Valores de tensién del estdndar RS-232.

Para garantizar un ‘0" légico, una linea debe mantener una senal de voltaje entre +3 y +15 V.
Del mismo, modo para ‘1" lbgico garantizado debe estar entre -3y -15 V. Los voltajes usados en
las computadoras son +12V para el ‘0’ y -12 V para el ‘1'. Es importante resaltar que la banda
muerta entre +3 y -3 V se conoce como la regién de transicién, donde los niveles I16gicos no
estdn definidos. Esto significa que cualquier valor entre +3 y -3 V puede interpretarse
ambiguamente como ‘0’ 6 ‘1" Iégico.

Estos valores de tensidn proporcionan un amplio margen de seguridad, que es de gran utilidad
cuando los cables deben pasar por zonas cercanas a elementos que generan interferencias
electromagnéticas: motores, transformadores, equipos de comunicacion, etc. Estos elementos,
unidos a la longitud del cable, hacen disminuir la senal hasta en varios Volts, pero sin que
afecte adversamente los niveles de voltgje. Si se aumenta la velocidad de transmision, las
sefales de datos se vuelven mds susceptibles a pérdidas de voltaje, causadas por la
capacitancia, resistencia e inductancia del cable, estas pérdidas son conocidas como efectos
de alta frecuencia y aumentan con la longitud del mismo.

1.4.1.3 Cables y conectores

Segun la Recomendacién Esténdar RS-232, la distancia mdxima del cable de conexidon utilizado
en la comunicacion es aquella con una capacitancia menor o igual a 2500 pF. Utilizando un
cable estdndar, esta capacitancia se alcanza entre los 15 y 20 metros, pero si, por ejemplo, se
utiliza un cable UTP CAT-5 con una capacitancia de 52 pF/m, esta distancia se incrementa
considerablemente.

El conector originalmente definido para este estdndar es el conector DB-25, con 25 terminales
para la conexidén serial. Debido al gran tamano de este conector, en los equipos de cdmputo
gue aun poseen este tipo de comunicacion se suele encontrar el conector DB-9, el cual realiza
una conexién con sélo nueve terminales y elimina las terminales del conector DB-25 que
realizan funciones raramente usadas. En la figura 2.19 se muestra la distribucion de las
terminales de los conectores DB-9 y DB-25, y en la tabla 2.6 se muestra el nombre y direccién de
dichas ferminales.

1 1
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a) b)
Figura 2.19 Conectores hembras para un ETD utilizados por la
recomendacion estdndar RS-232: (a) DB-9, (b) DB-25.

Una comunicacion RS-232 se puede realizar con sélo tres terminales, la de recepcién de datos
(RxD), la de transmisién de datos (TxD) y la referencia o comun de las sefales (GND), realizando
una comunicacién en modo full-duplex.
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Tabla 2.6 Descripcién de las senales del estdndar RS-232.

Nombre Conector | Conector | Direccion Funcién
del terminal DB-25 DB-9 De la senal
™D 2 3 Salida Datos Transmitidos
RxD 3 2 Entrada Datos Recibidos
Gnd 7 5 Comun o Tierra
RTS 4 7 Salida Control de flujo en la fransmisidén de datos
CTS 5 8 Enfrada Permite realizar la fransmision de datos
DTR 20 4 Salida Detector de linea recibida
DSR 6 6 Entrada Equipo de datos preparado
RI 22 9 Enfrada Timbre indicador
DCD 8 1 Entrada Detector de linea recibida

pecificaciones del estandar USB

El Bus Serie Universal (USB: Universal Serial Bus) es un puerto que sirve para conectar periféricos a
una computadora. Fue creado en 1996 por siete empresas: IBM, Intel, Northern Telecom,
Compagq, Microsoft, Digital Equipment Corporation y NEC.

Dentro de las caracteristicas de este esténdar estdn: el permitir a los dispositivos una conexién
con la PC sin la necesidad de que ésta deba ser reiniciada, cuando se conecta un nuevo
dispositivo, ésta lo enumera y agrega el software necesario para que pueda funcionar, y da la
posibilidad de alimentar a los dispositivos conectados a través del mismo bus.

Los dispositivos USB se clasifican en cuanto a su velocidad de transferencia de datos (tabla 2.7):

Tabla 2.7 Velocidades de transferencias USB.

Estandar Velocidad Publicacién | Bits / Seg | Bytes / Seg |
USB 0.9 Primer borrador 1995

USB 1.0 Baja velocidad 1996 1.5M 192K
USB 1.1 | Velocidad completa 1998 12M 1.5M
USB 2.0 Alta velocidad 2000 480 M 60 M

USB 3.0 SUper velocidad 2008 48 G 600 M

Los fres componentes principales del estdndar USB son: el Anfitridn (Host), los Concentradores
(Hubs) y los Dispositivos (Devices). Los dispositivos son el punto final del sistema como ratones,
teclados, impresoras, etc. MUltiples dispositivos pueden conectarse a un solo puerto USB a
través de un hub. El dispositivo anfitrion es el centro de la comunicacion USB, como una PC. El
protocolo USB define las caracteristicas necesarias para la interconexion de los dispositivos con
el anfitrién USB y esto incluye los conectores, los cables, la topologia y las capas de
comunicacion.

11.4.2.1 Flujo de datos

El est&ndar USB es sincrono y emplea para la transmisidén de sus paquetes de informacion el
algoritmo de codificacién No Retorno a Cero Invertido (NRZI: Non Return to Zero Inverted). La
codificacién NRIZI representa un ‘1’ I6gico manteniendo el voltaje a nivel de la linea, pero no
hay retforno a cero entre bits, de forma que una serie de unos corresponde a un voltaje
uniforme. En cambio, los ‘0’ l6gicos se marcan como cambios del nivel de tensién, de modo
gue una sucesidn de ceros produce sucesivos cambios de tensidn entre los conductores de
senal.
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.4.2.2 Topologia

La topologia se basa en un modelo de conexidn estrella
escalonada, con el anfitridn en la punta de la pirdmide vy los
hubs en el centro de cada conexidn con los dispositivos,
como se muestra en la figura 2.20.

Dispositivo

Dispositivo

Dispositivo Dispositivo

El anfitridon se encarga de detectar cuando un dispositivo es

conectado y desconectado, también maneja el control de [Dispositivoj [Disposmvo]
flujo de datos y suministra energia a los dispositivos que asi lo
soliciten. Solo puede existir un anfitrion en una red USB. Figura 2.20 Topologia estrella USB.

Por otra parte, los dispositivos pueden ser descritos de acuerdo a la clase a la cual pertenecen.
Una clase es un grupo de dispositivos que tienen similar funcionalidad e implementacion, por
ejemplo: monitores, dispositivos de audio, de almacenamiento masivo, impresoras y dispositivos
de interfaz humana (HID [Human Interfaz Devices], como ratones, teclados, efc.). Esta
separacion de clases permite el desarrollo de un controlador (driver) genérico para toda una
clase de dispositivos y que el usuario no necesite instalar uno especifico para cada dispositivo.
Si un dispositivo tiene mds funciones que las presentes en éste controlador genérico, se instalard
uno especifico para que pueda funcionar.

Todos los dispositivos USB tienen un conjunto de descriptores que incluye el nombre del
proveedor del dispositivo, el identificador del protocolo y el nUmero de configuraciones que
posee el dispositivo. De esta manera el anfitrion conoce cuantos descriptores de configuracion
debe pedir. Los descriptores de configuracion incluyen el nUmero vy el tipo de interfaz o
funciones que tiene el dispositivo. Después de recibir todos los descriptores de configuracion, el
anfitrién pide los de interfaz. El descriptor de interfaz le dice al anfitrion el tipo y clase de
caracteristicas qué tiene este dispositivo.

.4.2.3 Protocolo de comunicacion

El protocolo de comunicacion usado es de intercambio de paquetes (Tokens). Puesto que
todos los periféricos comparten el bus y pueden funcionar de forma simultdnea, la informacién
es enviada en paquetes. Cada paquete contfiene una cabecera que indica el dispositivo al que
va dirigido, como muestra la figura 2.21a. Existen cuatro tipos de paquetes distintos: Token,
Datos, Handshake (ACK), y Especial; el méximo niumero de datos por paquete es de 8, 16, 32y
64 Bytes. Se usa un sistema de deteccidn y correccion de errores bastante robusto tipo CRC
(Cyclical Redundancy Check).

El funcionamiento estd centrado en el anfitrién, todas las transacciones se originan en él. Una
fransaccidén es un grupo de paquetes que realiza una comunicacién y éstas son siempre
iniciadas por el anfitrion. Cuando se detecta un nuevo dispositivo, es el anfitridon el encargado
de cargar los drivers necesarios para su comunicaciéon, también envia un paguete Token all
dispositivo notificdndole el nUmero que le ha sido asignado. Cada transaccion utiliza un minimo
de fres paquetes (ver parte superior derecha de la figura 2.21a). El primero es siempre un Token
que avisa al dispositivo que puede iniciar la transmision, o que el anfitridn desea realizar una
acciéon sobre éste. De esta forma se puede entender a éste protocolo como un método de
encuesta que utiliza el anfitrién, es decir, el anfitrién interroga al dispositivo y éste le responde.
Por ejemplo, en la figura 2.21b, si una peticién de informacién es enviada con el paquete
Token, el dispositivo responde a ésta peticidn con un paquete de datos. De la misma manera el
paguete Token puede indicar al dispositivo que espere por informacion. Si éste es el caso, un
paquete de datos serd enviado por el anfitridn, al que el dispositivo responderd con un mensaje
de confirmacion, ya sea que la operacion haya tenido éxito o no.
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Figura 2.21 (a) Diagrama de tiempo de la comunicacién USB, (b) Eiemplo de comunicacién USB.

El protocolo USB 1.X dividia el tiempo en tframas de 1 mSeg, USB 2.0 define un tiempo de trama
de 125 uSeg, y USB 3.0 define un fiempo de frama de 1.5 uSeg.

1.4.2.4 Cables

Los cables consisten en dos lineas para la alimentacion y dos lineas para la transmision de la
informacion. Las senales del USB son transmitidas en un cable de par tfrenzado cuyos pares son
llamados D+ y D-, como muestra la figura 2.22. Estos colectivamente utilizan sefalizacién
diferencial en Half DUplex, para combatir los efectos del ruido electromagnético en enlaces
largos. Para transmitir en alta velocidad, el tfransmisor activa una fuente de corriente interna,
derivada a partir de su fuente de alimentacion positiva, y dirige dicha corriente hacia la linea
D+ por medio de un conmutador de corriente de alta velocidad, y después hacia la linea D-,
de esta manera el fransmisor genera dos estados en el cable.

VBUS PN \\ VBUS
D+ T : D+
o- JOOOCE O o-

GND =/ = ,J GND

Figura 2.22 Cable de conexidn USB.

Esta conmutacion dindmica de corriente sobre ambas lineas de datos D+ y D- sigue las mismas
reglas de codificacion NRZI y de insercidén de bit (Bit-Stuffing), ya utilizadas en alta y bagja
velocidad. El estado J se obtiene dirigiendo la corriente sobre la linea D+, mientras que el
estado K se obtiene dirigiendo la corriente sobre la linea D-. En USB 2.0, tanto el transmisor como
el receptor activan unas resistencias de tferminacion entre cada linea y la referencia (45 Q +/-
10 %), de forma que el valor nominal de la corriente (17,78 mA) produce un voltaje nominal en
la linea de 400 mV. El voltaje diferencial (D+, D-) es de +400 mV para el estado J y de — 400 mV
para el estado K.

Es necesario definir correctamente el didmetro del hilo con el fin de que no se produzca una
caida de tensién demasiado importante en el cable. Existen dos tipos de cable: blindado vy sin
blindar. En el primer caso el par de hilos de senal es trenzado; los de tierra y alimentacion son
rectos, y la cubierta de protecciéon (blindaje) solo puede conectarse a tierra en el anfitriéon. En
el cable sin blindar todos los hilos son rectos.

Las conexiones a 15 Mbps y superiores exigen cable blindado. El estdndar permite un largo
maximo de 5 metros.




Copitulo Il. Fundaomentos Tedricos

A nivel de alimentacion, el cable proporciona una tensién nominal de 5 V (£ 0.25 V) regulados
por cada uno de sus puertos. Por lo tanto, dispositivos de bajo consumo de potencia puede
obtener de ahi la corriente necesaria para su funcionamiento. Cada Hub puede conectar
hasta 7 dispositivos, aungue lo normal es que sean de 4, y proporcionar 500 mA de
alimentacion (hasta 2.5 W) a cada uno de ellos.

Cuando un dispositivo es conectado le reporta al anfitrion cuanta potencia va a consumir. De
esta manera el anfitrién lleva un registro de los requisitos de cada puerto y cuando un
dispositivo se excede generalmente se apaga, cortando el suministro de corriente, de forma de
no afectar al resto de los dispositivos.

1.4.2.5 Conectores

Existen dos tipos de conectores: Estandar y Mini, mostrados en la tabla 2.8. Los estdndar vienen
en dos subtipos: A y B. El subtipo A se encuentra del lado del anfitrién, mientras que el subtipo B
se encuentra del lado del dispositivo. Todos los cables son machos, mientras que los conectores
(ya sea en la PC o los dispositivos) son hembra. No existen intercambiadores de género puesto
que no se puede conectar dispositivo con dispositivo y anfitrion con anfitrién. Los conectores
mini siguen la misma politica que los estdndar, pero son utilizados para dispositivos pequenos
como Palmy celulares.

Tabla 2.8 Conectores USB y descripcion de terminales.

Conector Macho (Cable)  Conector Hembra (Anfitridn) Apariencia Pin Nombre

Tipo A Lo 221

i23L

1 Ve
2 Data —
3 | Data +
= 4 GND

Tabla 2.8 Conectores USB y descripcion de terminales.

Tipo B L@J

El estdndar USB, a diferencia de otros esténdares, también define tamanos para el drea
alrededor del conector de un dispositivo, lo que evita el bloqueo entre puertos adyacentes.

11.4.3. Migracion de RS232 a USB

La interfaz serie RS-232 estd desapareciendo prdcticamente de las computadoras personales y
esto supone un problema, ya que muchas de las aplicaciones con microcontroladores utilizan
este bus para la comunicacion con la PC. La solucién ideal es emigrar a una interfaz USB y
existen distintas formas de hacerlo. El método mds sencillo es emular RS-232 con el USB, con la
ventaja de que la PC verd la conexién USB como una conexion COM RS-232 y no requerird de
cambios en el software existente. Ofra ventaja es que se usan bibliotecas (drivers) suministradas
por el Sistema Operativo (por ejemplo Windows), por lo que no es necesario desarrollar uno
propio, asi la PC puede identificar automdaticamente al dispositivo conectado. Ademds, puesto
qgue el protocolo USB maneja comunicaciones de bajo nivel, los conceptos de baud rate, bit de
paridad y control de flujo para el RS-232 ya no importan.
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.5 HERRAMIENTAS DE APOYO

En este trabajo se usaron tres programas de desarrollo como herramientas de apoyo, los cuales
permitieron el desarrollo del sistema. A continuacion se describird cada uno de ellos de manera
general, para mayor informacién se recomienda referirse al manual o la ayuda de cada
programa.

11.5.1 Entorno de programacion en el compilador C

El uso de los lenguajes mds cercanos a la mdqguina (de bajo nivel) representan un considerable
ahorro de coédigo en la sintesis de los programas, esto es muy importante dada la estricta
limitacién de la capacidad de la memoria de instrucciones. Los programas bien realizados en
lenguaje Ensamblador optimizan el tamano de la memoria que ocupan y su ejecucién es muy
rdpida, en cambio para aplicaciones con mayor complejidad este lenguaje ya no es tan
eficiente, ya que se vuelve demasiado extenso y complicado, para evitar esto se recomienda
el uso de lenguagjes de alto nivel. Los lenguajes de alto nivel mds empleados con
microcontroladores son el C y el BASIC, de los que existen varias empresas que comercializan
versiones de compiladores e intérpretes.

Entre los muchos programas para el desarrollo de sistemas con microcontroladores PIC
destacan, el compilador C de Custom Computer Services Incorporated (CCS). El compilador C
de CCS permite sintetizar cddigo para PIC programando en lenguaje C con las ventajas que
supone tener un lenguaje desarrollado especificamente para un microcontrolador especifico.
Su facilidad de uso, su amplia variedad de bibliotecas y la posibilidad de compilar en las tres
gamas: baja, media y alta, proporcionan una versatilidad y potencia muy elevadas, por estas
razones nos centraremos en la descripcion de dicho compilador.

El Compilador C de CCS ha sido desarrollado especificamente para PIC MCU, obteniendo la
mdxima optimizacion del compilador con estos dispositivos. Dispone de una amplias bibliotecas
de funciones predefinidas, comandos de preprocesado y ejemplos. Ademds, suministra los
controladores (drivers) para diversos dispositivos como LCD, convertidores analdgicos a digital,
relojes en tiempo real, memorias EEPROM serie, etc. Las caracteristicas generales de este
compilador y mds informacién adicional se pueden encontrar en la direccién
http://www.ccsinfo.com

1.5.1.1 Entorno de trabajo

El CCS es C estdndar y, ademds de las directivas estdndar (#include, etc), suministra unas
directivas especificas para PIC (#device, etc), ademds incluye funciones especificas (bit_set(),
etc). Se suministra con un editor que permite controlar la sintaxis del programa.

CCS suministra tres compiladores bdsicos, el PCB, el PCM y el PCH. PCB se utiliza para PIC de 12
bits, el PCM para 14 bits y el PCH para 16 bits.

El entorno de trabajo del CCS en PCW y PCWH permite ensamblar y también suministra una
gran variedad de herramientas auxiliares. En la figura 2.23 se muestra los distinfos elementos
bdsicos del entorno de trabajo.
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Figura 2.23 Entorno de frabagjo.

I.5.1.2 Estructura de un programa

Para escribir un programa en C con el CCS C se debe tener en cuenta una serie de elementos
bdsicos de su estructura.

« DIRECTIVAS DE PREPROCESADO: controlan la conversion del programa a cdédigo
mdquina por parte del compilador.

« PROGRAMAS o FUNCIONES: conjunto de instrucciones. Puede haber uno o varios, en
cualquier caso siempre debe haber uno definido como principal mediante la inclusién
de la directiva main().

» INSTRUCCIONES: indican cémo se debe comportar el PIC en todo momento.

+ COMENTARIOS: permiten documentar lo que significa cada linea del programa.

11.5.2 Programacion grafica en LabVIE

LabVIEW es el acréonimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench. Es un lenguaje y
a la vez un ambiente de programaciéon grdfica en el que se pueden crear aplicaciones visuales
de una forma répida y sencilla. National Instruments es la empresa desarrolladora y propietaria
de LabVIEW, comenzd en 1976 en Austin, Texas. El lenguaje que usa se llama lenguaje G,
donde la G simboliza que es lenguaje Grdfico.
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I.5.2.1 Ambiente de trabajo

Originalmente este programa estaba orientado a aplicaciones de control de instrumentos
electronicos usadas en el desarrollo de sistemas de instrumentacidén, lo que se conoce como
instrumentacion virtual. Por este motivo los programas creados en LabVIEW se guardan en
ficheros llamados VI y con la misma extension, que significa instrumento virtual (Virtual
Instrument). También relacionado con este concepto se da el nombre a sus dos ventanas
principales: un instrumento real tendrd un Panel Frontal donde estardn sus botones, pantallas,
etc. y una circuiteria interna. En LabVIEW estas partes reciben el nombre de Panel Frontal y
Diagrama de Bloques respectivamente.

I.5.2.2 componentes del programa

El panel frontal (Figura 2.24a) se construye a base de controles e indicadores, los cuales no son
mds que las terminales de entrada y salida, respectivamente, del VI. Como controles se puede
tener Knobs y dials (botones rotatorios), push bottons (pulsadores) y otros dispositivos de entrada.
Como indicadores se tienen grdficas, leds y otfros visualizadores. Los controles simulan elementos
de entrada al insfrumento y proporcionan datos de bloques. Los indicadores simulan elementos
de salida del instrumento y visualizan los datos que el diagrama de bloques adquiere o genera.

Una vez construido el panel frontal, se desarrolla el cdédigo fuente usando unas
representaciones grdficas de funciones que controlardn los objetos de éste. Estos objetos
aparecen como terminales en el diagrama de bloques (figura 2.24b), los cuales se conectan a
blogues funcionales con entradas y salidas mediante cables ficticios por donde fluyen los datos.
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Figura 2.24 Ejemplo de un VI: (a) Panel Frontal, (b) Diagrama a Bloques.
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11.5.3 Diseno electronico en PROTEUS VSM

Siempre que se disena con circuitos infegrados programables se precisan herramientas para la
puesta a punto del hardware y del software. Con referencia al software, ademds de los
compiladores o intérpretes de los lenguajes usados, es muy interesante disponer de simuladores
software, que consisten en programas que simulan la ejecucidon de instrucciones representando
el comportamiento interno del procesador y el estado de las lineas de entrada/salida (E/S).
Como se simula al procesador por software, el comportamiento no es en tiempo real, ya que
depende de las caracteristicas fisicas de la computadora (memoria RAM, etc.), aunque
proporciona una aproximacion aceptable, especialmente cuando no es esencial el trabajo en
fiempo real.

El programa PROTEUS VSM es una herramienta para la verificacion via software que permite
comprobar, précticamente en cualquier diseno, la eficacia del programa desarrollado. Su
combinacion de simulacidon de cdédigo de programacién y simulacién mixta SPICE permite
verificaciones analdgico-digitales de sistemas basados en microcontroladores.

El entorno de disefo electrénico PROTEUS VSM de LABCENTER ELECTRONICS, ofrece la
posibilidad de simular el cédigo de un microcontrolador de alto y bajo nivel. Esto permite el
diseno tanto a nivel hardware como de software y realizar la simulacién en un mismo y Unico
entorno. Para ello, se suministran de tres potentes subentornos como son el ISIS para el diseno
grafico, VSM (Virtual System Modelling) para la simulacion y el ARES para el diseno de los
circuitos impresos.

ISIS es un potente programa de disefo electrénico que permite realizar esquemas que pueden
ser simulados en el enforno VSM (Figura 2.25a) y pasados a un circuito impreso ya en el entorno
ARES (Figura 2.25b). Posee una extensa coleccion de bibliotecas de modelos tanto para
dibujar, simular o para las placas. Ademds, permite la creacidén de nuevos componentes, el
modelo para su simulacién e, incluso, la posibilidad de solicitar al fabricante (Labcenter
Electronics) que cree un nuevo modelo.
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Figura 2.25 PROTEUS (a) ISIS, disefio y simulacion, (b) ARES, creacién de PCB's.
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Capitulo KX
Desarrollo del Hardware

Objetivo particular. Este capitulo se centra en los elementos fisicos que componen al sistema, es
decir, en el hardware. Unicamente se mostrard el desarrollo del mismo y contendrd los
diagramas electrénicos de los diferentes mddulos o etapas que lo componen. Se presentard
cada uno de los componentes que fueron seleccionados y sus configuraciones.

.. DESCRIPCION DEL HARDWARE

Como se establecid en el primer capitulo, la propuesta de solucidon (subtema 1.4.2) para el
hardware consiste en la seleccién de los motores, el diseno y desarrollo de la tarjeta electréonica
para el sistema de control, el medio de comunicacién con la computadora y el sistema de
iluminacién, para dar solucién a este punto se propone un sistema de control que pueda
funcionar en dos modos:

Manual (modo por default): el control de los motores es mediante 3 botones, de los cuales uno
funciona para girar libremente el motor en un sentfido, otfro para girarlo en sentido contrario y el
tercero para seleccionar el nUmero del motor a controlar.

Automatizado con computadora: en este modo se requiere de la conexidn con la
computadora, la cual, mediante un programa controlard la posicion de los motores, esta
posicién podrd ser manipulada intfroduciendo el valor numérico de la posicion a la que se
desea mover el motor. En dicho programa también se podrd variar la intensidad luminica del
sistema de iluminacion.

El diagrama de bloques del hardware se muestra en la figura 3.1.

CONTROL (ALIMENTA[:IIfIN]
MmMmaNnwar | } . — INDICADORES
T |} ] [ \
! |
— S POTENCIA MOTORES
T[ LUSE =.0 CONTROL H
! |

ILUMINACIAON

Figura 3.1 Diagrama a bloques funcional del hardware.
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A continuacidn se describird brevemente cada una de las etapas.
Fuente de Alimentacién: estd etapa es de tipo convertidor CD-CD.

Comunicacion: esta etapa es para poder realizar una conexiéon USB entre la computadora vy el
hardware, y asi poder establecer el control.

Control: es la etapa mds importante y la encargada de coordinar e integrar todas las
funciones, esta etapa se basa en un microcontrolador de 8 bits que genera las senales para el
control de los motores.

Potencia: es la etapa que dirige a los motores y es la conexion entre la parte l6gica del sistema
y los motores.

lluminacién: para esta etapa se construird una pequena Idmpara de LEDs, la cual estd
constituida por 16 LEDs blancos superbrillantes y puede variar su intensidad de iluminacién a
través de la Computadora.

Indicadores y botones: se trata de botones y LEDs que sirven para el funcionamiento del
sistema.

in.1.1 Seleccion de los motores

Para lograr el movimiento de los ejes del Equipo Mecdnico-Optico se debe seleccionar el tipo
de motor adecuado que genere un torque minimo de 0.2 Nem, dado que ya tiene
implementado el sistema de engranes que necesita de por lo menos este torque; para cubrir
ésta necesidad se eligieron los motores de pasos por tener esa o mayor capacidad de torque
en cada uno de sus desplazamientos, también, estos se pueden adquirir por grados de
movimiento angular entre cada paso, ademds, permiten realizar pequenos movimientos y
mantener su posicidn. El tipo de motor seleccionado es: motor de pasos de imdn permanente
unipolar de dos fases (en el subtema lll.4 se describird a detalle los motivos que llevaron a ésta
eleccién), una de las caracteristicas por la que fue seleccionado este tipo de motor, es, que en
determinado momento este mismo motor unipolar, se puede manejar como bipolar, 10 que
permite la comparaciéon en cuanto al funcionamiento de ambos tipos para determinar el mds
6ptimo.

Una vez establecido el tipo de motor, se han adquirido del fabricante SANYO con nUmero de
parte 108H5210-0440 de las siguientes caracteristicas técnicas: 5 Voc, 1.2 A/fase, 3.3 Q/fase, 3.4
mH/fase, 1.8°/paso y 0.37 Nem. Se eligieron estos porque se adaptan al forque y grados que se
necesitan para la aplicacion, ademds el costo de adquisicidn es accesible.

\.2. FUENTE DE ALIMENTACION

Como se vio en el capitulo 2, una fuente de alimentacidén es el circuito que convierte un voltaje
de corriente alterna a su enfrada en un voltaje de corriente directa en su salida. Para nuestro
caso, dado que los motores de pasos consumen una considerable cantidad de corriente (1.2
A/fase), es necesaria la conexidn permanente a una toma de voltaje de corriente alterna.
También es importante notar que los voltajes de operacién aunque son iguales tanto para el
sistema de control como para los motores, se han divido las tomas para evitar que el ruido
electromagnético generado por las bobinas de los motores afecte al sistema de control. Dadas
estas caracteristicas se ha disehado una fuente con tfres voltajes de salida, 5V para alimentar a
los motores, 5V para alimentar la parte sistema de control, y 12 V para alimentar a un
ventilador. En la figura 3.2 podemos observar el diagrama de la fuente de alimentacion.
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La toma de Vec = 5 V se basa en un regulador conmutado en configuracion reductor, es el
L4960H del fabricante STMicroelectronic. Este regulador fue seleccionado con base en sus
6ptimas caracteristicas: requiere de pocos componentes externos, amplio rango de voltaje de
enfrada (de 8 a 46Vcep), voltaje de salida ajustable (de 5 a 40Vep), corriente de salida superior a
la necesaria para alimentar a los motores (2.5A) y alta eficiencia (90%).

Dentro de sus componentes externos, tal vez en el que se deba tener mds cuidado es en la
inductancia, ya que durante la prdctica se pudo observar que el voltaje de salida, depende en
parte de la caida de tensidn que tenga ésta, en un principio se habia disenado la bobina
manualmente con la inductancia que marcaba el fabricante, sin embargo, el valor de la
resistencia era muy grande, por consiguiente la caida de voltaje en sus terminales era mayor y
no proporcionaba el voltaje adecuado. Para solucionar el problema se optd por conseguirla
comercialmente. Las resistencias R5 y Ré son las encargadas de fijar al voltaje de salida.

Para las tomas restantes de Voo = 5V y 12V se utilizaron los ya conocidos reguladores lineales de
la familia L78XX del fabricante STMicroelectronic, su selecciéon se basd en la precisién y facilidad
de uso de estos Cls, no se necesita de componentes externos mds que un par de capacitores
ayudando con esto a reducir el tamano de la fuente, también se tomd en cuenta que su
capacidad de corriente (1.5 A) es mayor a la necesaria para el funcionamiento de las etapas a
las que van a alimentar, Vop alimenta al sistema de control que requiere de aproximadamente
0.4 A, y 12V alimentard a un ventilador de 0.28A.

Con esta fuente se tiene: voltaje de alimentacién de 127 +10%, voltajes de salida de 5V a 2.5A
para los motores, 5V a 1.5A para el sistema de control y 12V a 1.5A para el ventilador.

7812
c10 VENTILADOR

co ,
2200 T 1o0n Z@ 12v
Vop=5V Vee=5V
127 VAC 60HZ 15VAC RECTIFICADOR ) '

R 7805 = R

M vl
2 . 1 v

3
T 2 i 2 o L l
1000 H
N c7 —-cs8
c2 Lc3

220u 100n
TR T e

L4960H

] vin Vout

v YYY\
L1150m..‘ l L
oIz C15C3 C14C3 C4 RS
T ESSS 2200 B

Sott i
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1000 S 2200 R7

5 4 3 1.8k

ZX D4
=ci1 R4 Ns408

R6 D3
47k N
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Figura 3.2 Diogro}no de la fuente de alimentacién.

l.3. CONTROL

Como ya se ha mencionado, esta etapa estd basada en un microcontrolador de 8 bits, de la
familia 18F, el PIC 18F 4550 del fabricante Microchip Technology Inc. Este uC es el encargado
de realizar la comunicacién USB y generar las sefales para controlar a los motores. El cédigo de
este uC se explicard en el capitulo siguiente.
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111.3.1 Conexiones del microcontrolado

El uC se comunica con el mundo exterior a través de los Puertos. Estos estdn constituidos por
senales digitales de entrada/salida que trabajan entre 0y 5 V (l6gica TTL). Cada linea puede
ser configurada como entrada o como salida, independientemente unas de ofras, segin se
programe.

* El Puerto A con 6 lineas, pines RAO a RAS5.

» El Puerto B con 8 lineas, pines RBO a RB7.

e El Puerto C con 7 lineas, pines RCO a RC2 y de RC4 a RC7.
e El Puerto D con 8 lineas, pines RDO a RD7.

e El Puerto E con 3 lineas, pines REO a RE2.

La mdxima capacidad de corriente de cada linea es de 25 mA cuando consume corriente
(modo sink), y soporta 25 mA cuando proporciona corriente (modo source). Sin embargo, la
suma de las corrientes de todos los puertos no debe exceder a 200 mA, ya sea en modo sink o
modo source.

ll.3.1.1 Alimentacion
Para que el uC pueda operar sélo requiere de ser alimentado, normalmente con una tensién
de 5V aplicados entre los pines Voo (Voltaje, pin 32 y 11) y Vss (Referencia, pines 31 y 12). El

consumo de corriente para el funcionamiento del microcontrolador depende de la tensién de
alimentacion, de la frecuencia de trabajo y de las cargas que soporten sus entradas/salidas,
siendo del orden de unos pocos milliamperes.

El circuito de alimentacién del microcontrolador debe fratarse como un dispositivo digital,
debiendo conectarse un capacitor de desacoplo de 100 nF lo mds cerca posible de los pines
de alimentacién. En la figura 3.3a se muestra como se conectd la alimentacion a este pC.

lI.3.1.2 Oscilador

El oscilador o senal de reloj genera una onda cuadrada de alta frecuencia que se utiliza como
senal para sincronizar todas las operaciones del sistema. Este circuito es muy simple pero de
vital importancia para el funcionamiento del sistema. Generalmente todos los componentes
del reloj se encuentran integrados en el propio microcontrolador y sélo se requieren unos pocos
componentes externos, como un cristal de cuarzo o una red RC, para definir la frecuencia de
frabajo.

El PIC 18F 4550 incorpora un PLL (Circuito de Fase Enlazada), el cual permite multiplicar n veces
la frecuencia de enfrada. De esta manera se puede tener un oscilador externo de baja
frecuencia y con la activacién del PLL se podrd trabajar con una frecuencia interna superior a
la de enfrada. Este uC puede operar con 12 distinfos modos de oscilador entfre los que
destacan:

« XTPLL. Cristal de cuarzo o circuito resonador con PLL activado.

« HS. Cristal de alta velocidad.

« HSPLL. Cristal de alta velocidad con PLL activado.

« EC. Senal de reloj externa.

« ECPLL. Senal de reloj externa con PLL activado.

« INT. El uC genera su propia senal de reloj interna sin necesidad de componentes adicionales.
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En la figura 3.3b se muestra la configuracion usada en este proyecto. Se usd un cristal de cuarzo
de 20 Mhz como oscilador, y se activé la opcidn HSPLL para frabajar con una velocidad interna
de 48 MHz. Es importante resaltar que el uC divide la Frecuencia del Oscilador (Fosc) entre 4
para definir su Frecuencia de Instruccion (Finst), con esta Finst se puede calcular el Periodo de
cada instruccion (Tinst) en el uC, es decir:

o o (ASMHE 1 1

T p— p—
4 4 e Jvsr  12MHz

= 83.3nSeg

l.3.1.3 Reset

El Reset en un uC activa el ciclo de mdquina de reinicio. En este ciclo, la mayoria de los
dispositivos internos del pC toman un estado predeterminado. En los uC se requiere una terminal
de reset para reiniciar el funcionamiento del sistema cuando sea necesario. La tferminal de
reset en los PIC se denomina MCLR (Master Clear) y produce el reinicio cuando se le aplica un
nivel logico bajo. Para tener un control sobre la sehal de reinicio del sistema, se puede conectar
un pulsador tal como se muestra en la figura 3.3c, y conseguir un reset manual llevando
momentdneamente la terminal MCLR a tierra cada vez que se presiona el pulsador. El reset
permanecerd en estado bajo mientras esté el pulsador presionado y no comenzard la
secuencia de arranque hasta que no se libere, suministrando asi un nivel légico ‘1" al MCLR.

Este uC también permite el lamado Power-On Reset (POR), que proporciona un reset al uC en
el momento de conectar la fuente de alimentacién. El PIC dispone de un temporizador
denominado Reset PWRT (Power-Up Timer), que proporciona un retardo de 72 mseg desde el
momento de la conexidn a la alimentacidon. Un reset se mantiene durante este tiempo,
garantizando que Vop alcance un nivel aceptable de tension para un arranque correcto del
sistemay permite que todos los componentes se estabilicen después del ciclo de reinicio (reset).

T ook 13 €1 T Voo Ry = 100 Ry
32,11 05C 1 E‘T{ l—
YooRm—— ¢ s Ry
nc 4. nc [ Cristal . =

T MCLR
0.1uF
51,12 1 osc 2 314 ! | c Rz

Yoo == {

—_ N C: —|— ] I -

a b) )
Figura 3.3 PIC 18F 4550: (a) Alimentacién, (b) Oscilador, (c) Reset.

ll.3.1.4  Modulacién por ancho de pulso (PWM)

El médulo PWM o Modulacion por Ancho de Pulso (Pulse Width Modulation) permite obtener en
las terminales CCPx una senal peridédica a la que se puede modificar su ciclo de trabajo de
encendido en alto (Duty Cicle); ver la figure 3.4. De esta forma, la tensién aplicada a la carga
es proporcional al Ton/T controlando, por ejemplo, 1a velocidad de motores, luminosidad de
[dmparas, etc. La resolucion de salida es de hasta 10 bits.

PERIODO

n
Y

Tow Toer

DuTtyYy CICLE

Figura 3.4 Senal PWM.
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El periodo se especifica configurando un divisor de frecuencia, el registro PR2 y puede ser
calculado usando la formula:

PWM PERIODO

PR2 = -1
4-Tysc - (Preescala _TMR?2)

El ciclo de encendido (Ton) del mddulo PWM se configura con los registros CCPR1Ly CCP1CON.
La siguiente ecuacién se usa para calcular el ciclo de trabajo PWM en tiempo:

PWM ,,rvcvere = (CCPRIL: CCPCON) - T, - (Preescala  TMR?2)

Se propone un valor de ciclo de trabajo en segundos, y para conocer el valor que se debe
cargar a CCPRI1Ly CCP1CON se despeja:

ccPRIL: CCPCON = — "M ouncra

Tysc - (Preescala _TMR?2)

CCPRIL y CCP1CON pueden escribirse en cualquier momento, pero el valor del ciclo de
trabajo no se carga en CCPR1H hasta después de que ocurra la coincidencia entre PR2 y TMR2
(un periodo completo).

l.3.1.5 lluminacién

Se agregd una ldmpara de Diodos Emisores de Luz (LED's) para cubrir los requerimientos sobre
la iluminacion de las muestras a examinar. Esta ldmpara estd compuesta por 16 LED's blancos
superbrillantes, el circuito se muestra en la figura 3.5 y se conecta al modulo PWM del uC para
poder variar su intensidad. Es importante resaltar que el transistor TIP41 estard trabajando entre
corte y saturacion.

Con Vrc2 =5V, Vce =5V, Vee = 2V, Vcesat) = 1.5V, RB = T0KQ, R1 = 150Q, Vbiopo = 2.4V, se tiene:

VCC - [RlRl - VD - VCE(SAT) =0

_ VCC - VD - VCE(SAT)

R Rl D1
5-2.6-02 e
=——=14.66mA
k 150 mamp RC2/CCPI ikB e
I.=16(1;)=16(14.66x10") JUL -[ggp
1. =234.66mAmp m

Figura 3.5 Ldmpara dé Leds.

l1.3.1.6 Botones de control para el control manual

Para el control de los motores en modo manual se usaron 3 botones pulsadores (push button)
normalmente abiertos, en la figura 3.6a se muestra la conexidon que se uso para cada uno de
los tres botones, las terminales de conexién al microcontrolador van desde RBO a RB2, estos
botones estdn conectados para obtener en las terminales del uC un nivel légico ‘1" al no ser
presionados, de esta forma el uC detectard la caida a nivel Iégico ‘0’ cada que se presiona un
botén.
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.3.1.7 Indicadores

Se uso un LED tricolor para indicar al usuario el modo en el que se estd trabajando, en color
verde indica modo manual, color morado indica que el control es a fravés de la PC, en color
rojo indica que el motor gira en senfido horario, en color azul indica que el motor gira en
sentido anti horario. Su conexién se muestra en la figura 3.6b.

También se uso un display de 7 segmentos de dnodo comun, el cual tiene la funcién de indicar
al usuario el motor que estd seleccionado. Este display se acopld a un decodificador de BCD a
7 segmentos (74LS247) con la intensién de sdélo utilizar 4 pines del nC para manejarlo, su
conexion se muestra en la figura 3.6c.

‘]l)l)
R
REO 270R
748247
LC RrE1 o s R o
MC wepie acpi— |
i —( BI/RBO QE P | q
RE2 Sdre aF p2 / | |
g LT QG P 4 Y‘:/)
a) o) c)

Figura 3.6 (a) Botones, (b) LED Tricolor, (c) Display 7 segmentos.

.4, POTENCIA

La etapa de potencia es la encargada de suministrar el voltaje y la corriente necesaria para el
funcionamiento de los motores, es la conexidén entre la parte 16gica del sistema y los motores. Al
comienzo de este proyecto se considerd e implementd el sistema con motores de pasos de
imdn permanente de los tipos bipolares y unipolares de 2 fases, ya que éstos se encuentran con
mayor disponibilidad en el mercado y su costo de adquisicidon es accesible.

En el caso de los motores de pasos bipolares se necesita de 4 terminales de conexién del uC y 2
puentes H (driver) para manejar a un motor, considerando que se requiere controlar 4 motores;
el nUmero de terminales del pC vy los drivers crecen considerablemente haciendo que se
necesite mds de un uC y varios drivers para lograr el control de todos los motores, ocasionando
el incremento del tamano y por lo tanto el costo de la tarjeta.

Para la implementacién de los motores de pasos unipolares se necesitan 4 pines de conexiéon
del uC vy 4 tfransistores Darlington (driver), ademds de una conexion directa al voltaje positivo de
la fuente que polarizard a cada bobina de los motores, tomando las mismas consideraciones
del caso anterior, se podria creer que se necesitan igual o mds componentes que para los
motores de pasos los bipolares, sin embargo; aprovechando la conexién en comun que tienen
los motores unipolares, se pudo disminuir la canfidad requerida tanto de terminales del uC
como de drivers; con esta conexidn en comun de los motores se logré hacer un multiplexor, lo
anterior se logré sustituyendo la mayoria de los drivers por Rectificadores Controlados de Silicio
(SCR). De esta forma sdlo se necesito de un sdlo driver para el control de todos los motores, sdlo
4 pines de conexién del uC y una terminal junto con un SCR para cada motor que se deseara
conectar.
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il LB

1.4.1 Drive

Como se menciond en el capitulo 2, los motores de pasos necesitan del flujo de corriente a
fravés de sus bobinas en una secuencia determinada, para el caso de los motores unipolares
se necesita como driver un fransistor Darlington por cada bobina, como se muestra en la figura
3.7a, este transistor (Q) se ha sustituido por el circuito mostrado en la figura 3.7b, debido a la
configuracion del circuito que corresponde a un transistor Darlington, a partir de ahora se
ilustrard con un inversor como se indica en esta figura. En el mercado existen diferentes Cl que
contienen varios transistores Darlington como el de la figura 3.7b en un solo encapsulado, como
lo muestra la figura 3.7c.

veeh 23
vee D4Z:S A _> ..
2 7<p - _> -
{< => | ‘ 250, =) —>o— et Do 1
Q D%ES N o —>o— o
= = 3k 150R _-_ ]_fl—
a) b) - c)

Figura 3.7 Driver para motor unipolar: (a) Representacién, (b) Conexidn Darlington, (c) CI STA401A.

| El driver que se utilizd en esta etapa es el STA401A,
\ este Cl se selecciono por contener en un solo
\ encapsulado DIP a 4 transistores en conexiéon
N Darlington NPN como se muestra en la figura 3.7c,
\\ ] y por que puede soportar hasta 60 Vce y una Ic de
hasta 4A, con una ganancia (hte) minima de 1000.

—

le=3,
c=24 ~=

VcE (sat) (V)

- N 4

L

En la figura 3.8 se presenta un grdfica extraida de
la hoja de especificaciones, en ella se observa
o - T que con un par de miliamperes en su Base se

5
I (mA) obtiene mds de 1A a través de su Colector.
Figura 3.8 Caracteristicas tipicas de Ic- Vce.

Es importante tener en cuenta que al tratarse de una conexién en configuraciéon Darlington, el
circuito de la figura 3.7b se analizard como un solo transistor, es decir; como el transistor Q de la
figura 3.7a. También debe considerarse que el transistor trabaja en las zonas de corte vy
saturacion.

Con Vcc = 5V, Reobina = 3.3Q, Vce san = 1V, se tiene:

Vcc - VCE(SAT) _ 5-1
R,0p 3.3

Este Cl incluye dos diodos de proteccién en cada uno de sus transistores (ver figura 3.7b): Dy
qgue es un diodo Zener conocido como diodo avalancha y funciona para tratar de mantener
estable el Vce de Q1 y Vee de Qu. El diodo D2 sirve para asegurarse de que el Vce de Q2 no pase
de 0.7V en caso de que ocurra unad inversidon en la polaridad del transistor. El diodo Ds no se
encuentra implementado dentro de este Cl, pero se agregd externamente al circuito; este
diodo cumple la misma funcién que D2 pero en el Vee de Qi1 y Q2. El diodo Dz es el 1N4007, y se
eligié por soportar un voltaje de 1000V entre sus terminales y tener un voltaje en conduccién
(VE) de 1.1V a T1A.

1 =1.214

VCC -1 BOBINARBOBINA - VCE(SAT) =0 ’ BOBINA —
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/' El diodo D4 de la figura 3.7b tampoco estd implementado dentro de
este Cl, pero se agregd externamente al circuito a manera de que

g iy guede en paralelo a la bobina del motor, la razdn es que, como se
frabaja en cortos periodos de tiempo, las bobinas pueden generar un

impulso inductivo cada vez que se realiza la conmutacién, esto puede

- + llegar a danar a los elementos circundantes o al sistema mismo. Asi,
! cuando la fuente de voltaje se desacopla répidamente, la polaridad
] ! del voltaje a través del inductor es tal que encenderd el diodo y

Figura 3.9 Proteccion contra  qnqycirg en la direccidn indicada por éste en la figura 3.9.
impulsos inductivos.

Dado gue la corriente que se establecié a fravés del inductor debe circular directamente a
fravés del diodo, éste debe ser capaz de soportar el mismo nivel de corriente que circulaba a
fravés del inductor antes de que la fuente se desacoplara. El ritmo al cual la corriente se
colapsa la controlardn la resistencia del inductor y el diodo. El diodo colocado es el STPS5L40
del fabricante STMicroelectronic, el cual soporta una corriente de conduccién I de 5 Amp.

111.4.2 Aislamiento

Para evitar que el ruido magnético generado por las bobinas de los motores afecte all
funcionamiento l6gico de la etapa de control, se ha implementado un aislamiento. Esta parte
se construyd con 4 optoacopladores, como los mostrados en la figura 3.10a, el Cl que se utilizé
fue el LTV847 del fabricante Lite On, este Cl contiene 4 optoacopladores en un solo
encapsulado de 16 pines. En la figura 3.10b se muestra la conexidén que se utilizd para este Cl.
Por simplicidad vy legibilidad en los consecuentes diagramas, se representard como se muestra
en la figura 3.10c, donde sélo se aprecian las entradas del lado izquierdo vy las salidas del lado
derecho; pero, teniendo siempre en cuenta que dentro de él existe la conexion mostrada en la
figura 3.10b.

Vinnxusun 1 ‘ D—#Z:))K—D

;o — 3K —

H\/L R — 3K —
tK
1K

W

i

—AAA,
1 D—#:))K—O

—AM

a) b) c)
Figura 3.10 Aislamiento: (a) Opto acoplador, (b) Conexidn del CI LTV847, (c) Representacién del LTV847.

Con Vin =5V, VE= 1.2V, Vcc = 5V, Vce san) = 0.2V, R = 180Q, Vee = 1.5V (este Ultimo es del transistor
Darlington de la figura 3.7a), se tiene:

V. =V 5-1.2
V. —1 R-V =0 1 =1 F = =21.11mAm
in — L propo F = DIODO R 180 p

VCC _VCE(SAT)_VBE _ 5-02-1.5
180 180

Vee ~LeR=V cpsuryVee =0 = I.= =18.33mAmp
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11.4.3

En la figura 3.11 se puede observar la conexién del uC a
un sélo motor (para fines practicos se asume que el uC
a fravés de sus terminales RAO — RA3 nos brinda la
secuencia necesaria para activar las bobinas de los
motores con un voltaje en sus ferminales de 5V, ya que
el funcionamiento del uC se describird mds adelante),
con esta conexidon se tiene control sobre este motor,
pero hay que recordar que se necesitan controlar 4
motores.

La figura 3.12 muestra el diagrama resultante de conectar
dos motores, de seguir conectando motores de esta
forma, resultaric que para controlar a 4 motores se
necesitard de al menos 16 terminales del uC, 4 aisladores y
4 drivers, haciendo que, el tamano y costo de la tarjeta se
incremente considerablemente.

Tomando en cuenta que el uC solo cuenta con 32
terminales disponibles, no seria suficiente un solo pC.
Siendo la restriccién mds importante el uso de uno sdlo, ya
resultaria deficiente utilizar dos. Por lo que se decidid

Conexion de los Motores

nC

RAD

1

Aislador Driver
¥3K— o
¥3K— >
+3K— >
$3K— >

Figura 3.11 Conexion del uC a un sélo

nC

©E

motor.

Aislador1 Driver1

Aislador 2 Driver 2

realizar un multiplexaje de los motores.

La teoria bdsica del SCR dice que para dispararlo solo basta con aplicar un
pequeno pulso de corriente (lc) a su compuerta (G) entre 0.1 y 50 mA, con
un voltaje superior a 0.7 V. Una vez disparado el SCR permanecerd
conduciendo y no se podrd desactivar, a menos que; la corriente de dnodo
a cdtodo (la) caiga por debajo de un valor minimo, llamada corriente de
retencion (normalmente de 1 mA) o que la corriente lc sea mayor que |a.

Figura 3.12 Conexion del uC a varios
motores.

Figura 3.13 SCR.

Al colocar un SCR en la conexiobn comun del motor como muestra la figura 3.14, se puede
seleccionar al motor activando el SCR correspondiente. Se realizd una prueba con el circuito
de la figura 3.14 vy se pudo comprobar que el motor giraba sélo cuando el SCR estaba

activado.

Aislador 2 SCR 1lA

RAD
o—

Figura 3.14 Conexion del SCR al motor.

Estd caracteristica de activar (ON) y desactivar (OFF) a los
SCR es de gran utilidad, ya que para el funcionamiento del
motor, primero se selecciona activando a su SCR, para lo
cual se genera una corriente Ic de 18 mA (en este
momento ls > |a, ya que aun no se manda la secuencia de
pulsos que hardn que el driver conduzca), después de
disparar al SCR se mandan la secuencia pulsos que hardn
que el driver conduzca y que el motor gire; después de
haber mandado esta secuencia el driver no conducird,
enfonces Ia * 0 mA, en este momento se mantiene a lc =
18 mA vy asi le serd mayor que la, y por tanto el SCR se
desactivard.
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El diodo D5 se agregd para protecciéon, asegurando que el voltaje de la Compuerta (V) no
exceda de 0.7V en caso de ocurrir una inversidon en la polaridad. El SCR seleccionado es el
C106D del fabricante On Semiconductor, y se selecciono porque necesita de poca corriente
en su compuerta para activarse (Ic>200uA), soporta 200V y 2.5A.

La siguiente prueba se realizd con el circuito

mostrado en la figura 3.15, la intencidon de
SCR2 este circuito es multiplexar a los motores, se
dispard al SCR1 y se mantuvo desactivado all
SCR2, después se mandd la secuencia de
pulsos que hardn que el motor gire y
finalmente se desactivard al SCR1. Al realizar
la prueba, el motor 1 giraba a la velocidad y
sentido que debia hacerlo, pero el motor 2
también giraba, aunque de manera
inestable, es decir; vibraba e intentaba girar
igual que el motor 1, aun cuando el SCR2
estaba desactivado, incluso se desconecto

fisicamente la conexion entre el motor 2y el
Figura 3.15 Conexion del dos SCR a dos mofores. SCR2: el resultado fuel mismo.

Aislador 2

g3
ON

“ﬂ—#z(?
Ds
pnC + | Motor 1

Aislador1 Driver §

Motor 2

RAO

iR

YYYY

Tras varias pruebas se llegd a la conclusidn de que al existir una conexidn fisica entre las
bobinas de los motores, la corriente circulaba como lo indica la figura 3.16a, ésta es la causa
de que el motor no seleccionado vibrara e intentara girar. Para limitar el flujo de corriente en el
motor no seleccionado se colocd un diodo en serie a cada bobina, como lo muestra la figura
3.16b, de ésta forma se asegura que la corriente solo circule como muestra dicha figura.

|

YYVY
vV

a) b)
Figura 3.16 Sentido de la corriente a través de las bobinas, a) Sin diodo, b) Con un diodo en serie.

Los diodos seleccionados son los RL203 ya que soportan un voltaje en conduccién (Vi) de 50 V
y una corriente en conduccion (lf) de 2A, estos diodos se seleccionaron dado que al estar
conectados en serie con las bobinas, los diodos deben soportar la misma o mayor cantfidad de
corriente que circula a fravés de ellas (1.2A).

Al estar terminado el multiplexaje de los motores, se concluyo que: si en determinado momento
se necesita implementar el control para mds de 4 motores en la aplicaciéon; sélo se necesita
agregar dispositivos externos como: un aislador y un SCR con su respectiva terminal de
conexion. Dado que no se requiere de gran niUmero de componentes externos y se puede
requerir el control de mds de 4 motores, se determino realizar la tarjeta electrénica para
controlar 8 motores de pasos unipolares.

Una vez determinado el nUmero de motores, entonces se hicieron pruebas con el circuito
mostrado en la figura 3.17, que funciona de la siguiente manera:
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1. Se dispara al SCR seleccionado, manteniendo la corriente Ic.

2. Se manda la secuencia de pulsos para girar al motor, como solo estard activado un sélo SCR
los motores restantes permanecen inactivos.

3. Se desactiva al driver, esto causa que |a =0 A.

4. Se estable un fiempo de 50 mSeg para asegurar que Il > |a.

5. Se desactiva al SCR seleccionado haciendo que Ic = 0A.

Con este circuito se tienen como ventajas que solo se necesite de un solo driver para el manejo
de fodos los motores, 4 terminales del uC para mandar la secuencia de control de giro, 1
terminal de conexidon por cada motor que se desee controlar, en este caso son 8 terminales
para 8 motores, es decir; para manejar 8 motores de pasos unipolares de 2 fases se necesitaron
de 12 terminales del uC.

V:C“
Aislador 2
SCRI/QZ
e 3(
N Ds é Motor 1
SCR2 57 =
W 43K 2
D¢ % Motor 2
SCR3 57 =
RD: # 3 K ;
D- % _ Motor 3
o . SCRS E
2 D é Motor 8
pC N
Aislador1 Driver
L3 o
k3K — Do

g3 — o

Figura 3.17 Circuito para el control de los motores.

El consumo energético mdaximo de este circuito ocurre cuando se activan dos bobinas, como
nunca estdn activadas mds de dos, se hace el cdlculo para éste caso.

Tabla 3.1 Cdlculo aproximado de consumo energético de la tarjeta electrénica.

Vop Vcc

Consumo de corriente de: | Amperes Consumo de corriente de: | Amperes
Microcontrolador 0.005 SCR 0.019
Botones 0.0045 Driver 0.019
Led indicador tricolor 0.011 Bobina 1 0.605
Display 7 segmentos 0.062 Bobina 2 0.605
Aislador 1 0.022
Aislador 2 0.022
LémpOrO (a méxima intensidad) 0.235

| Total de consumo para Vop: | 0.3516 | | Total de consumo para Vcc: | 1.248




Capr
Desarrollo de
del Microcontrolador

Objetivo particular. En este capitulo disena y desarrolla el cddigo que serd programado en el
microcontrolador, el firmware. Este firmware es el encargado de integrar las funciones de
comunicacion y control del hardware.

IV.A1. ESTRUCTURA DEL FIRMWARE

El frmware fue desarrollado en lenguaje C con el compilador C de Custom Computer Services
Incorporated (CCS). El compilador C de CCS permite desarrollar programas en C enfocado a
uC PIC con las ventajas que supone tener un lenguaje desarrollado especificamente para un
microcontrolador especifico. Su facilidad de uso, su entorno de trabajo y la posibilidad de
compilar para la gama alta, le confieren una versatilidad y potencia muy elevadas, por estas
razones se selecciond dicho compilador.

En la figura 4.1 se muestra de forma general el diagrama de flujo del frmware, este diagrama
muestra los 9 procesos principales, que, a su vez contienen otros diagramas de flujo que se irdn
desarrollando a lo largo del capitulo. Como se puede ver en esta figura, el firmware cuenta
con dos ciclos principales, uno cuando se establece el confrol manual y el segundo para el
control a través de la PC.

Para el manejo de los motores en el modo manual, se utilizan 3 botones pulsadores (push button)
normalmente abiertos, los cuales estdn conectados a cada una de las 3 interrupciones
externas (INT RBx) que soporta el uC. Una vez inicializados todos los puertos, médulos e
interrupciones a utilizar, el microcontrolador espera a ser conectado por medio de USB, al no
ser conectado, se pueden atender cada una de estas fres inferrupciones externas. Al momento
de conectarse se deshabilitan las interrupciones y de esta forma se deshabilita el conftrol
manual.

Cuando se ha conectado al puerto USB de la computadora, se establece una comunicacién
punto a punto. La comunicacién es por comandos que el programa de computadora (se
explicard en el siguiente tema) le manda al uC, éste al recibirlo lo decodifica o interpreta, una
vez que lo hace, ejecuta la accién correspondiente al comando previamente establecido en
la memoria de programa, el uC responde al programa de computadora con el mismo
comando para indicar que el comando recibido se ha ejecutado satisfactoriamente.
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2. Inicializa puertos

¥y periféricos
5. Ejecuta accion
sobre motores
: No
el 5. Conexin USE?

Control Manual

6. Deshabilita
Control Manual

7. Espera
y evalua
comando

Control por PC

A

8. Ejecuta accion
sobre motores
|

Figura 4.1 Diagrama de flujo del firmware del uC.

A contfinuacién se describe los procesos principales del firmware. Los extractos de cdédigo
fuente equivalentes a cada diagrama de bloques se pueden consultar en el apéndice A.

IV.2. INICIALIZACION DE PUERTOS Y PERIFERICOS

Este proceso configura los puertos del uC como entrada o como salida, configura los mddulos
PWM, USB vy las Interrupciones Externas RBO-2 del uC.

IV.2.1 PWM

El mdédulo PWM se ha configurado para entregar una senal periddica de 2.9 KHz en el pin RC2,
porque es el valor minimo que se puede obtener con una frecuencia de oscilacion de 48MHz;
esta frecuencia resulta de la siguiente formula:

1

W) *(4)*(16)* (255) = 340ps 0 2.9KHz
X

(Lj * (4)* (preescala _ timer2)* (periodo + 1) = (

osc

Donde el ciclo de trabajo se puede variar solo con escribir al registro correspondiente un valor
entre Oy 1023.
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IV.2.2 USB

El mdédulo USB estd configurado para realizar una emulacién del puerto serie (COM) a través de
las especificaciones de la Clase de Dispositivo de Comunicacién (CDC). Esta clase CDC se
selecciond por ser la mds sencilla y rdpida de implementar tanto en el pC como para el
programa de computadora. Al emular un puerto serie se crea una conexion virtual de la
recomendacion Estdndar RS232 entre la PC y el uC, pero el medio fisico de comunicaciéon es
por el puerto USB. Una vez conectado el uC a la PC por medio del puerto USB, espera a que el
Host enumere al dispositivo, entonces se creard temporalmente en la computadora un puerto
virtual COM, el cual aparecerd en el administrador de dispositivos de la computadora.

IvV.2.3 Interrupciones externas

Los botones de control manual serdn conectados a las terminales de interrupcidon externa. Se
habilitan las tres interrupciones externas que soporta este uC, una para cada botdn del control
manual. Para los dos botones que hacen girar al motor en uno u ofro sentido se configura la
interrupcion para detectar los flancos de bajada, es decir; la transicion de nivel alto a nivel
bajo. Para el botdn de seleccidon de motor se configura la interrupcion para detectar los flancos
de subida. En la tabla 4.1 se muestra el estado de cada terminal del puC, las terminales que no
aparecen se han definido como entrada.

Tabla 4.1 Estado de los pines del uC.

Pin Estado Se conecta Pin Estado Se conecta
RAO—RA3 | Salidg | S€CUenciapara RC4y RC5 Comunicacién USB
motores
RBO — RB3 | Enfrada Botones RC7 Entrada Conexién USB
RB4 - RB7 | Salida Display 7 seg RDO-RD7 | Salida | Seleccién de motor
RC2 Salida Salida PWM REO — RE2 Salida Led tricolor

Antes de continuar con la descripcién de los procesos de la figura 4.1 se explicardn las rutinas o
funciones para el control de giro de cada motor. Se debe recordar que en el capitulo anterior
ya se establecid el hardware para la conexién entre el uC y los motores.

IV.3. SECUENCIAS DE GIRO

Con las terminales RAO hasta RA3 del uC se produce la secuencia de pulsos que activardn a los
optoacopladores para que estos a su vez activen a los fransistores Darlington y que al activarse
estos transistores se generare el flujo de corriente a través de las bobinas de cada motor (ver
figura 3.17). En la figura 4.2 se muestran las secuencias de pulsos para la excitacién de un motor
unipolar en modo de paso completo. El valor del ancho del pulso cuando esta a ‘1" légico es
aproximadamente 1 ms, se dice aproximado porque cuando se trabaja en un compilador C no
se pueden precisar los tiempos de ejecucidn de cada instruccion, dado que el compilador
agrega instrucciones, pero, para esta aplicacién es aceptable margen de tiempo adicional
que se tenga.

Tomando en cuenta que los motores son de 1.8° por paso, se tiene que, se necesitardn 200
pasos para completar una vuelta, asi que al termino del paso 4 se volverd al paso 1 hasta
completar los 200 pasos si se desea completar una vuelta. También es importante resaltar que
se estard trabajando alrededor de 1Kpulsos/segundo, con los cuales se tendrd un torque
aproximado de 0.35 N'm, segun la hoja de especificaciones del motor.
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Figura 4.2 Secuencia de pulsos para giro del motor: (a) Giro a la izquierda, (b) Giro a la derecha.

Las figuras 4.2 a y b serdn referidas como secuencia de giro a la izquierda y giro a la derecha,

respectivamente.
lzquierda Derecha

En la figura 4.3 se muestra el diagrama
de flujo de la funcién que redliza la
secuencia de giro a la izquierda y a la

derecha. Para realizar esta secuencia Contador = 4 Contador = 4
se necesitan de dos variables, una Puntero = b ‘0010 0011’ Purters =<5 0100 10
llamada Contador que sirve para ¥ v
realizar los cuatro pasos requeridos, vy Saca el nible bajo del [ _ Saca el nible bajodel |
la ofra variable llamada Puntero que Puntero en puerto A Puntero;en pusrto £
sirve para apuntar el orden en que los I} v
pines RAO-3 se deban activar en nivel Espera ms | | Espera 1 ms
alto ¢ ‘1" légico. ) !

Rota el Puntero Rota el Puntero
Las dos funciones son muy similares, lo ala izquierda ala derecha
Unico que las diferencia entre si, es la ) 1)
IHICI.C]|I?C]CIOI’1 del pun’rero‘ y el Contaclor = Cotador -1 | | Contador = Cotador -1
corrimiento a la derecha o izquierda
gue deba realizar cada una.

Es importante tener en cuenta que
cada vez que se mande a llamar a
esta rutina o funcidén, el motor

Si Si
seleccionado sélo avanzard cuatro |

pasos, esto fiene lugar a que la Limpia puerto A | LimpiapuertoA
relacion de engranes que estardn en
cada eje de movimiento convertird Temina
esta distancia angular de cuatro pasos

en una distancia lineal de alrededor Figura 4.3 D|ogromo de flujo para realizar Io secuencm de
de 0.5 mm. giro: (a) izquierda, (b) derecha.

Para determinar el desplazamiento lineal de los ejes se considera lo siguiente:

Relacién de engranes: 1° angular = 0.07 mm lineal (dato del fabricante del Equipo Mecdnico-Optico).
1 paso del motor = 1.8° (dato del fabricante del motor).

4 pasos del motor =7.2°, por lo tanto:

(7.2) (0.07mm) = 0.504 mm de desplazamiento lineal de cada eje.
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IV.4. CONEXION USB

Este proceso es sumamente corto. En este bloque el firmware permanece en espera a ser
conectado por medio de USB, esto se logra monitoreando el estado de la terminal RC7, el cual
fue configurado para activar al médulo USB del uC cuando detecta el voltaje del puerto USB
de la computadora. Mientras no se detecta el voltaje se puede atender a las interrupciones
externas previamente habilitadas.

IV.5. CONTROL MANUAL

Este subtema comprende los pasos 4 y 5 del diagrama de flujo de la figura 4.1. En realidad este
blogue no se ejecuta de manera secuencial, es decir; no estd monitoreando constantemente
el estado de los botones del control manual.

Para realizar el control manual se atienden las interrupciones externas, el botén que hace girar
al motor seleccionado hacia la izquierda fue asignado la Interrupcion Externa 1 (serd
nombrado Botén lzquierdo), es decir la terminal RBO, para el botén que hace girar al motor
seleccionado a la derecha fue asignado a la Interrupcidon Externa 3 (serd nombrado Botén
Derecho), es decir la terminal RB2, y para el botdn que selecciona a un motor de los ocho
disponibles fue asignado a la Interrupcidén Externa 2 (serd nombrado Botén Seleccidn), es decir
la terminal RB1.

En la figura 4.4 se observa el diagrama de flujo
de la funcién que redliza la seleccién del motor.
Esta funcion es llamada cada vez que se
presiona el botén de seleccion. En esta funcién
se usan dos variables, una que sirve para
seleccionar al motor (CualMotor) y la ofra para
mostrar en un display de 7 segmentos el motor
seleccionado (Indicador).

Boton
Seleccion

CualMotor =0

A

Cuallotor = b 0000 0001’ Rota a la izquierda Al momento de energizar al hardware todas las
CualMotar variables del firmware toman un estado

| | predeterminado, en esta funcién las variables

v CualMotor e Indicador toman el valor 0x00, con

Compara la variable CualMotor esto se asume que no estard seleccionado

ningiun motor y que el display de 7 segmentos

CualMotor = 0000 0001 === Indicador = Motor 1 mostrard el numero 0.

CualMotor = 0000 0010 === Indicador = Motor 2

CualMotor = 0100 0000 === Indicadar = Motor 7 Una vez que se establecieron los valores de las
CualMotor = 1000 0000 ==> Indicador = Motor 8 variables, se espera a que se seleccione un
motor, presionando el botén de seleccion.
Asigna a la variable Indicador Cuando se presiona por primera vez el botén, lo
el correspondiente numero del motor que hace la funcidn es asignarle el valor del
T primer motor (b ‘0000 0001'). Cuando se vuelva
Muestra el valor de la variable a presionar se correrd a la izquierda la variable
Indicador en el Display de 7 seg CualMotor y entonces el motor seleccionado

serd el numero 2.
Una vez que se asignd el motor, también se
Figura 4.4 Diagrama de flujo del botén de asigna el valor del motor a la variable Indicador

seleccion. y s& muestra en el display de 7 segmentos.
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Se debe recordar que el display de 7 segmentos estd conectado a un decodificador de BCD a
7 segmentos el cual, a su vez, estd conectado al nibble alto del puerto B del uC (ver figura
3.6c). Cuando a la variable CualMotor = b ‘0000 0001’, se asignard al Indicador = 0x1F, cuando
la variable CualMotor = b ‘0000 0010’, se le asignard a Indicador = 0x2F,... y asi sucesivamente,
para posteriormente mostrarlo por el puerto B. El valor del nibble bajo del Indicador en realidad
no se usa, ya que el puerto B solo fiene implementados los terminales como salida a las
terminales del nibble alto, que son las que le indicardn al decodificador que niUmero mostrar en
el display de 7 segmentos.

Una vez que se termina la funcién anterior, en la variable CualMotor queda almacenado el

valor del motor seleccionado. Y a continuacion se espera que se presione algin botdn para
hacer girar al motor.

En la figura 4.5 se observa el diagrama de flujo

de la funcién que hace que el motor gire en - Boton )
uno U otro sentido. En este mismo diagrama se eEie e el
indican los dos botfones, ya que el |
funcionamiento es prdcticamente el mismo, lo Saca por el puerto D
Unico que cambia es la llamada de la funcion a la variable CualMotor

de gira a la izquierda o gira a la derecha. Las |
interrupciones detectan los flancos de bajada.

Recordemos que para activar a un motor, solo T
basta con mandar un pulso de un ‘1’ légico a “Gira lzquierda/Derecha’
tfravés de los pines del puerto D del uC para
activar el SCR, ver la figura 3.17.

Cuando se presiona el botén, lo primero que Limpia puerto A
hace la funcidn es disparar al SCR J’

correspondiente al motor seleccionado, esto se
logra tomando la variable CualMotor vy

Retardo de 50 ms

sacdndola directamente por el puerto D. »lr
Limpia puerto D

De esta forma si la variable CualMotor = b ‘0000

0001" el SCR activado serd el correspondiente al -

motor 1, si la variable CualMotor = b *1000 0000’

el SCR activado serd el correspondiente al

motor 8 (ver la figura 3.17). Figura 4.5 Diagrama de flujo de los

botones izquierda/derecha.

Una vez que se ha disparado al SCR, se verifica que el botdn siga presionado vy si es asi se llama
a la funcién que hace que el motor gire a la Izquierda o Derecha, dependiendo qué botdn se
haya presionado. Esta funcidén que se manda a llamar corresponde a alguna secuencia de la
figura 4.2.

Una vez que el botdn se deja de presionar, se limpia el puerto A, ocasionando que el motor se
detenga y con esto se logra que |a del SCR sea ~ 0A. Se debe notar que el puerto D aun sigue
manteniendo en alto el pin correspondiente al motor seleccionado, es decir, la variable
CualMotor aun se estd sacando por el puerto D, en este momento Ig > |a (ver figura 3.13), por lo
tanto el SCR se desactivard, el siguiente paso es mantener un tiempo de de 50ms mediante un
retardo para garantizar que el SCR se desactive, después se limpia al puerto D para que ningdn
SCR permanezca activado.
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IV.6. DESHABILITACION DEL CONTROL MANUAL

El control manual se puede operar por tiempo indefinido si asi se deseaq, siempre que no se
conecte el hardware por medio de USB. Una vez conectado, se desactiva el control manual,
deshabilitando las interrupciones externas. Pasando al modo de control por computadora, en
el que el firmware queda en espera de recibir comandos.

IV.7. CONTROL AUTOMATIZADO POR COMPUTADORA

Este subtema comprende los pasos 7 y 8 del diagrama de flujo de la figura 4.1. A partir de este
modo, el firmware queda en un ciclo infinito del cual solo se podrd salir desconectando la
alimentacion del hardware. En la figura 4.6 se puede observar el diagrama de flujo del control

automatizado por computadora.
Control por PC
®_) Espera comando
por USB
Evalia Comando

v v v v
I Comando =0 | I Comando =1 | I Comando =8 | | Comando =9 |
v ¥ ¥ v
I Envia comando 0| I Dispara SCR 1 | Dispara SCR 8 Espera
T ciclo de trabajo
Espera Direccion L 30 I ] Espera Direccion .
y num. de Vueltas y hum. de Vueltas Modifica PVWM

Envia comando 9

| N = Vueltas | | N =Vueltas | | N =Vueltas | | N = Vueltas |

|Gira Izquierdal |Gira Derecha

[ N=N-1 ] [ N=N-1 |

=N -
Y

Desactiva SCR 1

Desactiva SCR 8

Figura 4.6 Diagrama de flujo del Control Automatizado por Computadora.

Como ya se ha comentado, el modo de frabajo del control por computadora es mediante
comandos. En la memoria de programa del firmware se establecen las rutinas a seguir
dependiendo el comando que se reciba, como se puede ver en la figura 4.6 los comandos
estdn en decimal y van desde el 0 hasta el 9, en dicha figura solo se muestra el flujo de los
comandos 0, 1, 8, y 9 pero el resto de los comandos siguen la misma estructura del comando 1;
lo Unico que cambia es el SCR que se activa y el comando que reenvia a la computadora.
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Para comprender mejor el funcionamiento de este diagrama de flujo se explica lo siguiente:

En la figura 4.7 se muestra la representacion de un eje de movimiento de la mesa de
posicionamiento, donde se puede ver que este eje cuenta con 500 posiciones, sobre las que se
requiere realizar el posicionamiento. El programa de computadora se encargard de realizar el
control de los motores, por ejemplo: este eje corresponde al motor 5, al inicio, se encuentra en
la posiciéon ‘0" como lo indica la letra A, se desea pasar a la posicion ‘250" (letra B), el programa
de computadora manda al uC el comando '5' para indicarle el motor a controlar; en la
variable ‘Direccion’ el nUmero ‘1" indicando que el motor debe girar a la derecha, v, en la
variable ‘Vueltas’ manda el numero 250, que son los giros que debe dar el motor para llegar a
la posicidn deseada.

Si se desea que se cologue en la posicion 50 como lo indica la letra C, el programa de
computadora calcula las variables y manda al uC el comando ‘5’ para indicar que es el motor
5, en la variable ‘Direcciéon’ el nUmero ‘0’ indicando que el motor debe girar a la izquierda; en
la variable ‘Vueltas’ manda el numero 200, que son los giros que debe dar el motor para llegar
a la posicién deseada.

Distancia
4 pasos=7.2°
Angular E)l = Eje'x' 3 S0
e ([a [e e |
o s g e s T s s oo TS0 200 250 300 Taso adoaso o
Distancia
Lineal 05mm

Figura 4.7 Representacién de un eje de movimiento.

De esta forma el uC solo se dedica a controlar la direccién y nUmero de giros que deba realizar
cada motor. Regresando a la figura 4.6 y en la parte que se refiere al control de los motores, el
programa de computadora mandard cuatro bytes al uC, donde, el primer byte es la variable
Comando que puede ser un nUmero entre 1y 8, una vez identificado el comando, lo primero
gue hace el firmware es activar al SCR correspondiente para establecer una Ic > 0A. Después
espera el segundo Byte, donde se establece la Direccién del giro, ‘0’ para indicar que se debe
girar a la izquierda ¢ ‘1" para indicar que se debe girar a la derecha. Con el tercer y cuarto
Byte el firmware genera un registro de 16 bits tomando al tercer byte como los 8 bits mds
significativos, dicho registro contiene el niUmero de Vueltas que realizard el motor seleccionado.
Una vez que termina de dar los giros, se desactiva al SCR y se reenvia el mismo comando que
fue recibido para indicar que el proceso ha terminado satisfactoriamente.

Para el control de la iluminacidn, el programa de computadora manda 3 bytes, en el primero
se manda el Comando 9 para indicar que se va a manipular el ciclo de frabajo de la senal
PWM y con el segundo y tercer Byte se conforma un registro de 16 bits para ajustar el valor del
Ciclo de Trabajo de la senal PWM, al final se reenvia el mismo comando que fue recibido para
indicar que el proceso ha terminado satisfactoriamente.

El comando ‘0’ lo Unico que hace es reenviar el mismo comando a la computadora, este
comando se reservd asi, ya que, habrd ocasiones donde se requerird que el uC no haga nada,
y para el programa de computadora conviene este comando (se explicard mds adelante), a
este comando se le ha nombrado Comando Nulo.

Como se pudo ver en éste capitulo, el firmware es simple. Parte de la simplicidad se basa en
que la tarea de controlar a los 8 motores de pasos se divide entre el frmware y el programa de
computadora que se desarrollard en el siguiente capitulo.




Capitulo E
Desarrollo del Software

Objetivo particular. En este capitulo se presenta el desarrollo y la descripcidon del programa de
computadora, gue estd conformando por tres aplicaciones: interfaz de usuario para el control
de los motores, programa para manipulacién de imdgenes y programa de comparacién de
imdgenes. Se mostrardn las ventanas principales y se detallard las secciones mds importantes.

V.1. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA

Este programa fue realizado en LabVIEW 8.5 de National Instruments, se selecciond este entorno
de programacion por ser un entorno de grdfico que facilita y acelera la programacion. Cuenta
con una amplia gama de conftroles, indicadores, funciones, bibliotecas, etc. Adicionalmente,
incorpora en la Ayuda, un extenso repertorio de cddigos que pueden servir como apoyo en
tiempo de programacion.

A continuacién se muestran las ventanas principales de las aplicaciones que conforman al
programa de computadora.

V.2. INTERFAZ DE USUARIO PARA EL CONTROL DE

MOTORES

Para definir el posicionamiento de cada eje se ha desarrollé una interfaz de usuario con la que
el usuario puede decidir la posicion de cada eje, la interfaz se presenta en la figura 5.1.

En el lado derecho de la figura 5.1 se pueden ver los ocho controles que sirven para manipular
a cada motor, estos controles son idénticos a los de la figura 4.7. Para explicar el
funcionamiento de la interfaz se describe el algoritmo que sigue cada control. Se usan 8
controles de tipo ‘Slide’ configurados como variables de punto flotante, uno para cada motor,
en su escala se muestran los limites minimos y mdaximos. La forma de usar estos controles es
haciendo click directamente sobre la barra o infroduciendo un nUmero en el cuadro de texto
que aparece en el lado superior derecho.

Cada uno de estos controles se ha colocado dentro una estructura ‘Event Structure’, de forma
gue cuando cambie el valor de cualquier control provocard un evento, los eventos que se
puede entender como una interrupcion dentro del ciclo principal, de esta forma, el programa
espera a que un control cambie de valor para ejecutar su cédigo correspondiente.

Cada control ha sido nombrado con el motor al que controlard, es decir, el control lamado
Motor T manipulard al motor 1, el control Motor 2 manipulard al motor 2, y asi sucesivamente.
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B INTERFAZ PAR#A EL CONTROL DE MOTORES
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Figura 5.1 Interfaz de Usuario para el Confrol de los Motores.

Como ya se menciond en el capitulo anterior, cuando se conecta por medio del puerto USB, el
uC permanece en espera a que la interfaz de usuario le envié cuatro Bytes de informacién, el
motor a manipular, direccién del giro y el nUmero de giros que deba realizar cada motor (éste

Ultimo lo conforman el tercer y cuarto Byte).

informacion se muestra en el diagrama de flujo de la figura 5.2.

Calculode las vaniables:
Comando, Direccion y# Vueltas

| 1.S|gno—ValAnt- NueVal |
l

2 ¥ v
| 2. Signo={) | | 7. Signo={+) | | 12. Signo=(0) |
2

| 3. Direccién=Derecha | | 8. Direccion=lzquierda|  [13. Cargacomando Nubl

| 4. vuetas=| Signo| |

v

5. Creaun ameglode 10. Crea un ameglode
Comando, Direccion y vueltas Comando, Direccion y vuellas
¥ ¥
| 6 valAnt=Nueval | | 11 Nueval=valant |

| 9. vuetas=| Signo| |

Y

| Siguiente SubVl

Figura 5.2 Diagrama de flujo para obtener las variables Comando, Direccidén y Vueltas.

El algoritmo que se usa para obtener esta
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Para este algoritmo se uso una variable de tipo punto flotante, a la que se asigna el valor cero
cada vez que se inicia el programa, ésta se le ha nombrado Valor Anterior (ValAnt). La variable
NueVal corresponde a la nueva posicidon en la que se desea colocar el gje. El diagrama de la
figura 5.2 se explicard con un ejemplo.

Al inicio del programa los controles se configuran con el valor = 0. Suponiendo que se desea
controlar la posicidon del Motor 1, se consideran las posiciones A, By C de la figura 4.7. Cuando
se indique la posicidn B, se tendrd el valor del primer Byte = 1, por ser el motor 1 al que se va a
manipular. Siguiendo el flujo de la figura 5.2 se fiene:

1. Signo = ValAnt - NueVal = Signo=0-250 — Signo =-250

Se toma solo el signo para determinar en qué direccién debe girar el motor.

2. El signo es negativo (-).

3. Al ser signo negativo la direccién = derecha. El valor del segundo Byte = 1.

4. Se toma el valor absoluto de la variable signo y se asigna a la variable vueltas, para este
caso Vueltas = 250. Después esta variable de punto flotante es convertida en un entero de 16
bits y separada en dos bytes, donde el primer byte corresponde al byte mds significativo.

5. Se crea un arreglo de las cuatro variables que posteriormente se enviardn por el puerto serie.

6. Ahora el valor al que se movid el motor corresponde a la variable ValAnt.

En este momento se han mandado las cuatro variables al uC y éste hard que el motor 1 realice
250 giros (recordar quelgiro = 4 pasos) a la derecha. Ahora, el motor 1 se encuentra en la
posicion 250. Para cambiar a la posicién C de la figura 4.7, siguiendo el flujo de la figura 5.2, se
tendrd que:

1. Signo = ValAnt — NueVal = Signo=250-50 —> Signo =200

Se toma solo el signo para determinar en qué direccién debe girar el motor.

7. El signo es positivo (+).

8. Al ser signo positivo la direcciéon = izquierda. El valor del segundo Byte = 0.

9. Se foma el valor absoluto de la variable signo y se asigna a la variable vueltas, para este
caso Vueltas = 200. Después esta variable de punto flotante es convertida en un entero de 16
bits y separada en dos bytes, donde el primer byte corresponde al byte mds significativo.

10. Se crea un arreglo de las cuatro variables que posteriormente se enviardn por el puerto
serie.

11. Ahora el valor al que se movid el eje del motor corresponde a la variable ValAnt.

Nuevamente se han enviado las cuatro variables al uC y éste hard que el motor 1 realice 200
giros a la izquierda para posicionar el eje del motor 1 en la posicién 50.

Cuando se realizar la resta en el bloque 1 de la figura 5.2, el algoritmo detecta si el valor de la
variable Signo = 0 (esta situacidn ocurre cuando se introduce la misma posicién en la que se
estaba), este caso se refiere al bloque 12 de la figura 5.2, cuando esto sucede, no se realiza
ninguna operaciéon y se manda el comando Nulo al uC, este comando estd definido en el
cédigo del uC para no realizar ninguna operacion.

\" Decodificacion de datos, SubVI 1

El diagrama de bloques de la figura 5.2 se muestra en la figura 5.3. Este subVI sélo obtiene el
valor de las variables a enviar y forma un arreglo de cuatfro bytes, cuando termina, el arreglo
gue contiene esta informacion pasa a un segundo subVl, este arreglo estd representado por el
indicador llamado ‘Dato 2’ de la figura 5.3.
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Figura 5.3 Diagrama de bloques para obtener las variables Comando, Direccién y Vueltas.

V.2.2 Envié de datos, SubVI| 2

En la figura 5.4 se muestra el diagrama a bloques del cédigo que envia datos por el puerto
serie, Unicamente la primera vez que se envia datos se configura el puerto serie, para esta
aplicacion es necesario indicarle el puerto (COM) que serd usado y las caracteristicas de
comunicacioén, es decir, 8 bits de datos, 1 bit de paro y sin control de flujo. Después se limpian
los datos que puedan estar en el buffer y se establece el tamano del mismo (paso 2), en este
caso el valor por default es 4096 bytes. En el paso 3 sélo se asigna un tiempo para permitir
configurar el puerto. En el paso 4 se envian datos el puerto serie a través de la variable ‘Dato’, el
blogue que escribe en el puerto serie (VISA write) indica si ocurrid un error, de esta forma se
puede conectar a una estructura Case para saber cuando ocurre 0 no un error. Si No ocurre
algun error, se ejecuta el paso 7, donde el puerto espera a recibir la cantidad de Bytes
marcados en la variable ‘Byte a recibir’. Después de recibir fodos los Bytes, en el paso 8 se cierra
el puerto serie. Para terminar este subVI se muestra en el indicador booleano si ocurrié algin
error, en este caso indica Falso, y en el indicador ‘Dato leido’ muestra un arreglo de los Bytes
recibidos. Para futuros envios o recepcion de datos por el puerto serie, solo se usard la parte de
cdédigo que estd dentro del cuadro de color negro.

[ Ma Errar Vt
9. Variable para indica
si Fallo comunicacidn,
1. Configura al 2. Borra cualquier dato 3. Espera a que se 4. Se escribe en 7. Espera Bytes, Falla Comunicacion??
uerto Serie {COM). [ | que pueda existir en el configure el puerto, el puerta serie, s -
puerto y establece el 100ms es sufidente, Bvte a recibir ik,
tamario del buffer. j - jl
IEPL Dato Leido
Dato puerto serie,
[T (20 | | [EEEER Ty S =
~
VISA resource E I: (B

Figura 5.4 Diagrama de blogues para enviar/recibir datos por el puerto serie.

V.2.3 Comparacion de datos, SubVI 3

Una vez que se han obtenido las variables que T tehres [False ~B

se han enviado al uC y este ha contestado, se —_—
comparan para saber si todo estd correcto. Mewial 061 ¥ =
Para saberlo se desarrolld un tercer subVI que se Oldval [L081 » % o e
muestra en la figura 5.5. Lo que hace este —

codigo es tomar el comando que se envibd y sto 5% =g |

compararlo con el que se recibio. Si es el mismo Fallo comunicacion? DHaz o Falo
le asigna el nuevo valor al control del motor éffm
gue se habia manipulado, de no ser el mismo, :

se deja el valor que se tenia antes de enviar los Figura 5.5 Diagrama de bloques

datos por el puerto serie. para comparar comandos.
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Lo anterior se explica de la siguiente manera: regresando al ejemplo de la figura 4.7, cuando se
manipula el control del motor para que pase a la posicion B (250), lo primero que hace la
interfaz de usuario es calcular las variables (figura 5.3) para después mandarlas por el puerto
serie (figura 5.4), una vez que el uC contesta se compara lo que se envidé con lo que se recibid
por el puerto serie (figura 5.5), si todo salid bien, entonces el control de la figura 4.7 marcard
que ha pasado a la posicidon B, de ocurrir algun error (ya sea por conexidon del puerto serie o
algun otro), el control de la figura 4.7 se quedard en la posicidén A (0).

V.2.4 Integracion de los SubV/I’s

En la figura 5.6 se muestra el diagrama de blogues que resulta de unir fodos los subVl's
anteriores, se tiene la misma estructura para cada uno de los 8 motores disponibles, lo Unico
que cambia es el comando que corresponde al motor a manipular.

P[0 "Mator 1™ Yalue Change = ]

Mewhal
ldval

2, Obtiene Comando, 3. Envia dakos 4, Corpara el
Direccion vy # vueltas, byte recibido.

I|‘|_ - |.‘v'15.0. ko USE h =
Matar 1 [[EELE—|gumia, ' | Cheen
o i R ) S
!

subVT 1 kubviz|  [subvi3]

Figura 5.6 Diagrama de bloques para el control de los motores.

Por Ultimo, en la figura 5.7 se muestra el diagrama a blogues que se uso para controlar la
intensidad de la [dmpara de LED's, se recuerda que esta Idmpara se controla por medio de
PWM. Para realizar esta operacion se cuenta con un control de tipo ‘Meter’ de punto flotante,
este control se puede variar de 0 a 100, y estd indicado con el nUmero 3 de la figura 5.1.

El diagrama de bloques de la figura 5.7 sigue la misma estructura de la figura 5.6. Lo primero
gue se hace es ajustar el valor que serd enviado para que el uC lo interprete como el Ciclo de
Trabajo de la senal PWM, y lo ajusta multiplicando el valor del control por 10.23, se recuerda
que el ciclo de trabajo va de 0 a 1023. Este dato se envia por el puerto serie junto con el
comando correspondiente y ejecuta los subVI 2 y 3 descritos anteriormente.

l[[0] "Led": Value Change

Mewal

Cldval
1. Ajusta valor z. Envia datos. 3, Compara
de intensidad omando recibido,
| IS4 ko USE |"’
T MISA [T Ch [ = 2]
fubviz]  fubvid)

Figura 5.7 Diagrama de bloques para el control de la iluminacion.
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Hasta ahora se ha expuesto el hardware y software que se desarrolld para lograr un
posicionamiento coordenado del microscopio electrénico sobre la muestra de cualquier tipo
de material, en este momento ya se puede readlizar un barrido de dicha muestra para poder
tomar las micrografias correspondientes. Como se menciond en el primer capitulo, el propdsito
de la mesa junto con el sistema electrénico de posicionamiento es poder tomar las micrografias
de la muestra, para después manipularlas y poder obtener informacién acerca del
comportamiento estructural del material a estudiar. Esta informacién estructural puede ser,
entre otfras; tamano, forma y ubicacién del grano dentro de la muestra.

Atendiendo a la necesidad de contar con un software con el que se pueda manipular éstas
micrografias para obtener la ubicacion del grano dentro de la muestra, se ha desarrollado una
aplicacion adicional a la interfaz de usuario para el control de motores, la cual se explica a
continuacion. Se mostrardn las ventanas principales y se describird su funcionamiento.

V.3. PROGRAMA PARA MANIPULACION DE IMAGENES

En la figura 5.8 se muestra una micrografia de un material policristalino. Para conocer el
comportamiento estructural de este material se necesita conocer la ubicaciéon de los granos
dentro de la muestra, es decir; se necesita conocer las coordenadas de la frontera de cada
grano.

El objetivo consiste en manipular la imagen para poder obtener las coordenadas dentro de la
ésta. En la figura 5.8 se puede ver esta manipulacién y su funcionamiento es el siguiente:

1. Se debe localizar la imagen mediante el control marcado con el nimero @.

2. Una vez que se ha visualizado la imagen (@), se debe seleccionar el color y tamano del
punto, después se activa la funcion de Idpiz que aparece en el nUmero ©.

3. Para recolectar las coordenadas sélo basta con dar un click izquierdo sobre la frontera del
grano, cada vez gque se da un click se agrega un punto de color sobre la imagen vy la
coordenada se adjuntard en el indicador marcado con el nimero ©.

En el punto nimero @, aparecen 5 botones con los cuales se puede eliminar una coordenada
no deseada o errdneaq, graficar, guardar, ¢ limpiar las coordenadas que aparecen en el
nimero ©.

4. Una vez recolectadas todas las coordenadas como aparece en el nUmero @, se pueden
graficar con el botdn correspondiente, el resultado se mostrard en el punto @.

5. Para guardar las coordenadas aparece una ventana como la mostrada en la figura 5.9q,
donde se le asigna un nombre vy la ubicacién a guardar. Las coordenadas se guardardn con
extension txt, como se muestra en la figura 5.9b. El formato requerido con el cual se guardardn
las coordenadas es * {x,y}, ", dado que estos datos posteriormente pasardn a un programa
de andlisis matemdtico.

Con este programa se agiliza la forma de obtener las coordenadas de los granos haciendo
gue se le pueda dedicar mds tiempo a la interpretacién de los datos que a la recolecciéon de
los mismos.
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Figura 5.8 Software para manipulaciéon de imagenes.

Bloc de notas

Archivo n Formato Yer Ayuda
Ejemplo
Coordenadas = 256]
324,-284},{322,-285},{320,-288}, {319, -283}, {317, -289],
315,-200}, {313,-292},{311,-293}, {309, -294 }, {307, -295},
305,-296},{302,-299}, {300, -300}, {298, -301}, {296, -302},
zw,-aoa%, zgz,-am%, 290,-305%, zss,-aw%, 237,-305%,
fa 284,-310},{283,-312},{279,-313}, {279, -315}, {275, -318},
% Guardar 273,-320},{272,-323},{271,-324},{269,-325}, {267, -327},
= 267,-327}, {266,320}, {265, -330}, {263, -331}, {261, -333},
259,-335},{257,-337},1255,-339}, {253,-341}, {251, -343},
250,-344},{248,-346}, {246, -348}, {245, -351}, {242, -353],
240,-355},{238,-357},{237,-360}, {234, -362}, {231, -363],
230,-366}, {220, -368}, {228, -370}, {224, -373}, {221, -374},
218,-378},{217,-381},{217,-382}, {217, -389}, {218, -392},
219,-395},{220,-395}, {217, -386}, {220, -397}, {220, -401],
. 222,-405},{224,-410}, {224, -408}, {225, -411}, {229, -413],
suardar en: |Escritorio [E’] 284,-442}, {280, -448}, {250, -450}, {205, -453}, {300, -455},
304,-456},{305,-456},1312,-458}, {320, -459}, {325, -460},
316,-459}, {309, -457}, {323, -460}, {318, -459}, {314, -459],
208, -454}, {293, -450}, {320, -461}, {331, -460}, {332, -460],
] 333,-460}, {334, -460}, {335, 461}, {337, -461}, {338, -460],

Mombre: | Ejemplo

330,-460}, {343,460}, {342, 461}, {344, -461}, {347, 461},
391,-462},{353,-462}, {343, -460}, {355, -462}, {361, -462],
360,-462}, {358, -462}, {363, -460}, {364, -453}, {366, -456],
367,-454},{367,-452}, {360, -451}, {370, -449}, {371, -447],
373,-317}, {369, -314}, {367, -313}, {365, -311}, {363, -309},
361,-308}, {359, -307},1357,-306}, {356, -304},{351,-302},
354,-302}, {350, -300}, {348, -299}, {344, -208}, {344, -298],
343,-207},{341,-296},{340,-295},{338,-294}, {336, -293},
334,-202},{333,-201}, {330, -288}, {330, -288}, {328, 287},
326,-285},

= @) ki

L Aceptar ] [ Cancel

Linea 2, columna

a) b)

Figura 5.9 a) Ventana para guardar, b) Coordenadas guardadas.

A continuacion se describe el desarrollo de un tercer programa de computadora, que surge
como un complemento del segundo, éste programa no estd planteado en los objetivos debido
a gue ésta aplicacién surgid en tiempo de terminar la escritura del presente trabajo, dado lo
anterior y como la teoria difiere de los objetivos planteados, sélo se describirdn las necesidades
que originaron su desarrollo y las caracteristicas principales de dicho programa.
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Actualmente se readliza un estudio que consiste en realizar pruebas experimentales de
tfransmision de carga de compresidn en anillos pldsticos confinados en medios eldsticos de
diferente rigidez.

Hasta ahora, la forma para determinar el comportamiento del anillo es mediante la
instrumentacion de galgas extensiométricas (strain gauges) en los anillos, estas galgas miden la
deformacién que sufre el material, sin embargo, el proceso de instrumentacién es complicado
y lento. Para determinar con precisién el comportamiento del anillo se deben realizar estudios
tedrico-experimentales mds complejos que incluyan la aplicacion de técnicas experimentales
mas eficientes y novedosas, como por ejemplo el andlisis de imdagenes, la cual se describe
brevemente.

En la figura 5.10 se muestran dos fotografias de la prueba realizada, para este caso el material
de confinamiento fue gravado con un mallado cuadricular. Durante la prueba, se toma una
fotografia al inicio (figura 5.10a) y otra después de que se ha aplicado la carga méxima (figura
5.10b). Luego, para cada fotografia se obtienen las coordenadas de cada vértice de la malla,
con estas coordenadas se puede obtener el desplazamiento que sufrid cada punto después
de aplicar la carga. Con el procedimiento anterior, se obtienen campos de desplazamientos
discretos que al ser ajustados permiten determinar el campo de deformaciones y conociendo
las propiedades mecdnicas del material, se puede determinar el campo de esfuerzos.

Calculando el esfuerzo radial en la interfaz entre el material de confinamiento y el anillo, se
tendrd una estimacidén muy cercana de la presion que actia sobre el anillo pldstico, es decir,
se puede conocer la carga que se aplica sobre el anillo. Conociendo esto es posible calcular
las deformaciones tangenciales en la pared interior, la cual puede ser comparada con la que
se mide con los extensdmetros colocados en las muestras ensayadas.

Medio eldstico con mallado

Vértices Anillo pldstico
cuadriculado P

o)

Figura 5.10 Anillo pldstico: a) Sin carga, b) Con carga.

En la figura 5.11, se muestra un ejemplo del andlisis descrito en los pdrrafos anteriores para el
caso del anillo. Este andlisis se realizd empleando un programa de computadora llamado
“FLOW MAP” el cual funciona mediante el procesamiento digital de imdgenes, dicho programa
aplica un algoritmo que “filtra” las componentes de desplazamiento rigido y rotaciones rigidas
mostradas en la siguiente figura.




Copitulo V. Desarrollo del Software
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Figura 5.11 a) Campo de desplazamientos, b) Campo de desplazamientos
sin las componentes de desplazamiento rigidas y rotacion rigidas.

Es claro que aplicando este tipo de metodologias, es posible determinar campos de
desplazamientos discretos que pueden ser sometidos a un ajuste no lineal que proporcione los
campos de desplazamientos continuos que se necesitan para obtener la informacion sobre la
forma en que se transmite la carga de compresion a través del medio eldstico al anillo pldstico.

Sin embargo, emplear el software FLOW MAP ha resultado un tanto complicado debido a que
fue disenado para determinar campos de velocidades en flujos con particulas reflejantes. Se ha
observado que en el caso de sdlidos, dicha condicidn se puede obtener proporcionando a la
muestra cierta “textura éptica” que puede lograrse aplicando un atomizado muy fino de tinta
obscura o bien iluminando la muestra con un ldser multipuntual. Ademds de las dificultades que
se tienen con el empleo del software FLOW MAP, se agrega la complejidad en su manejo y que
no es de fdcil adquisicidon por tratarse de software especializado. En atencién a esta necesidad
y ya gue se cuenta con un programa en el cual se puede manipular imégenes, se plantea la
solucién a dicha necesidad con el desarrollo de otro programa con el que se pueda tener un
valor aproximado del campo de desplazamiento, éste se desarrolla como un complemento del
“Programa para Manipulacién de Imdgenes”.

PROGRAMA PARA COMPARACION DE IMAGENES

V4.

Aprovechando que el microscopio de la mesa de posicionamiento puede tomar fotografias
con acercamientos de 1x, es decir, sin aumento, se puede usar para la toma de las fotografias
como se muestran en la figura 5.10. A éstas fotografias se les ha manipulado para obtener las
coordenadas de la frontera del anillo con el Programa de Manipulacion de Imdgenes, en
dicha figura se puede observar que las coordenadas que se obtuvieron son las mismas de los
puntos que aparecen en los vértices del mallado de estas imdgenes.

Una vez tomadas y almacenadas las coordenadas de los puntos de cada una de las imdgenes
de la figura 5.10, se debe readlizar una comparaciéon de éstas para obtener el campo de
desplazamiento y asi poder determinar el comportamiento del anillo cuando se somete a una
carga.
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El Programa de Comparacion de Imdagenes toma las coordenadas del anillo, antes y después
de haber sido cargado, para posteriormente compararlas. La ventana principal se puede ver
en la figura 5.12. Una vez que se ubica a los archivos donde se encuentran las coordenadas
previamente guardadas con los controles etiquetados con los nUmeros @ y @ de ésta figura, se
puede graficar pulsando el botén indicado con el nUmero ©.

En el cuadro etiquetado con el nUmero @ se grafican las coordenadas obtenidas, y en el
cuadro indicado con el nimero @ se grafica el campo de desplazamiento que presentd el
anillo al ser sometido a la carga. Adicionalmente, se pueden guardar estas imdagenes en
formato JPG pulsando el botdn etiquetado con el nUmero @, donde aparecerd una ventana
como la de la figura 5.9a.

Este programa muestra un aproximado del campo de desplazamiento, también es importante
mencionar que la imagen que aparece etiquetada con el nimero ® no es exacta, ya que la
naturaleza de las fotografias no lo permite, dichas fotografias no cuadran en origen, tamano vy
posicion, una con respecto a ofra, sin embargo; al comparar ésta imagen con la mostrada en
la figura 5.11a se puede decir que el resultado es aceptable y cumple con el objetivo de la
aplicacion.

[/ Sistema De Automatizacidn DSA-MEA-01

Imégenes

Acerca de...

Antes

TubolAnkes_Sin.txt

C:iDocuments and SettingsMarting, E
Wis documentosiTESIS Imagenes del,

Despues 9

C:iDocuments and SettingsiMartinl,
wis documentos\TESIS| Imagenes del,
TubolDespues_Sin.txt

Zoom | 100 3
Linea | 1 &

Graficar ‘

Guardar Imagenes

w
>
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Figura 5.12 Software de Comparacién de Imégenes.

Se realizaron pruebas al Programa de Comparacion de Imdagenes y se llegd a la conclusion de
que para mejorar el campo de desplazamiento se deben tomar las fotografias de manera que
el centro de ambas sea el mismo. Actualmente se encuentra en etapa de diseno un equipo
con el que se pueda tomar fotografias que correspondan en origen, tamano y posicién del
anillo. EI Programa de Comparacién de Imdgenes estd disenado para adicionar futuras
mejoras.




Capitulo X
Pruebas y Conclusiones

Objetivo particular. En este Ultimo capitulo se presenta:
« El diseno y desarrollo de los circuitos impresos.
« El montaje de las tarjetas dentro de un chasis.
« La integracién del sistema de control al Equipo Mecdnico-Optico y su puesta a punto.
« Las pruebas realizadas y sus correspondientes conclusiones.

VI4  INTEGRACION DEL SISTEMA |

Para la integraciéon del sistema se han disenado y desarrollado los circuitos impresos (PCB) del
hardware usando el software PROTEUS VSM y se muestran en la figura 6.1. En las figuras a y ¢ se
muestra el diseno electronico de las tarjetas de control y de la fuente, respectivamente; en los
incisos b y d se muestran la construccién de las mismas.

Figura 6.1 Diseno de los circuitos impresos.
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Las tarjetas de la figura anterior fueron incorporadas a un chasis para brindar proteccién al
sistema, en la figura 6.2 se muestra la conexién e integracion de éste.

Figura 6.2 Integracion de las tarjetas dentro del chasis.

Una vez integradas las tarjetas, se le ha asignado el nombre de “Sistema de Automatizacion”,
esto con el fin de tener una mejor presentacion. Las imdgenes del Sistema de Automatizacion
se muestran en la figura 6.3.

Stema de ’
Automatizaci 0 n

DBA-MEA-CI

Figura 6.3 Sistema de Automatizacion.
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En cuanto al software desarrollado, se nombré igual que al hardware, y con un recurso de
LabVIEW se cred el archivo de instalacion. Asi, al contar con este archivo, este software se
puede instalar en cualquier equipo y ejecutarse sin la necesidad de fener el programa
LabVIEW. Una vez que se instala el programa, como cualquier otro, se puede localizar en el
menU inicio como se muestra la figura 6.4.

¢ reproductor de Windows Media
Todos | D
2 S SR I Wicrosoft Office

R Sistema de Automatizacidn DSA-MEA-O1
RERLC)

Figura 6.4 Localizacién del Software para el Sistema de Automatizacion una vez instalado.

En la figura 6.5 se muestra el panel principal del Sistema de Automatizacion.

i Sistema De Automatizacidn DSA-MEA-01 =)

Archiva Imigenes | Acercade...

Sistemna de ’
Autometicaci{}n

DSA-MeA-OI

Figura 6.5 Panel principal del Sistema de Automatizacion al ejecutarse.

Una vez intfegrado todo el sistema, tanto hardware como software, se pueden realizar las
pruebas perfinentes.
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VI.2 PRUEBAS AL SISTEMA

En la figura 6.5 se muestran las imdgenes donde se incorpora el Sistema de Automatizacion al
equipo Mecdnico-Optico para las pruebas correspondientes obteniendo los siguientes
resultados.

b)

Figura 6.5 Pruebas al sistema.




Copitulo VI. Pruebaos 4 Conclusiones

VI.2.1 Resultados del hardware

» La fuente genera el voltaje y la corriente necesaria para el funcionamiento de los motores,
con esto, los motores generan el torque suficiente para mover a su eje correspondiente.

« El cédigo del microcontrolador funciona satisfactoriamente, esto significa que las secuencias
de conftrol para los giros a la derecha y a la izquierda, el sistema de multiplexaje, los botones e
indicadores, asi como la comunicacién USB funcionan correctamente.

+ El desplazamiento lineal de cada eje corresponde al calculado. La velocidad de
desplazamiento es aceptable.

« El Sistema de Automatizacién presenta gran versatilidad al contar con dos modos de control.

VI.2.1 Resultados del software

» Los datos que procesa y manda la Interfaz de Usuario al microcontrolador son los indicados,
permitiendo que con estos datos el posicionamiento sea coordenado preciso y exacto, lo que
da como consecuencia un buen control sobre el equipo Mecdnico-Optico.

« Se realizaron pruebas con el Software para Manipulacion de Imdgenes y se compararon con
datos previamente verificados. El resultado fue prdacticamente el mismo en ambos casos.

» Las pruebas redlizadas al Software de Comparacién de Imdégenes mostraron resultados
aceptables.

VI.3 CONCLUSIONES

Tomando el objetivo planteado en este proyecto, se puede concluir que dicho objetivo ha sido
cumplido. Se ha logrado complementar el estudio de los materiales implementando un Sistema
de Automatizacion simple y eficiente que cuenta con:

- Una tarjeta electrénica que controla el doble de los motores planteados, requiriendo
un minimo de componentes.

» Una Interfaz de Usuario que precisa y agiliza la posicidén de los motores para la toma de
las micrografias.

« Un Programa para la Manipulacion de Imdgenes que obtiene los datos requeridos de
las micrografias y los almacena en un formato predefinido en la computadora.

« Un Programa que compara imdgenes de forma simple y eficiente.

Es importante mencionar que el hardware desarrollado no sdlo se puede aplicar al equipo
Mecdnico-Optico, practicamente se puede adaptar a cualquier estructura y/o mecanismo
gue involucre movimientos coordenados a través de motores de pasos unipolares, ya que
durante el desarrollo del sistema se tuvo contemplada esta caracteristica. Con respecto al
soffware, igualmente se puede adaptar a cualquier proceso en el que se necesite la
manipulacion de imagenes para la obtencion de coordenadas dentro de la misma.
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Tal vez la mejor conclusidon a la que se puede llegar, es la demostracidon de que en México se
puede aplicar la ingenieria y/o tecnologia necesaria para resolver los problemas en ciertos
procesos, ya sea en la investigacién o en la industrial, disminuyendo la dependencia de la
tecnologia extranjera.

También es importante mencionar que el hardware fue pensado para ser optimizado y/o
mejorado en sus funciones sin tener que agregar o quitar dispositivos electrénicos a las tarjetas,
solo se necesita editar el cédigo del microcontrolador.

Este proyecto estd sujeto a futuras mejoras del sistema, entre las que se deben destacar:

» Controlar mds de un motor a la vez y aumentar la velocidad de giro de cada uno.
« Incorporar algun sensor que pueda indicar la posicion de cada eje.

» Implementar un algoritmo dentro del cédigo del microcontrolador y de la Interfaz de Usuario
para la deteccidon de errores, por mencionar alguno, recordar la posicion de los motores
cuando por alguna razdn inesperada se desenergiza el sistema.

» Complementar el protocolo de comunicacién, es decir, implementar USB en lugar de USB
emulado.

« Visualizar en la pantalla de la Interfaz de Usuario la visidn que tiene el microscopio cuando se
encuentra en funcionamiento.

« Para el Programa de Manipulacion de Imdgenes se puede mejorar la forma de obtener las
coordenadas de forma automdtica, es decir, a través del procesamiento digital de la imagen.

» Incorporar el procesamiento matemdtico que se requiere para el procesamiento de las
coordenadas de las micrografias, asi, una vez que se tienen los datos que se procesen en ese
instante.

» Complementar y afinar el funcionamiento del Programa de Comparacién de Imdgenes.

Por Ultimo, personalmente, me encuentro muy satisfecho con la realizacién de este proyecto,
ya gque me permitid complementar mi formacion profesional poniendo en prdctica todos los
conocimientos y habilidades adquiridas durante la carrera, ademds me ha brindado la
oportunidad de interactuar con companeros de una drea distinta a la mia, aportdndome
nuevos conocimientos e ideas.
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Apéndice [Y
Codigo del
Microcontrolador

#include <18F4550.h>

#fuses HSPLL,NOWDT, NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG, USBDIV, PLL5, CPUDIV1, VREGEN
#use delay(clock=48000000) //configure a 20MHz crystal to operate at 48MHz

#define USB_CON_SENSE PIN PIN C6
#include <usb_cdc.h>

#use standard io(A)

#use fixed io (B outputs=PIN B4, PIN B5, PIN B6, PIN B7)
#use standard io(C)

#use standard _io (D)

#use fixed io(E outputs=PIN EO, PIN El, PIN E2)

int8 Comando, Direccion, i, CualMotor, Motorl, PasoDer, Pasolzqg, Hi, Lo;
intl6 Contador, Vueltas;

L707707777777777777777777777777777777777 ANV
ZZUETLLEEELEENTEErl 1) FUNCIONES DE SECUENCIA PARA MOTOR | [ILLLIILLIITLLIITLIT]

Z/ANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNG///777777777777777777777777777777777777

// Derecha 4 Pas0sS ———— -

void Derecha 4 Pasos() {

Motorl = 0b01001100;

for (1i=0;i<=3;++1){ // Ob 0100 1100
OUTPUT A (Motorl); // Ob 0010 0110
rotate right( &Motorl, 1); // Ob 0001 0011
delay ms(2); // 0b 1000 1001
} // Ob 1100 0100

OUTPUT A (0x00) ;

delay ms(2);

}

// Izquierda 4 PasS0sS ——————mm oo
void Izquierda 4 Pasos() {
// BYTE i, Motorl;

Motorl = 0b00100011;

for (i=0;1<=3;++1) { // Ob 0010 0011
OUTPUT_A (Motorl); // 0b 0100 0110
rotate left( &Motorl, 1); // Ob 1000 1100
delay ms(2); // O0b 0001 1001
} // 0b 1100 0100

OUTPUT A (0x00) ;

delay ms(2);

}

// DecodCualMotor ———————— e
void DecodCualMotor () {
switch (CualMotor) {
case 0: output b (0xCF);
break;
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case 1: output b(0x1F);

break;

case 2: output b (0x2F);
break;

case 4: output b(0x3F);
break;

case 8: output b (0x4F);
break;

case 16: output b (0x5F);
break;

case 32: output b (0x6F);
break;

case 64: output b (0x7F);
break;

case 128: output b (0x8F);
break;

default: output b (0xCF);
break; }

}

L707777777777777777777777777777777777777TA NNV
ZZV0EEEEEEEEEE e rrr i INTERRUPCIONES EXTERNAS | || LLLIILLLEEEEETITEEErrtd
Z/AANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNG//7777777777777777777777177777177177177

// INTERRUPCION EXTERNA RBO === —mmmmm oo oo oo Izq
#int_ EXT
void EXT isr() |

output_d(CualMotor) ; // Selecciona Motor (Activa SCR)

output e (0b00000001) ; // Enciende led Azul

while ( !input (PIN BO) ) { // waits for BO to go high

Izquierda 4 Pasos();

}

output a (0x00) ; // Desactiva Darlington
delay ms(150); // Espera para desactivar al SCR
output d(0x00) ; // Deselecciona Motor
output_e (0b00000100) ; // Enciende led Verde
}
// INTERRUPCION EXTERNA RBl ———————— oo oo oo Select
#int EXT1
void EXT1 isr() {
output d(0x00) ; // Deselecciona Motor

rotate left ( &CualMotor, 1);
if (CualMotor==0b00000000) CualMotor=0b00000001;
DecodCualMotor () ;

output e (0b00000100) ; // Enciende led Verde

delay ms(200); // Elimina Rebotes

OUTPUT D (0x00) ; // Deselecciona Motor
}
// INTERRUPCION EXTERNA RB2 —=====mm Der
#int EXT2

void EXT2 isr()
{

output d(CualMotor); // Selecciona Motor (Activa SCR)
output_e (0b00000010) ; // Enciende Led Rojo
while ( !input (PIN B2) ) { // waits for B2 to go high

Derecha 4 Pasos();

}

output_a (0x00) ; // Desactiva Darlington

delay ms (150); // Espera para desactivar al SCR
output_d(0x00); // Deselecciona Motor

output e (0b00000100) ; // Enciende led Verde

L007777077777777777777777777777777777777 ANV
ZZVETTLEEREEEEE P PROGRAMA PRINCIPAL [ | I LLLIILLEEITEEETTLEETErnl

ZAANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNG//7777777777777777777777777777777777777

void main () {

L070077077077777077777777777777777777777777TNNNNETREIRRLRVRLRVVLLLVVLNL




Apeéendice A. Cadigo del Microcontrolador

JZULTELELEEEENEL L] CONFIGURACION DE INT EXT RBO-2 [ [ I[LILILIELILIETILTTT]
Z/ANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNG//7777777777777777777777777717777777777
port b pullups (FALSE) ; // Deshabilita Resistencias de pull-up

ext int edge( O, H TO L); // Flanco de caida para RBO
ext int edge( 1, L TO H); // Flanco de subida para RB1
ext int edge( 2, H TO L); // Flanco de caida para RB2

clear interrupt (int ext);
clear interrupt (int extl);
clear_interrupt (int_ext2);

enable interrupts (int ext); // Habilita INT EXT RBO
enable interrupts(int extl); // Habilita INT EXT RB1
enable interrupts (int ext2); // Habilita INT EXT RB2

enable interrupts (global); // Habilitacion global de interrupciones

L0077077777777777777777777777777777777777TN A ERERIVTRREVRILDDDVVVDL
J/10000001 1] INICIALIZACION DE USB, ESTA PARTE ES NECESARIA || [I[II1I111111
Z/ANNNNNANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNG//7777777777777777777777777777777777777
usb cdc_init();
usb_init();

// Configuration de PWM ———=———————— - oo
setup ccpl (CCP_PWM) ; // Configure CCPl as a PWM
setup_timer 2(T2 DIV _BY 16, 255, 1);
set pwml duty(1l);

// Configuracién de USB ————————-——mmmm oo oo

while (!lusb_cdc_connected()) {}
do {
usb task() ;
if (usb_enumerated()) {
output e (0b00000011); // Si se conecta, enciende Led Azul-Rojo

output b (0x0F) ;

// Deshabilita interrupciones —=——=——=————————————— -
disable interrupts (INT EXT); // Habilita INT EST RBO
disable interrupts (INT_EXT1); // Habilita INT EST RB1
disable interrupts (INT EXT2); // Habilita INT EST RB2

1707777777777777777777777777777777777777 TN NN NEEEVEERRERLLVLVLVLDL

ZZ0000 000 ] CODIGO PRINCIPAL DEL PROGRAMA | || |11 IIIIIIIIIIIIIII]]
Z/ANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNG//7777777777777777777771777777777117777
Comando = usb_cdc _getc(); // Obtiene comando de USB
switch (Comando) { // Evalua a este comando Permanece en
espera de comando
/) NULO == mmm e e e e e e
case O0: OUTPUT D (0x00) ;
usb cdc putc(0x00);
break;
// MOtoOr 1 ——mm oo o
case 1: output high (PIN DO); // Selecciona Motor 1
OUTPUT B (0x1F); // Indica 1 en display de 7 seg
Direccion = usb _cdc getc(); // Obtiene Direccion en Motor 1

HI = usb cdc getc();
LO = usb_cdc_getc();
Vueltas = makel6 (HI,LO) ;

switch (Direccion) { // Evalua la direccion para Motor 1
case O0: for (Contador=1;Contador<=Vueltas;++Contador)
Izquierda 4 Pasos(); // Gira a la izg
break;
case 1: for (Contador=1;Contador<=Vueltas;++Contador)
Derecha 4 Pasos(); // Gira a la der
break;

}

OUTPUT_D (0x00) ; // desactiva SCR

OUTPUT B (0xO0F) ; // Indica 0 en display de 7 seg
usb _cdc putc(1l); // regresa el comando recibido
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break; //termina estructura case, regresa donde se encuentra la flecha
/) MOtOr 2 —m oo o
case 2: output high (PIN D1); // Selecciona Motor 2
OUTPUT B (0x2F) ; // Indica 2 en display de 7 seg
Direccion = usb_cdc_getc(); // Obtiene Direccion en Motor 2
HI = usb_cdc_getc();
LO = usb cdc getc();
Vueltas = makel6 (HI,LO);
switch (Direccion) { // Evalua la direccion para Motor 2
case O0: for (Contador=1l;Contador<=Vueltas;++Contador)
Izquierda 4 Pasos(); // Gira a la izq
break;
case 1: for (Contador=1l;Contador<=Vueltas;++Contador)
Derecha 4 Pasos(); // Gira a la der
break;
}
OUTPUT D (0x00) ; // desactiva SCR
OUTPUT B (0x0F) ; // Indica 0 en display de 7 seg
usb cdc_putc(2); // regresa el comando recibido
break; //termina estructura case, regresa donde se encuentra la flecha
/) MOtOr 3 mmm oo
case 3: output high (PIN D2); // Selecciona Motor 3
OUTPUT B (0x3F) ; // Indica 3 en display de 7 seg
Direccion = usb cdc getc(); // Obtiene Direccion en Motor 3
HI = usb cdc getc();
LO = usb_cdc_getc();
Vueltas = makelb6 (HI,LO);
switch (Direccion) { // Evalua la direccion para Motor 3
case O0: for (Contador=1;Contador<=Vueltas;++Contador)
Izquierda 4 Pasos(); // Gira a la izq
break;
case 1: for (Contador=1;Contador<=Vueltas;++Contador)
Derecha 4 Pasos(); // Gira a la der
break;
}
OUTPUT D (0x00) ; // desactiva SCR
OUTPUT B (0x0F) ; // Indica 0 en display de 7 seg
usb cdc _putc(3); // regresa el comando recibido
break; //termina estructura case, regresa donde se encuentra la flecha
/) MOtOr 4 —m oo oo
case 4: output _high (PIN D3); // Selecciona Motor 4
OUTPUT B (0x4F) ; // Indica 2 en display de 7 seg
Direccion = usb_cdc getc(); // Obtiene Direccion en Motor 4
HI = usb cdc _getc();
LO = usb cdc getc();
Vueltas = makel6 (HI,LO);
switch (Direccion) { // Evalua la direccion para Motor 4
case O0: for (Contador=1l;Contador<=Vueltas;++Contador)
Izquierda 4 Pasos(); // Gira a la izq
break;
case 1: for (Contador=1;Contador<=Vueltas;++Contador)
Derecha 4 Pasos(); // Gira a la der
break;
}
OUTPUT D (0x00) ; // desactiva SCR
OUTPUT B (0x0F) ; // Indica 0 en display de 7 seg
usb_cdc_putc(4); // regresa el comando recibido
break; //termina estructura case, regresa donde se encuentra la flecha
/) MOtOr 5 —mm oo o
case 5: output high (PIN D4); // Selecciona Motor 5
OUTPUT B (0x5F) ; // Indica 5 en display de 7 seg
Direccion = usb _cdc getc(); // Obtiene Direccion en Motor 5

88




Apeéendice A. Cadigo del Microcontrolador

// Motor 6 —------—

case

// Motor 7 —------

case

// Motor 8 ------

case

HI = usb_cdc_getc();
LO = usb_cdc_getc();
Vueltas = makel6 (HI,LO);

switch (Direccion) { // Evalua la direccion para Motor 5
case O0: for (Contador=1;Contador<=Vueltas;++Contador)
Izquierda 4 Pasos(); // Gira a la izq
break;
case 1: for (Contador=1;Contador<=Vueltas;++Contador)
Derecha 4 Pasos(); // Gira a la der
break;
}
OUTPUT D (0x00) ; // desactiva SCR
OUTPUT B (0x0F) ; // Indica 0 en display de 7 seg
usb_cdc_putc(5); // regresa el comando recibido
break; //termina estructura case, regresa donde se encuentra la flecha
output _high (PIN D5); // Selecciona Motor 6
OUTPUT B (0x6F) ; // Indica 6 en display de 7 seg
Direccion = usb_cdc getc(); // Obtiene Direccion en Motor 6

HI = usb cdc getc();
LO = usb cdc _getc();
Vueltas = makel6 (HI,LO) ;

switch (Direccion) { // Evalua la direccion para Motor 6
case O: for (Contador=1l;Contador<=Vueltas;++Contador)
Izquierda 4 Pasos(); // Gira a la izqg
break;
case 1: for (Contador=1;Contador<=Vueltas;++Contador)
Derecha 4 Pasos(); // Gira a la der
break;
}
OUTPUT D (0x00) ; // desactiva SCR
OUTPUT B (0xO0F) ; // Indica 0 en display de 7 seg
usb_cdc_putc(6); // regresa el comando recibido
break; //termina estructura case, regresa donde se encuentra la flecha
output high(PIN D6); // Selecciona Motor 7
OUTPUT B (0x7F) ; // Indica 7 en display de 7 seg
Direccion = usb cdc getc(); // Obtiene Direccion en Motor 7

HI = usb_cdc _getc();
LO = usb_cdc_getc();
Vueltas = makel6 (HI,LO);

switch (Direccion) { // Evalua la direccion para Motor 7
case O: for (Contador=1;Contador<=Vueltas;++Contador)
Izquierda 4 Pasos(); // Gira a la izg
break;
case 1: for (Contador=1l;Contador<=Vueltas;++Contador)
Derecha 4 Pasos(); // Gira a la der
break;
}
OUTPUT D (0x00) ; // desactiva SCR
OUTPUT B (0xO0F) ; // Indica 0 en display de 7 seg
usb_cdc_putc(7); // regresa el comando recibido
break; //termina estructura case, regresa donde se encuentra la flecha
output high (PIN D7) ; // Selecciona Motor 8
OUTPUT B (0x8F) ; // Indica 8 en display de 7 seg
Direccion = usb cdc_getc(); // Obtiene Direccion en Motor 8
HI = usb cdc getc();

LO = usb_cdc_getc();
Vueltas = makel6 (HI,LO);

switch (Direccion) { // Evalua la direccion para Motor 8
case O: for (Contador=1;Contador<=Vueltas;++Contador)
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Izquierda 4 Pasos(); // Gira a la izg
break;
case 1: for (Contador=1;Contador<=Vueltas;++Contador)
Derecha 4 Pasos(); // Gira a la der
break;
}
OUTPUT D (0x00) ; // desactiva SCR
OUTPUT B (0x0F) ; // Indica 0 en display de 7 seg
usb cdc putc(8); // regresa el comando recibido
break; //termina estructura case, regresa donde se encuentra la flecha
// Control de iluminacidén =—=—-—=-—-—-—-—mm o
case 9: OUTPUT_B (0xCF) ;
HI = usb_cdc_getc();
LO = usb_cdc_getc();
Vueltas = makelb6 (HI,LO);
set pwml duty(Vueltas); //coloca en Byte recibido en el ciclo de trabajo
usb_cdc_putc(9);
break;
// Inicia ———=——=—————————————
case 10: usb_cdc _putc(79); // 79 Dec == 4F Hex == 'O' en ascii
usb_cdc_putc(107); // 107 Dec == 6B Hex == 'k' en ascii
break;
/) Default —-mmm oo
default: OUTPUT_D (0x00) ;
usb_cdc_putc (0xff) ;
break;

// Aqui termina el case ////////////11117777777777777777777777777777777777777777
//Case principal

L1177 77700 7777707777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

// Todo el programa debe ir dentro de de este {if}

} //1if
[70700000070070707070707070770770777777777777777777 TN VEEEREREREREVVVVVVVVDV VLDV VLV
// Si no enumera el HUB a el PIC, se apaga el led

else

output e (0b00000000) ; // No enumerado, apaga el LED
[007070707070707070707777777777777777777777777777 TNV EEEEVRVVVVVVVVVVVVVVV VDDV VDDV VAN
// Fin de while y de programa Principal
} while (TRUE) ;
} // main
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Dino-Lite Series
Portable, handheld Dino-Lite Digital Microscope / Camera

Model : AM413MT (Aluminum Alloy Housing

Hand Shell Digital Microscope
1280x1024

ntinuous Magnification
magnification values of
avallable in VGA modg

olied by software
Callbration

Description

Product Number AM-413M Magnification 10~50X, 200X Continuous
(zoom in option - 330x
VGA mode only)

Warranty Period 1Year i Pixels 1.3M

Condition New Resolution 1280x1024

Packaging Retail Box Data Output UsB2.0

Tech Support Dealer or BigC .com Sensor 12" Color CMOS

Regulatory Approval | CE, RCG, ROHS Country of Origin Taiwan

Unit Weight 132 gm Unit Weight w/package 14 lbs

Unit Dimension 4% (H)x 1.26" (D) Unit Box Dimension BET™x2.75°

Product Applications

AM413IMT model fo it's ine of digital microscopes. The aerospace-grade machine tooled aluminum housing offers enhanced protection
and durability even in the harshest working emvironments and the precision machined construction allows for smoother adjustmentand
cparation and focusing. The AM4-13MT is the latest addifion to the lagship "X" serles of Dino-Lite digital microscopes offering frue 1.3
maga pixel high resolution imaging. Model AM413MT features a specially designed removable nczzle with built In light diffuser to reduce
glare as well as a spare standard nozzle for high light examination whan required. The stylish and durable pdished aluminum body and
perfarmance upgrades makes the AM413MT he irst cholce of professionals.

AM413MT has "Microtouch® shutter frigger allowing for convenient image capture capability while in hand-held mede OR rigid mount
mode trigger feature is best when use In hand held mode.

deal for a wide variety of practical applications in the dassroom, workplace and even the home. Can be used for sclence and engineering
work and study, dermataogy (skinfscalp) exam, detalled repair, assembly and quality control {1.e. electronics, machanical, ete), hobbles &
collecting {coin, stamp, walch, jewelry, etc.), law enforcement {(counterfeit ID, crime lab, etc), entertainment or simply as a reading aid.
Just use your imagination!
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2-phase Stepping Motor

103H52[ ]
42 mm sq. 18istep
(1.65inch sq.)

Recommendable Driver
Refer to the page 7,17,27 and 45.

Specifications

Unipolar winding

103H5205-0440 | 0410 0.2(28.32) 1.2 2.4 2.3 0.036(0.20) 0.23(0.567)

103H5208-0440 | 0410 0.3(42.48) 1.2 2.9 34 0.056(0.37) 0.29(0.64)

103H5208-0440 | 0410 0.32(45.31) 1.2 3 39 0.062(0.24) 0.31(0.68)

103H5210-0440 |-0410 0.37(52.39) 1.2 | 33 34 0.074(0.40} 0.37(0.82)
@ 103H5210-0440

103H5210-0440 (Single shaft)

Applicable connector [JST.MFG.CO1 5, 05
Connector: EHR-8 .
103H5210-0410 (Double shaft) Temminal SEH-131T-F0.2
50 o s
"'-——-—L._____‘_
la2znzs 504 M
1521 dgns 2408 11 85=01) - = Zn3
Eme| NEeen | 13kaa satnzs sl E
_l 1078 B-122201) ] Fy =
1544 AT || TLIMAR T E_ E» Full-out torgue at Ju
Wi ) 530- 2] Soz
Fin No. = =
1048
20
& R4 1 o
£-]
| 8 1 |
Lt ~ E.i &) = Starting torque at Ji2
= 3= "\../¢ il ol o o 11T il
=2 o 0.1 1 10 100
[ g nzgg FITIeY Pulse rate (kpulsgls)
3 B H st aoging depthith 16 Wi 100 100 AW N0 W
3 Numibsr of rotations. {mine’)

Sanyo constant current circuit
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MIicrROCHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features: Peripheral Highlights:

+ USB V2.0 Compliant High-Current Sink/Source: 25 mA/25 mA
* Low Speed (1.5 Mb/s) and Full Speed (12 Mb/s) Three External Interrupts

* Supports Control, Interrupt, Isochronous and Bulk Four Timer modules (TimerD to Timer3}

Transfers * Up to 2 Capture/Compare/PWNM (CCP) modules:
* Supports up to 32 Endpoints (18 bidirectional} - Capture iz 16-bit, max. resolution 5.2 ns (Tcy/M18)
* 1-Kbyte Dual Access RAM for USBE - Compare is 16-bit, max. resolution 83.3 ns (Tcy)
* On-Chip USB Transceiver with On-Chip Voltage - PWM output: PWH resalution is 1 to 10-bit
Regulatar * Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCP) module:
* Interface for Off-Chip USE Transceiver - Multiple output modes
* Streaming Parallel Port (SPP} for USB streaming - Selectable polarity
rransfers (40/44-pin devices only) - Programmable dead time

) - Auto-shutdown and auto-restart
Power-Managed Modes: Enhanced USART module:

* Run: CPU on, peripherals an - LIN bus support
* |dle: CPU off, peripherals on Master Synchronous Serial Port (MSSP) module

» Sleep: CPU off, peripherals off supporting 3-wire 8Pl (all 4 modes) and 12

* |dle mode currents down to 5.8 uA typical Master and Slave modes

+ Sleep mode currents down to 0.1 pA typical + 10-bit, up to 13<channel Analog-to-Digital Converter
* Timer1 Osdillator: 1.1 nAtypical, 32 kHz, 2V module (A/D} with Programmable Acguisition Time
« Watchdog Timer: 2.1 nAtypical * Dual Analog Comparators with Input Multiplexing

» Two-Speed Oscillator Start-u ; .
P ¢ Special Microcontroller Features:

Flexible Oscillator Structure: « C Compiler Optimized Architecture with aptional
+ Four Crystal modes, including High Preeision PLL Extended Instruction Set
far USB » 100,000 Erase/Write Cycle Enhanced Flash
*+ Two External Clock modes, up to 48 MHz Program Memaory typical
* Internal Oscillator Block: « 1,000,000 Erase/Write Cycle Data EEPROM
- B user-selectable frequencies, fram 31 kHz Memory typical
to & MHz + Flash/Data EEPROM Retention: > 40 years

Self-Programmable under Software Contral
Priority Levels for Interrupts

- User-tunable to compensate for frequency drift
* Secondary Oscillator using Timer1 @ 32 kHz
» Dual Oscillator options allow microcontroller and 8 x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier
USB module to run at different dock speeds Extended Watchdog Timer (WDT):
» Fail-Safe Clock Maonitor: - Programmable period from 41 msto 131s
- Allows for safe shutdown if any clock stops Programmable Code Protection
Single-Supply 5V In-Circuit Serial
Programming™ (ICSP™) via twa pins
In-Circuit Debug (ICD} via two pins
Optional dedicated ICDVICSP port (44-pin devices only)
Wide Operating Voltage Range (2.0V to 5.5V}

Program Mamaory Data Memory MSSP E é
Device | Flash | # Single-Word | SRAM | EEPROM | VO Bit |CCPECCP | spp M % g Timers
h AID (eh)| (PWM) 5P| ;Efﬂf = g | g16-Bit
(bytas)| Instructions | (bytes)| [(bytas) =™ 3 8
PIC18F2455 | 24K 12248 2048 256 24 10 20 o ¥ ks 1 2 143
PIC18F2650 | 32K 16384 2048 256 24 10 210 o Y Y 1 2 143
PIC18F4455 | 24K 12288 2048 256 35 13 1M Yas Y Y 1 2 143
PIC18F4550 | 32K 16384 2048 256 35 13 11 Yas il id 1 z 143

2 2007 Microchip Technalagy Inc. Preliminary DS356320-page 1
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Absolute maximum ratings re=2s7cy Electrical characteristics (Ta=25C)
Symbol Ratings Unit Symbol i typ THax Unit Conditicns
Ve=a B80£10 W lz=a 100 A WVee=50V
\ec=o B80+10 W lz=o 10 mé VeE=8Y
EEo 8 W Vc=o 50 80 70 A lz=10mA
] 4 A h== 1000 Vo=V, =34
lz= 8 (PW=10ms, Dus50%) A Vezfsat) 20 W l==3A, lz=10mA
- 4 [Ta=25°C) " tan 1.0 us Voo=30V,
20 (Te=25°C) faig 4.0 ug I==3A,

Ti 150 < L] 1.5 us lz1=—I|zz=10mA
Tatg —40 ta =150 <

BEquivalent circuit diagram
3 5 7 3
2 ﬁ 4 ﬁ 5 Rﬁ g Q‘E‘
=N
,‘:1 i L L 1 130

Re:3xftye Rz 15001y

= Characteristic curves

ls-Wes Characteristies (Typieal) hee-lz Characteriatics {Typleal) hee-le Temperature Characteristics {Typieal}
l WE=V] S
|_ et
T = !
A =] - H
= H
g T g I e e £ )
a s E q = ot
_.--"_'-__. -
asssaE
J | =
L] L E om o [CIE] i o ol [ ]
Ve 1 £ Al iR
Vegfaat)-le Temperature Characteriatics (Typieal) ‘Vegjaat)-la Characteristics (Typical) le-Vias Temperature Characteriatica (Typical)
{ic! 18 =1000] . ee=—v]
! il
5 | -
g, I g ]
Z _Km-s"‘t = II,I JIr J|
g = “ 7]
L. | LH
iil S
) ﬁ'l[ |'II
. AT
[ s 1 10 T ] a 1 H
e (A o (ma] Vi V]
a-PW Characteriatica Pr-Ta Characteriatica Safe Operating Area [S0A)
1 = 5 adoaam)
o e e “_’:,?r_‘.‘.__ - A
:,
g
¥ £ o
& Bt
L1 e -
e ea ) b }..‘_'\ A 3\.‘“:"“
[ 1 _.:;-mlri
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3

L4960

2.5A POWER SWITCHING REGULATOR

m 2.0A 0UTPUT CURRENT

m 5.1V TO 40V OPUTPUT VOLTAGE RANGE
m PRECISE (+ 2%) ON-CHIP REFERENCE
= HIGH SWITCHING FREQUENCY

= WVERY HIGH EFFICIENCY (UF TO 90%)

m VERY FEW EXTERNAL COMPONENTS

® SOFT START

= |[NTERMAL LIMITING CURRENT

= THERMAL SHUTDOWN

DESCRIPTION

The L4960 is a monolithic power switching regula-
tor delivering 2.5A at a voltage variable from 5V to
40% in step down configuration.
Features of the device include current limiting, soft
start, thermal protection and 0 to 100% duty cycle
for continuous operation mode.

ELOCK DIAGRAM

HEPTAWATT

ORDERING NUMBERS: L4960 (Vertical)
L4860H (Horizontal)

The L4960 is mounted in a Heptawatt plastic power
package and requires very few external compo-
nents.

Efficient operation at switching frequencies up to
150KHz allows a reduction in the size and cost of
external filter components.

Sa T
DSCILLATOR]

L&SED

A FERR

June 2000
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[S72

L7800
SERIES

POSITIVE VOLTAGE REGULATORS

OUTPUT CURRENT TO 1.5A

OUTPUT VOLTAGES OF 5:5.2: 6: B: 8.5 &:
10; 12; 15; 18; 24V

s THERMAL OVERLCAD PROTECTION
s SHORT CIRCUIT PROTECTION
s OUTPUT TRANSITION SOA PROTECTION

DESCRIPTION

The L7800 series of three-terminal positive
regulators is available in TO-220, TO-220FP,
TO-220FM, TO-3 and D*PAK packages and
several fixed output voltages, making it useful in a
wide range of applications. These regulators can
provide local on-card regulation, eliminating the
distribution problems associated with single point
regulation. Each type employs internal current
limiting, thermal shut-down and safe area
protection, making it essentially indestructible. If
adequate heat sinking is provided, they can
deliver over 1A output current. Although designed

TO-220FP

T0-220 TO-220FM

2
primarily as fixed wvoltage regulators, these DIPAK To-3
devices can be used with external components to
obtain adjustable voltage and currents.

Figure 1: Schematic Diagram
WRUT OUTPUT
"o PSS 01
ELEMENT
CURRENT S04
[
STARTING REFERENCE ERROR
T VOLTAGE MPLIFIER

THERMAL

PROTECTION
1 GHND
T 03

Rew. 12

November 2004
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High Density Mounting
Type Photocoupler

LTV-817 Series

Features

+ Current transfer ratio

(CTR : MIN. 50% at Ir=5mA, Vce=5Y)
High input-output isolation voltage:
(Vizo . S.OUDVrmsj

Compact dual-in-line package
LTV-817 : 1-channel type

LTV-827 : 2-channel type

LTV-847 : 4-channel type

UL approved (No. E113898)

« TUV approved (Mo, R9653630)

CSA approved (No. CA91533-1)

« FIMKO approved (No. 202634)

NEMKO approved (No. P98101945)

» DEMKO approved (Mo. 307857)

+ SEMKO approved (Mo, 9832157/01-03)
- VDE approved (No. 094722)

+ Options available :

-Leads with 0.4°(10.16mm)spacing (M Type)
-Leads bends for surface mounting(S Type)

-Tape and Reel of Type | for SMD{Add"-TA"Suffix)
-Tape and Ree| of Type || for SMD{Add"-TA1"Suffix)
-WVDE 0884 approvals (Add"-v"Suffix)

Applications

Chods G R o=

. Computer terminals.

- System appliances, measuring instruments.

. Registers, copiers, automatic vending machines.

. Electric home appliances such as fan heaters, etc.

. Signal transmission between circuits of different

potentials and impedances,

Package Dimensions

A [
o Coctar
“a
]
T - b8
- : el
H fm] B ¥ & 5
L ] B i
LTvaRT L] Gy

s

di Lh df LUb

AERE0S
1261)
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C106 Series

Preferred Devices

Sensitive Gate Silicon
Controlled Rectifiers

Reverse Blocking Thyristors

Glassivated PNPN devices designed for high velume consumer
applications such as temperature, light, and speed control; process and
remote control, and warning systems where reliability of operation is
important.

Features
® Glassivated Surface for Reliability and Uniformity
Power Rated at Economical Prices

Practical Level Triggering and Holding Characteristics

.

High Heat Dissipation and Durability
® Sensitive Gate Triggering
® Pb—Free Packages are Available®

*For additional information on our Pb—Free strategy and saldering detalls, please
download the ON Semiconductor Soldering and Mounting Technigques
Referance Manual, SOLDERRM/D,

Flat, Rugged, Thermopad Construction for Low Thermal Resistance,

ON Semiconductor®

http://lonsemi.com

SCRs
4 A RMS, 200 - 600 Volts

TO=22580
CASE 077
STYLE 2

MARKING DIAGRAM & PIN ASSIGNMENT

1, Cathada A —
2 Anode |
’ CA06xxG

3. Gale =

Y = Year

VW = Work Week

C106xx = Device Code

£ =6, D, D1, M, M1

G = Pb—Fres Package
ORDERING INFORMATION

See detaled ordering and shipping information in the package
dimengions seclion on page 2 of this data sheel.
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STPS5L40

POWER SCHOTTKY RECTIFIER

MAIN PRODUCT CHARACTERISTICS

Ir(av) 5A
VrRM 40V
Tj (max) 150°C
Vr (max) 0.44V

FEATURES AND BENEFITS
» NEGLIGIELE SWITCHING LOSSES

« LOW FORWARD VOLTAGE DROFP FOR
HIGHER EFFICIENCY,

» LOW THERMAL RESISTANCE
» AVALANCHE CAPABILITY SPECIFIED

DESCRIPTION
) IPTIO . . . DO-201AD
Axial Power Schottky rectifier suited for Switch STPS5L40
Mode Power Supplies and high frequency
inverters.,
Packaged in DO-201AD, this device is intended for
use inlow voltage output for smal battery chargers
& consumer SMPS such as DVD and
Set-Top-Box..
ABSOLUTE RATINGS (limiting values)
Symbol Parameter Value Unit
VraM | Repetitive peak reverse voltage 40 v
lFiRmS) | RMS forward current 15 A
IFiav) Average forward current TI=100"C 4=05 5 A
IFsm Surge non repetitive forward current Half wave, single phase 150 A
tp=10ms
Parr | Repetitive peak avalanche power tp=1us Tj=25°C 2700 W
Tsiy | Storage temperature range -65 to+150| °C
Tj Maximum operating junction temperature ~ 150 °c
dVidt | Critical rate of rise of reverse voltage (rated Vg, Tj = 25°C) 10000 Vius
A dPtot < 1 thermal runaway condition for a diode on its own healsink
dTj Rth(j — a)
July 2003 - Ed: 2A 15

100




Apeéendice B. Hojos de Especificaciones

RL201

2.0 AMP SILICON RECTIFIERS

tHru RL207

FEATURES

* Low forward voltage drop

* High current capability

* High reliability

* High surge current caq:uaul;pilil)I

MECHANICAL DATA

* Case: Molded plastic

* Epoxy: UL 849000 rate flame retardant

* Lead: Axial leads, solderable per MIL-STD-202,
method 208 guranteed

* Polarity: Coler band denotes cathode end

* Mounling posilion: Any

“ Weight: 0.40 grams

VOLTAGE RANGE
50 to 1000 Volts

CURRENT

2.0 Amperes
DO-15
.140(3.6) T
A0412.5)
Dl 1.0{25.4)
L.| |._ Wi,
) 3007 6)
ZE0(5.8)
1.0(25.4)
034(9) MIN.
e T
DlA.

!

Dimansions in inches and (millimetars)

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Rating 25°C ambient temperature uniess otherwies specified.

Single phasea half wave, 60Hz, resistive or inductive load,
For capacitive |oad, derata current by 20%.

TYPE NUMBER RL201 | RL202 | RL203 |RL204 | RL205 | RL20E& | RL20T |UNITS
Maximum Recurrent Peak Reverse Vaoltage a0 1040 200 404 G B 1000 W
Maximum RMS Voltage 35 70 140 280 420 560 700 W
Macdmum DG Blecking Veltage 50 100 200 400 GO0 BOO 1000 W
Maximum Average Forward Rectified Current

\375"(9.5mm) Lead Length al Ta=75C 2.0 &
Peak Forward Surge Current, 8.3 ms single half sine-wave

superimposed on rated load (JEDEC method) 70 A
Maximum Instantaneous Forward Volltage at 2.04 1.0 W
Maximum DC Reverse Currenl Ta=25'C 5.0 wh
al Rated DC Blocking Voltage Ta=100C 50 )
Typical Junction Capacitance (Nate 1) 20 pF
Typlcal Thermal Resistance ROJA (Note 2) 40 T
Operating and Storage Temperature Range Ta, Tsts 5= +150 ©

MOTES:

1. Measured at 1MHz and applied reverse valtage of 4.0V D.C.

2. Thermal Resistance from Junction to Amblent 375" (9.5mm) lead length.
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