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RESUMEN

Este trabajo trata acerca del problema de control de motores de pasos.
Para ello se presenta en primera dinstancia una revisidn de sus
caracteristicas mé&s importantes, seguida de wuna seccién con modelos
matemdticos de su comportamiento, Se discuten en especial las
principales técnicas que se emplean para abordar el control de los
motores de pasos, seglin la naturaleza de las cargas acopladas a los
mismos. Se propone una alternativa para contrelarlos, que se basa en la
simulacidn en lazo cerrado del sistema para control de los motores. Como
resultado del empleo de esta técnica se derivan secuencias de movimiento
de los motores que permliten seguir patrones arbitrarios de movimiento.
Se presentan ademds condiciones para que dichas secuencias de movimiento
sean robustas frente a variaciones en los valores de los pardmetros del
sistema motor-carga. La validez de la metodologla propuesta se demuestra
tanto tedrica como experimentalmente.

El trabajo concluye sobre las condiciones de aplicacidén de los motores
de pasos y las técnicas de control mis adecuadas en cada caso.

Los programas empleados para implantar los modelos matemdaticos usados y
la descripcidn de los dispositivos que se disenaron para llevar a cabo
los experimentos con buen é€xito se 1Incluyen en anexos al final de
reporte.



1. INTRODUCCION

Antecedentes

Durante 1981 y 1982 en el Instituto de Ingenieria se disefid y construyd
una midquina para cortar tubos. El dispositivo puede clasificarse como un
manipulador robStico de cuatro grados de libertad y resuelve el problema
de habilitar, mediante corte por soplete oxilacetilénico, los tubos que
se deben unir por soldadura en la construceidn de estructuras tubulares
de gran tamano. Los actuadores empleados en todos los casos fueron
motores de pasos, Los resultados obtenidos se pueden  considerar
ampliamente satisfactorlios. {En las Refs. 1 a 3 se encuentra ampliamente
descrito el trabajo realizado para la construccidn de este dispositivo).

A partir de la experiencia descrita se disefid6 un segundo manipulador
robdtico, en este caso de tres grados de libertad, enfocado a resolver
el problema de trasladar hileras de envases de vidrio desde una banda
transportadora hacia un horno de tratamiento térmomecdnico. Se decidid
en este caso emplear también motores de pasos como actuadores. (En 1la
Ref. 4 se pueden encontrar mas detalles de este dispositivo)

Las condiciones de operacién necesarias para esta aplicacién presentaron
dos variaclones importantes en vrelacldén a las de la primera: las



inereias involucradas y las velocidades de movimiento dellos motores de
pasos eran de mayor magnitud.

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

Contenido

El trabajo se ha dividido en once capitulos y cuatre anexos, su
contenido es como silgue. El capitulo dos contiene una descripcidn
general de los motores de pasos: sus tipos Yy caracteristicas mas
importantes. En el tres se presentan los modelos matemiticos mis
empleados para describir su comportamiento.

En el capitulo cuatro se discuten las técnicas mis usadas para el
control de motores de pasos y las condiciones en que se las emplean. El
capitulo cinco se derivan 1las condicilones bajo las cuales se
puede pgarantizar que una secuencla de pulsos enviada a un motor
de pasos sea robusta y el sexto presenta el esquema de contrel
propuesto en este trabajo.

El capitulo nimero siete describe los modelos que se emplearon para las
simulaciones y el octavo el banco de pruebas que se conscruyd para
realizar los experimentos. En el <capitulo nueve se muestran los
resultados obtenidos de las simulaciones y experimentos realizados.

El décimo capitulo presenta las conclusiones del trabajo y por Gltimo se
proporcionan las referencias bibliogrdficas pertinentes.

El escrito incluye cuatro anexos que contienen respectivamente: los
programas para computadora digital con los que se realizaron las
simulaciones, 1los programas para manejar el banco de pruebas, los
diagramas electrénicos de los acoplamientos construidos o empleados ¥y
los datos de los experimentos realizados.
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2. DESCRIPCION DE LOS MOTORES DE PASOS

Funcionamiento general

Los motores de pasos se pueden clasificar como dispositivos de
conversidn de energia electromecdnica, Llas dos caracteristicas mis
importantes que tienen son que proporcionan movimientos discretos y que
se pueden mover en ambas direcciones.

La naturaleza de la forma como se producen los movimientos discretos ha
propiciado su uso controlade por dispositivos digitales. De ahfi el que
se utilicen profusamente en la construccidn de periferices para equipos
de cdmputo, o en la de dispositivos que deben funcionar en un entorno
supervisadoc por computadoras (Ref. 5). Las unidades para disquetes, las
impresoras y algunas miquinas de control numéricos son buenos ejemplos
de aplicaciones de los motores de pasos.

Desde el punto de vista del método de control, estos dispositivos se
utilizan en general en malla ablerta, lo cual dimplica una instalacidn
mis sencilla y econdmica. S8in embargo, su correcto funcionamiento en
estas circunstancias debe ser parantizado con 1la adopcién de cilertos
criterios de disefio y seleccidn.



Tipos de motores de pasos

.

Existen diferentes tilpos de motores de pasos, a continvacién se
describen los de uso mds frecuente. La caracteristica comiin a todos
ellos es que cuentan con embobinados alambrados de manera independiente.
Se requieren al menos dos fases para garantizar direccionalidad.

Motor de solenoide ¥ tringuete.- en la Flg. 2.1 se muestra un bosquejo

de este tipo de motor. Se componen de una rueda dentada, un trinquete y
un par de solenoldes. Cuando se energiza alguno de los solenoides, el
desplazamiento de su niicleo impulsa la rueda dentada en la direccidn
correspondiente. El trinquete detlene el movimiento de la rueda cuando
ha transcurrido un desplazamiento angular 4igual al que separa los
dientes de esta. Este tipo de motor no puede alcanzar altas velocidades,
es ruldoso y en general de gran tamafio. Su uso se encuentra en franca
desaparicidn,

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

Motor de imdn permanente.- su dlagrama se muestra en la Fig. 2.3, como
puede notarse en ella, se construye con un rotor que incluye polos
magnéticos de polaridad contraria colocados uno junto al otro. E1
estator contiene bobinas alineadas de tal forma que su energlzacidén
secuencial provoca que el rvotor se desplace a las posiciones de minima
reluctancia magnética. Se trata de un tipe poco usado, principalmente por
el escasc par que pueden proporcionar en sus flechas de salida,

Motor de reluctancia variable.- este tipo de motor era hasta hace 10
anos el de uso mis difundido. Su estructura bisica se describe con ayuda
de 1a Flg. 2.4. Come puede notarse se construye con un rotor que consta
de wvarias secciones dentadas, las que se encuentran distribuidas de
manera coplanar con secciones dentadas del estator. El paso angular
entre los dientes de las secciones del rotor y del estator es el mismo,
sin embargo, estas {ltimas se encuentran defasadas en 1la misma
proporcidn entre si. E1 wmovimiento se produce energilzando una a una
todas las secciones del estator. E1l rotor gira en cada caso hasta
alcanzar la posicidn en que el circuito magnético tiene wmwinima
reluctancia, razén a la que deben su nombre. El nilmerc de secciones del
rotor y del estator debe ser mayor que tres con el fin de garantizar
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direccionalidad y determina el valor del defasamiento angular entre las
mismas. Existen algunas variacicnes en las construccidn de estos motores
como son la de contar con una sola seccidn tanto en el rotor como en el
estator, pero magnetizar los dientes de este como si perteneciesen a
secciones distintas.

Motor hibrido.- este es el tipo mds tomin de motores de pasos y el de
uso mds difundido., Se construye con un rotor que tiene dos secciones
dentadas, defasada la una respecto a la otra, y un estator también con
dos secciones dentadas, pero en este caso con los dientes alineados (ver
Fig. 2.5). Los dientes del estator se energizan con dos o mis bobinas
independientes, cuyo niimerc determina el nimero de fases que tiene el
motor. En la Fig. 2.6 se 1lustra el funcionamiento de wun motor muy
senclllo de este tipo. las altas velocidades de operacidn que pueden
alcanzar ( hasta 10,000 pasos por segundo) y el alto par de retencién
que proporcionan cuando se ehcuentran en reposo ha propleciado que sea el
tipo mis usado, razén por la cual los desarrcllos y modelos presentados

en este trabajo se realizaron alrededor del mismo.

Formas de manejo de los motores de pasos

La manera en gque tradicionalmente se manejan los motores de pasos
consiste en enviar secuencias de pulsos hacia ellos ¥ obtener a cambio
de cada pulso un movimlento angular equivalente a un paso. Dado que se
ha mencionado que los motores son bidireccionales, los motores se dotan
de dos puertos que vreciben secuenclas de pulsos, A <cada puerto
corresponde recibir drdenes para movimlientos en una sola direccidn.

De la descripeidn del inciso anterior se desprende que los movimientos
de los motores de pasos dependen de secuencilas apropiadas de
energizacién de los embobinades de los motores, por lo que hace falta un
acoplamiento que convierta las secuencias de pulsos en secuenclas de
energizacidn. Para el efecto se han desarrollado lo que se llaman
controladores de motores de pasos. E! nombre sin embargo resulta
seminticamente incorrecto en el contexto de este trabajo, por lo aqui se
les ha denominado acoplamientos de potencia.

En todes los casos estos acoplamientos incluyen un autémata finito que
convierte las secuencias de pulsos a los estados apropiados de energia
en los distintos embobinades. El flujo de corriente en &stos se maneja a
travEés de transistores de potencia, también en todos los <casecs (véase
Fig. 2.7},

Existen diferentes tipos de acoplamientos de potencia, la descripcidn
que se presenta a continuacifn se refiere a los tres mas usados. Su uso

PR TR R I B A o N
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se describe, como ya se menciong, barticularizgdo 'a los motores
hibrides. '

Acoplamiento de potencia por resistencia inductancia

El estudic de la respuesta de los motores que ocupan este tipo de
acoplamientoc se basa en el circuito simplificado que se ilustra en
la Fig. 2.B. Como se sabe el tiempo de levantamiento para este circuito
depende de la constante de tiempo del mismo, en este caso el cociente
L/R. Dada una combinacién de dinductancia y resistencia de los
embobinados del motor existe una velocldad midxima alcanzable, que
corresponde aproximadamente al inverso del tiempo de levantamiento, La
relacién mencionada permite alcanzar en 1la mayorfa de los casos
velocidades del orden de los 200 pasos por segundo, que  son
insatisfactorias para la mayorIa de las aplicaciomnes.

Para resolver este problema se incluyen resistencias en serie con el
motor (Fig. 2.9}, las cuales permiten reducir la constante de tiempo de
manera consliderable., La desventaja consiste, evidentemente, en que para
mantener la corriente nominal en los motores se debe aumentar el voltaje
de alimentacidn. En la prdctica es comin que la relacidn entre la
resistencia que se coloca en serie y la de los embobinados del motor sea
de aproximadamente 10, ello implica que de la potencila consumida por el
motor el 90% se disipe indtilmente en la resistencia en serie. Adewds
cuando se tratan de alcanzar velocidades superiores a los 1000
pasos por segundo la relacidén anterior debe elevarse haciendo
incosteable usar este tipo de acoplamientos de poteuncia,

Acoplamientos de fuente de voltaje dual

Este tipo de acoplamlento, como su nombre lo indica, funciona con base
en dos fuentes de voltaje. La primera proporciona un voltaje cuyo valor
corresponde al necesario para mantener la corriente de estado estable en
los motores. Lla segunda alimenta al circuito con un voltaje muche mayor
al realmente necesario., El funclonamiento grosso modo es como sigue: al
energizar un embobinado se le alimenta inicialmente con l1la fuente de
alto voltaje, en forma paralela funciona un detector de corriente que
verifica el instante en que esta alcanza el valor nominal. Cuando ccurre
esto dltimo, se desconecta la fuente de alto voltaje v se conecta la de
bajo valor. Con esta estrategia se puede reducir enormemente el tiempo
de levantamiento real y es posible alcanzar velocidades del orden de los
5,000 pasos por segundo. La relacidn entre los voltajes de las fuentes
es mis o menos de treinta. En la Fig. 2.10 se muestra el diagrama que
corresponderia 2 una fase del motor.
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Acoplamiento por corte de corriente

En este tipo de acoplamientos se wutiliza dnicamente una fuente de
alimentacion de alto wvalor. Existen detectores de corrlente que
alternativamente conectan y desconectan la fuente de alimentacifn segin
el wvalor de 1la corriente esté por abajo o arriba de la corriente
nominal. El voltaje de la fuente excede en un factor de hasta 50 al
voltaje nominal necesario en el motor, lo que permite que con este tipo
de acoplamlentos de potencla se alcancen velocidades del orden de los
10,000 pasos por segundo. La Fig. 2.1l muestra un diagrama para una fase
del motor.



3. MODELOS MATEMATICOS DE 105 MOTORES DE PAS0S

En este capitulo se describirdn los modelos matemidticos empleados para
describir el comportamiento de los motores de pasos. Se presentarin
modelos para describir los elementos meclnicos, eléctricos y magnécicos
de los motores. Los modelos magnéticos se basan en un par de
suposiciones, cuya validez se discute en un 1incise por separado. Por
dltimo, se incuye un modelo para explicar el problema de la resonancia
de los motores a bajas velocidades.

Los modelos se presentan de mapera constructiva: se parte de los
elementos bAsicos y se incorporan despu@s los de mayor complejidad.
Se procede de esta forma pues el trabajo pone especial é&nfasis en el
empleo de modelos simplificados para el disefio de las técnicas de

control.

Todas las descripciones se basardn en el motor hibrido de dos fases
bipartidas, pues como va se explicd, es el tipo mds difundido y para el
cual se realizaron los experimentos de wvalidacidén de los algoritmos
propuestos en este trabajo.
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FUKNCIONAMIENTO BASICO DEL MOTOR HIBRIDO

En la Fig., 3.1 se muestra el diagrama gue corresponde a un motor de
pasos hibride. En la parte mecdnica se distingue el rotor, con una
inercia J, un amortipuador viscose, con constante B y un par aplicado
T. En 1la perte electromagnética se muestran las resistencias e
inductancias correspondientes a las cuatro fases del motor. Los valores
de aquellas se consideran iguales para todas las fases. Puede notarse
que las fases A y C, y las fases B y D tiepnen puntos de salida comunes.

Existen dos maneras para conseguir que este tlpe de motor se mueva de
manera discreta. La primera consiste en tratar las fases A y C como wuna
sola fase AC, y las fases B y D como otra sola fase, BD. El
funcionamiento bajo este tratamiento coincide con el que se expuso en el
capitulo anterior (ver Fip. 2.6). La otra forma se consigue si se
energiza a la vez solamente una de las fases de cada pareja A-C y B-D.
Bajo este esquema el movimiento del motor se produce cuando se sigue
una secuencia como la que describe la Tabla 3.1. Esta segunda forma de
manejo es la mis usada en la actualidad, a pesar de que implica una
pérdida en el par total que puede suministrar el motor. La razdn para su
uso estriba en la simplicidad de 1la electrdnica del acoplador de
potencia que maneja los trenes de pulsos que se envian al motor.

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

MODELO MECANICO

El modelo mecanico para un motor de pasos y el sistema de cargas que
se le acople se obtiene al aplicar la segunda ley de Newton al
movimiento del moter., La ecuacidn que se deriva es:

+

JE+BA+F > =1
6|
(3.1)

N
T=-T sen (EE 8 + K(t)%)
f
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donde 8 =posicidn angular del rotor; B=velocidad del rotor; 6=
aceleracidn del rotor; J=inercias del rotor-carga; B=coeficlente de
amortiguamiento viscoso; F=coeficiente de friccién de Coulomb;i=par
aplicado por el motor de pasos; Te=mdximo par que puede aplicar el motor
de pasos; N _=niimero de pasos por revolucidn que proporciona el motor;
N_=nlimero de Pases del motor; K(t) es una funcién de conmutacidn que
ciimple con las sipguientes condiciones:

R(t) = {1,2,3,4} (3.2)

donde ademds el tiempo t se puede dividir en un conjunto de
subintervalios disjuntos, cuyo limites estd&n dados por les tiempos

t. < t, < aues. €L (3.3

llamados tiempos de conmutacidn. Los valeores de k{(t) satisfacen:

Ki{t) = K(ti) 7 Vi [ti, ti+l)

i=1,2,...,n-1

(3.4)

La ecuaci®n (3.1) indica que el par que proporcionan los motores de
pasos varia de manera senoidal con la posicidn angular del rotor. Esto
implica que cuando el motor ha alcanzado la posicidn que corresponde a
un paso entero, el par que aplica es nulo, mientras que cuando se
encuentra alejado una distancia angular igual a la magnitud del paso, el
par aplicado es miximo y su efecto es el de acercar al motor de pasos
hacia la posicidn de par nulo, A esta dltima se le conoce como posicidn
de equilibrio estable, v al efecto de restitucidn, par de retencién.

La Fig. 3.2 muestra las curvas par posicidn que corresponden a las
cuatro posicliones estables que se indicaron en 1la Tabla 3.1. FPuede
notarse que se trata de curvas sencidales desplazadas noventa grados
una con respecto a la otra.

En el inciso que describe los modelos electromigneticos se retoma esta
suposicién sobre la variacidén del par, y se da unpa comprobacién
cualitativa para la misma.

S1i la ecuacidn (3.1) se escribe en términos de variables de estado se
liega a:
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MODELC ELECTRICO

El modelo mecinico del inciso anterior no toma en cuenta la forma en que
la wvarlacién de las corrlentes en las fases del motor de pasos puede
infiuir sobre el par generado. Para tomar en cuenta dicho efecto se
requiere proponer modelos eléctricos para cada fase del motor.

Cuando se energiza cualquier fase la corrlente en la misma satisface la
ecuacion:

(=N
-

I, +1L —d j=A,...,D {3.6)

donde Jj=fase que se describe; V=voltaje aplicado; I=corriente de
fase; R_=resistencia eléctrica de cada fase; L.=inductancia de cada
fase, Lla Fig. 3.3 describe el circuito eléctrico para una f{ase
energlzada.

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

dl
= . 3.7
0 = (R, + R.) Ij+Lf T: (3.7)
donde es la resistencia para descarga. La Fig., 3.4 describe el

circulto eléctrico de descarga. Este circuito estd dotado de un diodo
que impide el paso de corriente durante el ciclo de energizacidn de los
embobinados, pero que permite el paso de corriente durante 1la
desconexidn del emwbobinado para evitar sobrevoltajes innecesaries.

La constante de tiempo del circuito de carpa es Lf!R » ¥ la del circuite
de descarga Lf/(Rf+RD), de donde se concluye que §i:

Ry > > Ry (3.8)
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el tlempo de descarga es despreciable y basta con tomar en cuenta los
clrcultos relacionados con la energizacidon. La Fig. 3.5 muestra la forma
de la corriente para la energizacidn y desenergizacibn de una fase,

Tomar todas las ecuaciones posibles en (3.6) implica formar un sistema
de ecuaciones diferenciales de cuarto orden. Se  pueden hacer
consideraciones para reducir ests dimensidn., La primera es que comoc sdlo
se energizan a 1a vez una de lag fases A y C, ¥ otra de las B y D, es
suficiente tomar dos ecuaciones para describir eléctricamente al motor,
una para la fase A y otra para la B.

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

1

1)
- - - 5 -
Vj Vnom &(t tc) . Re 1j tLliqm 35 ALD (3.9

donde V_  =voltaje nominal, siempre y cuando los tiempos de conmutacidn
cumplan con:

L
ii > = ;i 1=1,2,...4n-1 (3.10)
f

]ti+1 -t

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

+
_ —T(IA 1)
T 21

nom

sen [N - R(t) %] (3.11)

donde Nr=N /N e I =corriente nominal.
p nom
MODELC ELECTROMAGNETICO

El desarrollo de este modelo se debe a que la variacidn de 1a posicién
del rotor sobre el campo magnético que producen las diferentes fases,
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produce a su vez una variacidén en la inductancia de los embobinados.
Esta dltima se considerd constante en el inciso anterior. Si se desea
tomar- en cuenta dicha variacidn se debe modificar la ecuacidn {(3.6) para
incluir el efecto del acoplamlento magnético spobre el comportamiento
de 1la corriente en los embobinados. E1 modelo que se presenta fue
desarrollado por Kuo (Ref. 6).

Bajo las circunstancias anteriores el modelo que decribe cada fase es:
V,=R_ 1, +== j=A...,D (3.12)

donde A=acoplamiento magnético. Desde el punto de vista electrumagnético
se supone que las fases A y C tienen un 1007 de acoplamiento magnético y
que las corrientes de cada una producen efectos magnéticos contrarios.
La suposicidn es vilida tambilén para las fases B y D. Adicionalmente se
supone que las fases A y C estdn en cuadratura magnética con las fases B
y D, por lo gue no existen efectos electromigneticos entre cada par de
fases,

El acoplamiento magnético de cada fase tiene dos componentes: una debida
a la accién del i1imiAn permanente del rotor y 1la otra debido a 1la
autoinductancia. La componente debida al imin se supone que varia segiin
la expresion:

A = K

m S ¥ cos INF O~ (1-DF] 5 1= L,2,,4 (3.13)

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

S
n

L(1, - 1) + K, cos (Nr 6}

A h C

AB = L(IB - ID) + KA cos (Nr 9 - n/2) (3.14)
Ao = A

Ap = ~Ag

Para este modelo el par que proporciona el motor es:
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T = TT I_(1C-_1'A); ;_efi (_N;._e‘)_f_.(ln -'IB‘).' cos (N'r'.e)_l (3.15)

con h?*canstante de propocionalidad.' 6 bien " en 'térﬁinos’ de los
acoplamientos, la ecuacion (3 15) seria.__ SRR e

K - see T | _
T ANy i as o .
T T [AA sen (Nr.e)z+jan}so§_(ﬁ# Q)] o (3{16?

En variables de estado el mddelo'gdmplétﬁlés:_Jv- L

AL v LR R
dt =3 [VA VC} 2L-AA +_5ﬁ":cos‘(Nr a)
dA ' RK
B 1 R A (3.17)
E:— 5 [VB VD] o AB + T sen (Nr )
48 _
gt v
K K
aw __B,_*r T
qE T T A sen (N B) + 57 Ay cos (N B)

HIPOTESIS BASICAS PARA LOS MODELOS MATEMATICOS

La ecuacidn (3.13) incluye el origen de la suposicidn bidsica sobre la
variacidn del par versus la posicidn angular del rotor. Para justificar
esta hipdtesis considérese la Fig., 3.6. En ella se muestra un esquema
simplificado de un diente del rotor, que se mueve para alinearse con el
diente correspondiente del estator. La permeancia del flujo magnético
estd dominada por la proporcidn del drea del diente del rotor que
coincide con el diente del estator, por lo que la permeancia estd dada
por:

P = Pl + Pocos( Nr &} {3.18)

el término estd asoclado con la permeancia minima, que corresponde
con un defasamiento total de los dientes del rotor y estator, mientras
que el término P, tiene que ver con la ganancla en la permeancia debido
a la colncidencia de los dientes.

Se sabe ademds (Ref. 7) que en la posicidn de mixima permeancia se da
también el miximo acoplamiento magnético, pero se dispone del minimo par
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en la flecha del motor. Esto se debe a que el par se produce por la
tendencia de los circultes magnéticos con partes méviles a encontrar las
posiciones .de minima reluctancia o mixima permeancia.

El otro supuesto importante que se reallza en la Ref. 6 para derivar
el modelo electromagnético, es que los embobinados de las fases estén
distribuldos sencidalmente sobre la periferia del estator. A partir de
esta suposicifn se determina el niimero de vueltas efectivas que acopla
cada fase con cada diente del estator. La justificacidn al respecto se
encuentra si se considera que la rotacidn de un embobinado con respecto
a un diente fijo es equivalente, desde el punto de vista del flujo
magnético, al efectc de una bobina perpendicular pero con un nilmero
menor de vueltas. La Fig, 3.7 i1lustra este hecho.

RESONANCIA EN LOS MOTORES DE PASOS

Este inciso describe las causas del problema de resonancia de los
motores de pasos. Este fendmeno se presenta a velocldades de movimiento
relativamente bajas. Las primeras explicaciones para su presencia se
referfan a una pérdida brusca en el par que proporciona el motor de
pasos (Ref. 8). El desarrollc que se presenta a continuacidn estd
basade en el trabajo de Pollack (Ref. 9), quien postula que la
resonancia se debe a una pérdida relativamente brusca de
amortiguamiento,

51 se desea mover un wmotor a una velocidad fija w_, es posible
establecer un sistema de coordenadas angulares que se mubva a dicha
velocidad. En este sistema el problema de resonancia de un motor se
puede modelar a través de un oscilador amortiguado, es decir, por la
expresion:

B8 =8 e cos w_t (3.19)

donde B, =posicidn del rotor en sistema de coordenadas mbviles; qj =valor
inicial de 1la perturbacidén en la posicidén por alcteracién en 1la

velocidad; w, =frecuencia de oscilacién en el sistema rotatitivo;

D=coeficiente de amortiguamiento.

La tesis de Pollack es que el coeficiente de amortiguamiento es una
funcion de la velocidad de movimlento es decir:
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. b =D( “o ) (3.20)

Para demostrar la validez de esta hipdtesis se realizaron mediciones de
el coeficiente de amortiguamiento. La Fig. 3.8 muestra dicho coeficiente
en funcidn de 1la velocidad de desplazamiento del motor, para un motor
determinado. Se puede notar una rdpida disminucifn en el wvalor de D
para la =zona de velocldades entre 950 y 1050 pasos por segundo. Esta
zona corresponde con la de resonancia observada experimentalmente para
el motor bajo prueba.

La demostracidn analitica de la hipdtesis (3.20) se basa en el modelo
presentado en el incise anterior (ver ecuacidn 3.17). Se obtiene una
solucidn que corresponde a velocidad invariante, y a partir de ello se
muestra que para obtener error de velocidad nulo, la variacidén de los
voltajes de alimentacidn de las distintas fases debe tener forma
senoldal. Este resultado es de esperarse pues el motor de pasos hibrido
se disend originalmente como un motor sincrono de baja velocidad.

Una vez mostrado lo anterior el modelo de (3.17) se linealiza respecto a
la solucidn para velocidad constante. Para este modele linealizado se
propone que la variacidn de la velocidad tenga la misma estructura que
la variacién de la pesicidn angular en el sistema de coordenadas mdviles
mencionado en la ecuacidn {3.19).

Pollack demuestra gque el sistema 1linealizado tiene solucidn para la
forma propuesta. Notese que (3.19) es de la f{orma:

g = eat cos ot (3.21)
m

los pardmetras o y Y de (3.20) cumplen con:

B Rkk NQ_hT

{(R/2L + o) a - (Kr(A6+ ¥y v
R A O I
2 L +¥7)

{ ] + (3.22)

(Nr wh + 1’)2 + (R/2L + a)2

{(R/2L + o) a+—(Nr w, - Y)Y

+ [ 1

2
(N w Y+ R+ o)
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RKy N K 3 [(Nr.mn +y)o+ (R/2L + o)y

21 L2 + %)

Sy = —~ —1 4 (3.23) .
(N_mD + 7)2 + (R/2L + u)2 -

(R/2L + 0y - (w - V)&

+ [
(w, - 2+ ®/2L + o)

]

El primer términe de (3.21) depende del amortigusmiente mec&nico,
mientras que el segundo de la interaccién mecdnica eldctrica. La
conclusidn del trabajo es que la resonancia de los motores de pasos se
debe efectivamente a la pérdida brusca de amortiguamiento viscoso.



4, TECNICAS PARA CONTROL DE MOTORES DE PASOS

En este capftulo se describiridn las técnicas mds empleadas para el
control de motores de pasos. Estas pueden agruparse segiin la naturaleza
de las cargas, viscosas o inercilales, que se acoplan a los motores. Las
que se describirdn en este escrito son:

Téenlea para cargas viscosas,

Téenicas para cargas inerclales.
del plano de fase
de Venkataratnam.
del dngulo de adelanto o conmutacidn.
de control realimentado.
de Leenhouts.
de Kuo.

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

TECNICA PARA CONTROL DE CARGAS VISCOSAS

Cuando los motores de pasos se ocupan para mover cargas de tipo viscoso,
la ecuacidn que describe la relacidn entre la posicidn angular de rotor
(8) v el par T estd dada por:

BO=r1 (4.1)
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donde B y, T han sido definidos con anterioridad y 6 se ha definido de
forma tal que un paso equivale a 7/2 radianes.

Del andlisis de las ecuaciones (4.1) se desprende en primera instancia
que cuando el par que se aplica es cerc, la velocldad resultante también
lo es, por lo que el motor estard en reposo en esta circunstancia. Esto
implica que para cada paso el sistema carga-motor alcanza un punto de
equilibric estable.

El movimiento que describiri el rotor entre cada pasc se puede describir
a partir de la solucidn exacta a (4.1) que estd dada por:

T
8(t) = 2 arctg (exp (ﬁi)) - /2 (4.2)

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

(4.3}

Cuande se desea mover un motor acoplade a cargas viscosas y los tiempos
de conmutacidén estdn separados por tilempos menores al de levantamiento,
el motor no podrd seguir el movimliento que se le impone y perdera
sincronia.

La aplicacidn de los conceptos anteriores al control de cargas viscosas
se puede plantear asi. $i se desea que el motor describa un patrdn de
movimiento prescrito de antemano y que Se especifica come una funeifn
del tlempo BD(t), se debe seguir el siguiente proceso.

En primer término se divide al movimiento en pasos enteros. Acto seguido
se encuentran los tiempos que corresponden a dichos pasos y que
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correspondenfan' a_'los _tiempos -de 'conmutacion de energIa en ;los
embobinados del motor. El conjunto de tiempos dg conmutacinn {t se
puede hallar de:- ‘ : : :

t

o = m:n'(t:|BD(i) - 8, (t Ci- l}| 3 n/z ety )

o (4.4)
$e1,..,

l:Co =0

La ecuacidn (4.4) se resuelva tantas veces como sea necesario hasta que
se agote el patrdn de movimiento deseado BD(t).

El movimiento que se ha prescrito al sistema motor-carga viscosa se
podrd realizar si se cumple la siguiente condicidn para todos los
tiempos de conmutacidn:

-t t ;i=1,..,NP (4.5)
3 L
|tci ci_11 1

con NP el nimero de pasos que se obtiene como el miximo 1 necesario
para discretizar toda la funcién BD(t) segin (4.4).

Cuande la condicidén (4.5) no se satisface totalmente se debe modificar
el patrdén de movimiento deceado 9 {t) de tal forma que se cumpla 1la
condicidn.

Las conclusiones md3s importantes que se pueden derivar para este tipo de
movimiento son que: primero, no es posible seguir referenclas con
dinidmicas complejas, m#is especificamente sdlo se podrén seguir
movimientos cuya derivada esté acotada por:

le .l (4.6)

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

En la Fig. 4.3 se muestra esquemdticamente el proceso que Se ha
descrito en estos parrafos.
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TECNICA DEL PLANO DE FASE

La aplicacidn del plano de fase al control. de -motores de pasos se
describe con detalle en las Refs. 11 a 13, La idea bédsica detrds de esta
técnica es la de aprovechar la fdcil visvalizacidn que proporciona el
plano de fase sobre la dindmlica del motor de pasos. En la Fig. 4.4 se
muestra la respuesta a un paso en dicho plano.

51 se tiene como modelo simplificado del comportamiento del motor de
pasos el que describe la ecuacitn

36 % BY + K, 1 sen (x_0) = FI_?T -k, b senz(Nr 9) (4.7
B

es posible modificar esta ecuacidn para inclulr el efecto de las
conmutaciones de energla en los embobinados si se hace que:

sen (Nr B) = sen (Nr 8 - K %) (4.8)

donde K es un parametro que domina las conmutaciones y que indica el
nimero de pasos que se ha enviado en un momento dado. Si el valor de K
se incrementa en la unidad al tiempo t, el motor se moverd un paso hacla
adelante, vy se decrementa en uno, lo hard hacia atrds. Incrementos o
decrementos en K de 2 o 3 unidades implican ese nimero de conmutaciones
instantdneas y corresponderian a secuencias de conmutacidn inapropiadas,
en principio.

La implicacidén de este modelo para las conmutaciones es que cuando el
valor de K se incrementa, 1la posicildn de equilibrioc se desplaza /2
radianes hacia la derecha. Este desplazamiento puede hacerse relativo a
la posicidn actual de equilibric del motor si se altera la posicidn
angular en -~n/2 radianes. La Fig. 4.5 muestra una secuencia de
conmutacidn de cuatro pasos bajo esta lltima consideracidn.

La Fig. 4.6 d1lustra un plano de fase que contiene tres posicicnes de
equilibrio. Se puede notar que existen muchas lineas por arriba de los
movimientos que se realizan hacia los tres focos. Esta lIneas



. 36

EQUILIBRIAO

ONES DE

cl

RES PO

CON T

PLRNO DE FRSE



37

representan movimientos cuya veloclidad les impide llegar a los puntos de
equilibrio mostrados y que llegarfan a puntos de equilibrio situados més
a la derecha. ’

Lo que Gauthler y equipo hicleron fue proponer una 1lista inicial
de tiempos de conmutacidn y simular despuds el comportamiento del motor
con base en la ecuacifn (4.8). Una vez simulado se representa el
movimiente en el plano de fase y se encuentran por inspeccién aquellos
puntos en los que la dindmica del motar difiera de 1la deseada., A
partir de estos puntos se modifica la lista de tiempos de conmutacidn,
adelantindolos o atrasindolos hasta conseguir que la simulacién indique
que el motor realiza adecuadamente el movimiento prescrito.

De la dinspeceidn del plano de fase que corresponde a un movimiento se
pueden derivar condiciones mds benlgnas para la aceleracidén y frenado,
que es uno de los puntos criticos en los patrones de movimiento para
motores de pasos, La Fig. 4.7 muestra la wmisma secuencia que la Fig.
4.5, pero con modificaciones en los tlempos de conmutacidn. Fuede
notarse que las oscilaciones que corresponden al {ltimo paso han
desapavrecido.

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

1) Se requieren conocer con precisldn los valores de los paréme}ros
del sistema.

2) Las secuenclas de tilempos de conmutaclén son muy sensibles a
pequenas variaciones en las trayectorias.

3) S6lo se pueden manejar movimientos de pequefia magnitud (mEximo
decenas de pasos).

TECNICA DE VENKATARATNAM

Esta técnica esta disefiada para determinar las condiciones bajo las
cuales es posible que un motor de pasos en repose se sincromice con una
secuencia de conmutacidn de una frecuencia dada. En tanto, inicamente
considera el control de motores a velocidad constante. A diferencia de
las demds técnicas, no hace diferencia entre los movimientos de arranque
y de paro, con los de deslizamiento a velocidad constante.

El desarrollo que se presenta en la Ref. 27 se basa en un wmodelo
eléctrico de un motor de pasos hibrido (ver Fig. 4.8), en el que se
consideran los efectos de variacidn de permeancia. Por otro lado se
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deriva el modelo mecénico.del movimieﬁéo; El modelo total resultante es
de cuarto orden (ver capitulo 3 para mis. detalles).

.

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

El problema de arranque y sincronfa de un de un motor de pasos se
resuelve por analogfa del comportamiente de estos con las mdquinas
eléctricas siIncronas, por lo que se proponen Angulos de cuadratura y de
deslizamiento., El sistema anterior se convierte en uno en el espacio
fase y se procede entonces a derivar las condiciones bajo las cuales el
motor puede segulr un movimiento propuesto, dada una velocidad de
referencia.

Esta derivacién se basa en una sclucién analitica por series de
potencias de las ecuaciones en el espaclio de fase, a partir de la cual
se obtienen dos resultados bdsicos. E1 primerc es que existe
una velocidad critica por arriba de la cual el motor no podrd
sincronizarse con el movimiento que se le pide, y que cumple con:

sz O ¥ Jﬂ
2¢;e c, cos g+ s B =1 (4.9)
donde 0 =velocidad critica, & =dngulo que depende de la constante de

tiempo del circuito eléctrico del motor,f, , I, =los coeflicientes
normalizados de amortiguamiento interno y externo, J =carga normalizada.

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

2§m g+ JE

sen {(f - B) = 2ge c cos B + (4.10)

cos B

donde g=velocidad de movimiento deseada tal que

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

La principal 1limitacidn de 1la técnica estriba en que se limita a
resolver el problema de movimientos a velocidad constante, y no puede
manejar otro tipo de cinemitica.

TECNICA DEL ANGULO DE ADELANTO O CONMUTACION

Esta técnica de lazo cerrado se disefid para resolver el problema de
mover un motor de pasos segiin patrones de movimiento similares a los que
se muestran en la Fig. 4.10 (para mds detalles ver la Ref. B)

La idea en que se basa es la siguiente:! cuando un motor de pasos se
mueve a velocldad constante, se produce sincronfa entre el tren de
pulsos que ordena el movimiento y la velocidad a que se mueve el motor.

La =sincronia descrita implica que las posiciones angulares en que ocurre
la conmutaci6n son invariantes en relacién con los puntos de equilibriec
estables. A esta posicidn angular invariante se le conoce como dngulo de
conmutacidén ( @), cuando se hace relativa a la posicidn de equilibrio
desde la cuval se hizo la comutaeidn. En caso de que la posiecién se haga
relativa a 1la siguiente posicidn de equilibrio, se le 1llama 4&ngulo de
adelanto ¢ £, En 1a TFig. 4,11 se describe praficamente la
interpretacion de los dngulos de adelanto y atraso. Estos dngulos estdn
relacionados por la sigulente expresidn:

o=206 -3 (4.12)

con 8p= tamano angular de un paso del motor.

Para la implantacidn de esta técnica es necesarioc dotar al motor de
pasos con un sensor de posicidn. Se usa para ello un detector
optoelectrdnico y un disco que contiene tantas marcas como pasos por
revolucidn proporcione el motor.
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La velocidad de estado estable que se desea alcanzar en wun motor de
pasos es una funcidn del dngulo de conmutacidn. En la Fig. 4.12 se
muestra una curva tipica para esta relacidn.

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

81 se desea acelerar o frenar el motor, es necesaric alterar 1la
sincronfa descrita. Para lograrloc se debe modificar el tiempo entre
pulsos. 5i el tiempo se alarga, se produce un frenado, ¥y en casc
contrario, aceleracion del motor. El efecto prictico de estos retrasos y
adelantos de tiempo sobre el dngulo de conmutacidn en las curvas
par-posicién angular, es el de adelantar o atrasar el dngulo de
confutacidén. En esta téenica a los pulsos que se envian fuera de
sincronfa se les conoce como pulsos inyectados.

Estos pulsos inyectados corresponden a pulsos adicionales y su efecto se
puede apreclar en la Fig, 4.13 gque muestra dos secuencias de
conmutacidn, una que corresponde a un movimlento a velocidad constante y
otra a un movimliento después de la inyeccidén de un pulso. Puede notarse
que en este caso la inyeccifn del pulso produce un frenado del motor
pues se aplica un par en promedic negativo.

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

Aunque la técnica ha sido disefada para emplearse en lazo cerrado,
resulta claro que su aplicacidn se puede también llevar a cabo en lazo
ablerte. Para este iiltimo caso se debe poner especial énfasis en los
movimentos de arranque y paro, pero una vez alcanzada la velocidad de
estado estable deseada, el proceso resulta bastante seguro.



FIC, 4,13 PULSOS INYECTRDOS (A) SECUENCIP SIN INYECCION
(82 SECUENCIA CON INYECCJION

EFECTO SOBRE PUNTOS DE EQUILIBRID
EL MOVIMIENTO 1 2 g Y
DERECHA LENTO 8 c D A
1ZQUIERDA LENTO A B8 c o
DERECHA NEDIQ c D A a8
I1ZAUIERDA NMEDIC b A B c
PRRO A8 ce €D AD
DERECHAR RAFIDO ce co AD A8
1ZO0UVIERDA RAPIDO | AD A ca co
nuy RAPIDO (w) co AD L te

¢(*)EN PANSAS D]RECCIONES,

TRBLA 4,1 DJARCRANA DE
LA TECNICA DE CONTROL REALIMENTADO

SoOLa PARR VELDC]IDAD NO NULA

TRANSICION GE ESTADOS PRRA

L4



TECNICA DE CONTROL REALIMERTADO

Esta téenica fue disefinda por Frediksen (Ref. 14) y como se menciond en
la introducecidn a este capitule se trata de una técnica que funciona en
lazo cerrado., Se pretende que s través de la realimentacidn el motor de
pasos puede funcionar como un servomotor que responda en tiempo minimo.
Se consideran d{nicamente las dindmicas de primero y segundo orden
(posicidn y velocidad). Su descripeidn grosso modo es como sigue,

A partir de una anflisis de los diagramas de transicién de estados de
las conmutaciones de energia en los embobipnados, y de las curvas
par—-posicibn angular menclonadas en el capitulo 3, se puede deducir que
dichas conmutaciones equivalen a la aplicacidn de controles discretos
para el movimiento del motor, ‘En la Tabla 4.] se muestra el diagrama de
transicién de estados, incluyendo su interpretacidn en términos del
efecto que preduce sobre el movimiento del motor. Cabe aclarar que
Frediksen wtiliza todas las posibles conmutaciones de energia en los
embobinados, lo que arrocja un total de ocho controles diferentes.

El trabajo de Frediksen consistid en la implantacién de un sistema de
realimentacidén de 1la posicidn y de un tacdmetro dipital sencillo (ver
Fig. 4.14), a partir del cual se puede obtener informacidn sobre la
transicién de estados que mids conviente para minimizar el error de
seguimlento. Las aplicaciones que se muestraun en la referencia citada se
refieren dnicamente a wmovimientos punto a punto con velocidad mixima
restringida.

El sistema implantado es egquivalente a un autémata finito que divide los
movimientos en cuatro zonas siempre ipuales: dos zonas de aceleracidn y
dos de frenado. A cada zoma corresponde una secuencia de conmutacidn que
puede incluir wuna o dos fases energizadas. Cuando se energiza una fase
se trata de un movimiento de aceleracifn o frenade lento. Cuando se
energlzan 1las dos fases se trata de aceleraclones de frenado de la
mixima magnitud posible (ver Fig. 4. 15),

La politica de control que se sigue consiste en analizar instantdneamente
el error de posicidn v de velocidad que exlste. Si existe un gran error
de velocidad, se usa un movimiento a mixima aceleracidn. Cuando el error
de velocidad disminuye en magnitud, se cambia a los movimentos de
aceleracidén minima.

Para conocer la posicidn se cuenta con un contador con el nlimero de
pasos ordenados i1nicialmente, cuyo valor decrece segin la sefial de los
optoemisores (Fig. 4.16). La velocidad se estima con base en una
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interpolacifén 1lineal entre los dos Gltimos pasos ejecutados, pero para
la instrumentacidn del control realimentado sdlo es necesario tener una
idea gruesa de la misma, ya que el error de velocidad s6lo determina el
tipo de aceleracidn a emplear.

El trabajo de Frediksen presenta la aplicacién de los motores de pasos
como servomotores, la cual colncide con la tendencia mis reciente en el
uso de los motores de pasos, en este sentido se trata de una
experiencla precursora

Se pueden unotar, sin embarge, las sigulentes desventajas: se propone el
uso de todas las formas de conmutacidn posible, 1o que implica que no es
posible garantizar la robustez de los esquemas de control, y que podrdn
presentarse errores importantes en el desempefio del seguimiente cuando
exista variacidn en 1la carga, o problemas de alineamiento en los
sensores Optices.

TECNICA DE LEENHOUTS

Esta técnica de lazo abierto, Qque se reporta en la Ref. 15, estd
disefiada para lograr que un motor de pasos pueda segulr algin perfil de
velocidad. Como resultado del empleo de la técnica se obtiene la tabla
de los tlempos de conmutacidn de energfa en los emboblnados,

En 1a deseripcifn de esta técnica se introduce el concepto de par
promedio (T), como dquel que se obtiene al promediar el par que
proporciona un motor de pasos dado un desplazamiento angular
determinado, la expresidén para calcularlo es:

i
Te-g stenﬁde (4.13)
P

%

donde €; y 0O representan los dngulos inicial y final del desplazamiento
dado, y los demds términos se han definido con anterioridad. La
intepgracidén de (4.!3) conduce a:

(cos 62 - €08 B]) (4.14)
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Una vez hallado el par promedio se puede aprbximar'.la aceleracién
promedio disponible como: - : :

(4.15)

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

8 )
-1 p -1
- 7? - sen” (F) € 8¢5 +sen  (F) (4. 16)

{intervalo de validez para Ft).

El tipo de movimientos para los que se aplica esta técnica se muestra en
la Fig. 4.10. El movimientoc total se divide en cinco etapas: arranque,
aceleracidn, deslizamiento, desaceleracién y paro. A continuacidn se
describe brevemente cada una.

El arranque se maneja bajo la suposicidn de que el motor se encuentra en
reposo y Qque se debe realizar una conmutacidn de la posicidn de
equilibrio a la sipuiente fase.

La aceleracidn se realiza siempre con el m3ximo valor posible segiin 1lo
indiquen 1las ecuacicnes (4.153) y (4.16)., En sepuida se calcula la
veleocidad con la que el motor alcanza el siguiente punto de equilibrio
estable {85 ). Para ello se calcula primerc la posicidn de este dltimo,
que estd dada por:

) “1, F
60 = - sen [T (4.17)

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

) 2+ (4.18)
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donde 'wi es iauvelodidéd inicial.

El tiempo para la conmutaclén se encuentra de:

(4.19)

51 1la velocidad alcanzada es menor que la de deslizamiento propuesta se
continfia con la rutina de aceleracidén. 51 es aproximadamente d1gual, se
pasa a la rutina de deslizamiento. En el d4ltimo caso, cuando la
velocidad es mayor que la deseada, se pasa a la rutina de frenado,

En la rutina de deslizamiento se calcula el angulo de conmutacidn ( © )
como el necesario para que el motor venza la fuerza de fricecidn. Este
dngulo se encuentra de:

a= “““‘“—B; sen ("T) + - (4.20)

Existe un problema adicional que proviene del hecho de que el dngulo que
se calcula en la ecuacién (4.20) corresponde con el que se debe
mantener cuando el motor se desliza a la velocidad deseada ( uwp }, pero
no toma en cuenta que cuando se pasa de la rutina de aceleracidn a la de
deslizamiento, se debe encontrar un dngulo de commutacldn intermedio que
permita garantizar que al empezar con la secuencia de pulsos de
desliizamiento el motor se mueva a la velocidad deseada, y no a la que
tiene al terminar de acelerar. Para lograr lo anterior se usan de nueva
cuenta las ecuaciones (4.13) vy (4.14), y se consldera que el
desplazamiento en cuestidn se rvealiza desde la Gltima posicidn de
aceleracidn hasta una situada dos pasos adelante. El dAngulo para el paso

intermedio ( 0,) se calcula de (ver Fig. 4.17):
1 (4.21)

2
6 48 (cos 6 - cos B ) BT - ¥ -0 _+8) - (w ~wd)g "~ J
ei= £3+ 1l P c o’ p C o P c o P

8
_P
2 sen (2) Tep
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El movimiente de desaceleracidn se realiza de manera inversa al de
aceleracidn, Se considera que se frena al motor con el par mis negativo
que se pueda obtener de (4.15) v (4.13),

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

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

TECNICA DE KUO

La técnica de Kuo se basa en la simulacidn detallada del movimiento de
un motor de pasos y en las ideas de Angulo de conmutacidn y de adelanto,
y de pulsos Inyectados, que se describieren en un inciso anterior (ver
Ref. & para mis detalles).

El modelo que usa Kuo es equivalente al gque usa Venkataratnam y al que
se deriva en el capitulo 3. La técnleca consiste en simular el
comportamiento del motor de pasos y hallar por aproximacicnes sucesivas
los &ngulos y tilempos de conmutacidn, y los tiempes para los pulsos
inyectados.

El nidmero de pulsos a inyectar, la forma de frenado y denis
caracteristicas dimportantes de los desarrollos de Kuo, requieren de
experiencia y conocimiento profundo de los motores de pasos. Los
resultados que se obtlenen son muy buenos, aunque se limitan a
movimientos de pequena magnitud.



5. ROBUSTEZ DE LAS SECUENCIAS DE CONMUTACION

Del andlisis de las técnicas descritas en el capftulo anterior se
desprenden las sigulentes concluslones generales:

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

b) Salvo la técnica de Leenhouts en todas las demds se permiten
conmutaciones en cualquier regién de las curvas par~posicién
angular.

A partir de los puntos anteriores surge la necesidad de estudiar la
robustez de las conmutaclones frente a varilaciones de los pardmetros del
motor y su sistema de cargas.

En este capitulo se deducen las condiciones de las que depende que una
secuencia de conmutacifn en la energla de los embobinados sea robusta.

El andlisis que se propone se puede realizar a partir de modelos
completos ¢ simplificados de los motores de pasos. Se considerd que esta
iltima alternativa era mds atractiva desde el punto de vista de diseiio,
pues los datos bdsicos que se requieren para este tipo de modelos se
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pueden obtener de los datos del fabricante vy de mediciones sencillas de
los pardmetros del sistema de cargas. De esta manera serfa posible que
un usuario potencial del mEtodo pudiera usar los resultados sin conocer
profundamente el funcionamiento de los motores de pasos. Ademds se
decidis tomar en cuenta lUnicamente sistemas de cargas Inercilales, dado
que la técnica descrita en el capitulo anterior para cargas viscosas,
establece claramente las condiciones para un buen desempeho.

El capitulo se divide en dos partes, la primera presenta un andlisis de
estabilidad del comportamiente del motor de pasos considerando
dnicamente una posicién fija en los voltajes de los ewmbobinados. La
segunda deriva las condiclones bajo las cuales se puede garantizar la
robustez de las secuencias de conmutacidn.

ESTABILIDAD DE LOS MOTORES DE PASOS

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

10 +BH =1

(5.1)
T = - T sen [8]
51 se integran en una sola ecuacidn se llega a:
J0+ 88 +T sen 9 =0 (5.2)

como puede notarse la ecuvacidén (5.,2) coincide con la ecuacidn que
describe el movimiento de un péndulc amortiguado, que es una ecuacidn
diferencial no lineal de segundo orden.

La estabilidad en el sentido Lyapunov (Ref. 16) de dicho sistema se
garantiza si dado un conjunto de condiciones iniciales Bo y wo, el
sistema llega a una posicidn de equilibrio estable,

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

facl)
]
£

(5.3)

T
-=w-=-=—23en A



La pendiente de las curvas posicidn-velocidad. angular en el piano'de:
fase para el sistema (5.3) estd dada por: oo
' s - %-m - % sen B -
= : (5.4)
w .

D |E

Los puntos de equilibrio se obtienen cuando 1la derivada es nula en (5.3)
¥y son:

6=n1 ne E (5.5)

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

Teorema 5.l.- Un sistema dinamico 6 = f(8) es asintdticamente
estable en la vecindad de un punte de equilibriec Bo si exlste una
funcién escalar V(8), tal que:

i) V( 6 ) es continua y tiene primeras derivadas parciales
continuas en una vecindad 5 del punto de equilibrio.
i1 v ey >¢ ; 8 £ o

(5.6)
iid) v(Bo) = @

iv) v(8) <=0 ; 8 4 o
las funciones V{ &) se conocen como funciones de Lyapunov.

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

V) =+ J 8 + T - cos &) (5.7)

1
2
su derivada estd dada por:

v(e)=éé+wseneé=-%e (5.8)
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que se puede comprobar cumple con dichas condiciones.

La interpretacidn de la eleccidn de {5.7) como funcidn de Lyapunov es
que para que un motor de pasos vava hacia una posicidén de equilibrio
estable debe encontrarse en la zona de las curvas par-posicién angular
que poseen pendiente negativa (ver Fig. 5.1).

El tecrema 5.1 garantiza que el movimiento de un motor de pasos lo
llevard al punto de equilibrio estable sflo si se encuentra en 1la
vecindad del misme. Sin embargo, no dice nada respecto a los casos en
que esa condicidn no se cumple, Al respecto se puede plantear la
siguiente condicidn.

La mAxima energia de frenado (E) que puede proporciocnar un wmotor de
pasos para una posicidn fija de los embobinados estd dada por:

/2
E=T J sen 8 d8 =T (5.9
(]

Si se consjidera que el motor tiene wuna posicidén angular 8, y una
velocidad 6, entonces se puede asegurar que el motor de pasos llegari a
la posicidn de equilibrio mls préxima si y s85lo si se cumple que:

1382 4 Pf1-cos B8] € T (5.10)
2 o} o

La interpretacidn de (5.10) en el movimiento de los motores de pasos
Justifica el fendmeno de pérdida o ganancia de pasos durante el frenado,
cuando los motores de pasos se acoplan a cargas inerciales, pues para
velocidades altas de movimiento la energia cinética del moter es mucho
mayor que la capacidad de frenado de este.

Ademis si se dividen ambos lados de la desigualdad encre J, la inercia,
se concluye que la posibilidad de que la desigualdad se siga cumpliendo
depende de la relacién T/J. Esto es, que cuando Se cuenta con un motor
grande para mover una carga relativamente pequefia es posible acelerar o
frenar dicha carga con brusquedad, Este hecho explica algunas de 1las
experiencias descritas en 1la literatura y que se detallaron en el
capitulo anterior,
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ROBUSTEZ DE LAS SECUENCIAS DE CONMUTACION

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

Supdngase que se tiene una secuencia de conmutacidn dada por la funcién
K{t), donde K es una funcifén entera de argumento real., Los valores de
K{t) cumplen con:

K(t) = {1,2,3,4} (5.11)

y el argumento real, o tiempo, se puede partir en un conjunte de

subintervalos Bys Bor eee tn tal que:
By <ty Cevvnne < tn (5.12)
y que ademds:
q = K < <
K{t) h(r.i) ¥ b, €6t (5.13)

Considérese que el sistema motor-carga se puede especificar dados los
pardmetros J,, B, T . El efecto de K{t) sobre este sistema se puede
describir a Eraves de la funcién 6, (t) que satisface la ecuacidn:

.

J, 8, (t) + B, el (t) = T, sen Icw1 (T) + B Kuw) (5.14)

donde a y B se obtienen de (3.1).

Propdngase ahora wun nuevo juego de pardmetros J,, B,, T,, la misma
funcidn de conmutacién K(t) producird ahora una “traVectoria Bz(t)
descrita por:
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Jz_ééft)'+_32 éz(é)'n_TZ_sen [a'g(t)'+.8 k(t)i o (5.i5)
definase el.errof-comb; | |
F:.(.t)::._=::62(l:.).';-él(t)' C o (5.16)
y las &iferenéias.péramé;ti#és_cémo}

61 = J, - 3,

_ 2 1 _
. 6B =B, ~ B, {(5.17)
6T =T, - T,

De (5.14) a (5.17) se puede determinar que el error satisface la
ecuacidn:

(3, + 60 (5l(t) + B + (B + 6B) (B () + E(D) = (5.18)

= ('I‘I + &T) sen [a(el(t) + e(t)) + R K(t)]

S§1 se supone que los coclentes de (5.17) a los pardmetros originales son
pequefios, se pueden ignorar los términos de segundo orden en la
diferencla de (5.18) y (5.14), lo cual proporciona la siguiente ecuacién
diferencial lineal varlante con el tilempo:

J. e(t) + B

) £(t) + £(t) cos [a 8, (t) + BK(t)] =

1
(5.19)

6J él(:) - §B élct) + T, sen fa 8 (t) + B R(0)]

Para estudiar la estabilidad de (5.19) se recurre al Criterio del
Circulo (Ref. 16), Este se desarroclld para estudiar la estabilidad de
sistemas con realimentacidn no lineal, Como puede notarse de la Fig. 5.2
que muestra un diagrama de bloques del modelo de un motor de pasos, el
efecto de 1la variacidn del par con la posicldn angular se puede tratar
considerando la realimentacidn de un término no lineal.
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El Criterio del Cfrculo se puede eﬁun;iqr;g_;:aﬁéé dél siguiehte
Teorema 5.2.- El.éisfema dinﬁmicd.ﬂescrito pdfllarééuaciﬁn
¥(t) +a x(£) + g(t) K(e)=y(&) -~ (5.20)

con a > 0 es estable en el sentido entrada-galida, si existe un valor
Y *» 0, tal que: _ :

¥2 e gley < (v + )2 (5.21)

El resultado bidsico del Cfiterio del Circulo indica que la ecuacidn
(5.19) tendrid una solucidn acotada cuando se cumpla que:

¥ < - -} cos [a 0 (t) + B K(£)] ¢ (y+ %)2 (5.22)

se define la funcidn m(t) como:
m(t) = a g(c) + B K(t) (5.23)

la desigualdad se puede reescribir como:

cos Im()] 2 - 3 (v + B’ (5.24)

El anglisls se realiza ahora desde un punto de equilibrio estable de las
curvas par-posicidn, lo gque implica hacer:

w(t) = (Zn+t1)T ;3 TN € E (5.25)
Para la primera desigualdad de {(5.24) esto implica que:

J B,2
—la-S v+ (5.26)
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o blen en términos de Yo

. Y 3| %‘-—g . ' _.{5.2_7.)

Enseguidas se averiguan los limitesiparé los cuales se cumple que Y * 0,
lo que se consigue valuande (5.27) para Y = 0, que es:

oy
JIT ' . (5.28)

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

B

2 /3T

£ =

(5.29)

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

L > 1/2 => ¥=0 {5.30)

y la desipualdad (5.22) se satisface para cualquier valor de m(t) tal
que cos( m(t) ) sea negativo, lo que implieca situarse en la parte
negativa de las curvas par-posicifn angular. Este resultado coincide con
el que se obtiene de la ecuacién (5.8).

51 se toma ahora la otra parte de la desipgualdad (5.24) y se substituye
(5.27) en ella se llega a:
2,
cos [m(t)] € ={1 - —)" (5.31)
\/JT

la cual expresada segiin (5.29) da:
2
cos[m(t)] ¢ - (1 - 2£) (5.32)

La ecuacién (5.32) 4{impone un liImite al wvalor del cos( m(t) )}, que
depende de los pardmetros o y B de (5.23), es decir, £ no puede
disminuir arbitrariamente so pena de no satisfacer (5.32). Para el caso
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que se estudia, el de un motor nibrido de cuatro fases e1 - minimo 'vélor
de £ aceptable es 0.08. Para este valor, las. conmutaciones deben ocurrir
cuande m(t).cumple con:

m(e) = W 176y (5.33)
ademds de que:
cos {m(t) }) < O : (5.34)

lo que dimplica que para conmutaciones robustas se debe conmutar
finicamente en ese angulo,

Conforme el valor de §{ pasa de 0.08 a 1/2, la zona en la que es posible
realizar conmutaciones crece. La Fig, 5.3 muestra cuatro casos de zonas
de conmutacifdn para diferentes valores de £ .

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

La Fig, 5.4 muestra dos secuencias de conmutacidn, una robusta y 1la
otra no.

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

i) Para que en presencia de conmutaciones se preserve la estabilidad, es
necesario que 1los movimientos realizados en cada pasoc cumplan con las
condiciones que se derivaron para movimlentos de un s8le paso, que
indican que para permanecer en las curvas par posicldn se debe
permanecer en la zona de pendiente negativa.

ii) Cuando las conmutaciones se realizan en la 2zona de pendiente
negativa se presenta un efecto de correccidn. La situacidn se plantea en
la Fig. 5.5 y se explica a continuacidn.

Supdngase gue por la presencia de perturbaciones la velocidad del motor
ha disminuido en relacidén a la deseada. En esta situacidn el angulo en
el cual se presentard la conmutacidn se retrasard con respecto al
originalmente previsto. Este retraso produciri@ un aumento neto en la
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cantidad de energla que reclbe el motor durante el trayecto del
siguiente paso {ver la lineas punteadas en la Fig. 5.5). <{Con el aumento
de energia .la velocidad aumentard hasta hacerse igual a la deseada. La
explicacidn se puede reproducir para los casos en que la velocidad es
mayor que la deseada y se notard que en diche caso la energfa neta
proporcionada es menor que la necesaria, lo que frenard al motor.

Los desarrollos presentados son i1ndependientes de la direccidn del
movimiento, por lo que 1los resultados son véAlidos también para
desplazamientos en la direccidn negativa de 6 .

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



6. METODOLOGIA DE CONTROL PROPUESTA

Una vez que en el capltulo anterior se derlvarom las condiciones para
encontrar secuenclas robustas de conmutacldn para el movimiento de
los motores de pasos, hace falta proponer un esquema de control que las
incorpore y que ofrezca ademds ventajas en relacidén con 1les que se
plantearon en el capitulo 4.

Las conclusiones generales a las que se puede llegar del andlisis de las
técnicas de control para motores de pasos que se han descrito som!

a) Las técnicas han sido disenadas para patrones de movimiento
sencillos: mAxima aceleracidn, deslizamiento y frenade.

b) S8lo se conslderan movimiento de pequefia magnitud angular, del
orden de las decenas de pasos.

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

En este capitulc se pretende proponer wuna técnica de control para
motores de pasos que sea robusta y que ademds considere la posibilidad
de que el motor de pasos siga patrones arbitrarios de movimiento. La
técnica no debe estar basada en procedimientos heuristicos, ni implicar
un conocimiento profundo de los motores de pasos.’
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Como resultado del empleo de esta t&cnica se debe obtener una secuencia
de tiempos de conmutacidn que hagan que el motor  de pasos siga la
trayectoria especificada. :

El desarrollo de la téenica se presenta en cuatro partes, en la primera
se derivan las condiciones bajo las cuales se puede sustituir el par
instdntaneo que proporciona el motor de pasos, por un par promedio. La
segunda parte se dedica a calcular el angule de conmutacidn que
corresponde a un par promedio dado. En la tercera parte se deriva la ley
de control que se empleari en la técnica que se propone, y por {ltimo se
relaciona el cdlculo del angule de conmutacidn con el del tiempo de
conmutacidn.

EQUIVALENCIA PAR INSTANTANEQ-PAR PROMEDIO

Para consegulr que 1la secuencia de tilempos que se obtendrd como
resultado del empleo de la t&cnica sea manejable, su tamafio debe
minimizarse. Para lograr esto se ha considerado que sdlo debe efectuarse
una conmutacién por cada recorride del motor sobre las zenas de
conmutacién que se describieron en el capItulo anterior, lo que equivale
a realizar una sola conmutacién por pasc del motor.

Para poder justificar adecuadamente esta restriccidn se debe garantizar
que existe una equivalencia entre el efecto de un par que wvarfia a 1lo
largo de un cilerto desplazamlento angular y un par promedio constante
que se aplica durante el mismo (ver Fig, 6.1).

Considerese de nueva cuenta la enerpia total del motor de pasos:

v(E) =33 & + T(1 - cos €] (6.1)

y 1la mixima energia que se puede proporcionar durante un pasoc del motor,
que estd dada por: '

nf2
E=-T J sen 8d8 = T (6.2)
(8]

Supongase ahora que el motor se encuentra en un punto de par nulo, en
estas condiclones se puede anular el Gltimo términoc del lado derecho de
(6.1), y ademds que la energiz cinética en dicho punto es un miltiplo de
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la mdxima que puede prOpofciqnar el motor, es decir:

1 612 =K T ' (6.3)

ﬁ:lw_

8l a partir de dicho punto de equilibric no se. realiza ninguna
conmutacién, vy despreciande los efectos por pérdidas viscosas, al final’
de la parte negativa de la curva par-posicién se tendrfa como energia
cinética: ’ ' :

2

= K-y T (6.4)

1
EJ
el coclente entre (6.4) v (6.3) es:

6 «
i (6.5)
1

si se desea que la velocidad no camble wds del 10% en el intervalo en
cuestifn se debe cumplir que:

(k-1) / K =0.97 =3> K= 5,26 {6.6)

De (6.5) en (6.3) y despejando para él’

. 2KT
6] k] -—J—-' (6.7)

Se puede presentar un segundo anilisis si se considera cual es 1la
variacidén de velocidad en la que se incurre si se desea mover el motor a
una velocidad constante dada. Para el anilisis se despreciaridn de nueva
cuenta las pérdidas por efectos viscosos.

La energia cindtica para una velocidad 6, estd dada por (6.2), si se
conmuta cuando el dngulo ha aumentado 7 /4 radianes, la energfa ha
disminuido en una cantidad dada por:

1
AV = 2T (1 - —) (6.8)
73
que se obtiene de la ecuacidn (4,13) desde un punto de equilibrio hasta
T/4 radianes adelante.
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En esta condicidn la vglocidad cumplird con:

1 e - . ) . -
538, = T (K- 2+ V2) ._ o (6.9)

el cociente entre (6;9)'y {6.8) es:
' = 2 :
% k-2+VZ
-z T (6.10)
8 K
1
s1 se desea que la velocidad no varia mAs del 10¥ de nueva cuenta se

tiene que K debe cumplir con:

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

De (6,11) se puede derivar que la condicidn para que el par instantdneo
se pueda aproximar por el par promedio es que la velocidad cumpla con:

3T
VT (6.12)

fual)
4

CALCULO DEL PAR PROMEDIO

Una vez que se propuso una condicidn para que el par instantdneo se
pueda aproximar por el par promedio, en necesario resolver el problema
inverso, es decir, como calcular la posicidn angular de conmutacidn, o
dngulo de conmutacidn, simplemente, que correponde a un par
predeterminado.

Para conseguirlo considérese que un tiempo tHe que corresponde a una
cierta posicidn angular . Lldmese t@.+n/2 al tiempo que corresponderia a
una posicidén un pasc adelante. Supdngase ademds que se conoce el par
promedic T que se desea aplicar.

El &ngulo de conmutacién O es un angulo que cumple con:

Bc £ a < BC4-n/2 (6.13)
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y con!

t9c+ﬁ/2' : . '
1= J T{g)do . X _ {6.14)

tg

Seglin 1a equivalencla encontrada (6.14) se pue@é aproximar por:

o . .
T = f T sen 849 (6.15)
o-n/2
cuya solucidén esti dada por:
T = % T [cos & - cos (a - 1/2)] o (6.16)
que conduce a:
« = /4 - sen”! (1) (6.17)

La ecuacidn (6.17) determina el dngulo de conmutacidn siempre que se
cumpla que:

2n

HEE:

{6.18)

cuando la desipualdad (6.18) no se cumple el Angulo de conmutacifn estd
dado por:

a=03; 1> 2T/n (6.19)

/2 1 € ~217/1 (6.20)

Q
I

La Fig. 6.2 muestra el dngulo de conmutacidn vs. el par requerido.
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LEY DE CONTROL

Una vez que se han presentade los resultades de 1los dos dincisos
anteriores, resta por derivar una ley de control que permita que un
motor de pasos describa un movimiento arbitrario predeterminado de
antemans.

Sean Bp(t), Op(t) y Op{t) las funciones que describen la la aceleracidn,
velocidad y posicidn angular deseadas en la flecha del motor de pasos.
Considerese gque el comportamiento del motor estd descrito por la
ecuacidn:

8+ (8, 6) =1 (6.21)

A partir de la trayectoria deseada y del modelo del motor dade por
{6.21) se desea el problema de calcular el par Tp que se debe aplicar
al motor de pasos para que describa dicha trayectoria. Este problema se
resuelve como un problema inverso de cinética. Para conseguirlo se
propone que el par deseado satisfaga:

p = 0yt ey (6, — 8, 6, = 8) + £(6, ©) (6.22)

donde el segundo té&rmino del lado derecho de (6.22) se d1nterpreta como
una correccidn el valor del par aplicado seglin el error de seguimiento.

Si se considera que el par deseado y el requerido ceinciden y de la
diferencia de (6.22) y (6.2]) se llega a:

B, - & -y (O - & 8 -0 =0 (6.23)

¢ bilen si se define la funcidn de error:
e(t) = 0,(t) - 9(t) (6.24)

se tiene que el error satisface la ecuacién:
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.

€~ gy (€, E) =0 | - (6.25)

Existen mughas posibilidades para elegir la funclén g.. Para el
desarrolle del trabajo se decidid elegirla como una funcion lineal del
error de posicién y de velocidad, esto es:

gD(a. r_)-=cxlc+u2s: - _.\(6_.26)._

La eleccidn tomada implica la resolucidn de un problema de asignaﬁion de
polos para la funcidn de error. De esta manera los valores de.aly'uz _
se ellgen para consepgulr que la ecuacidn: :

I

E+

\ £ +a, €=0 | ' ?" i_(6;27)

tenga una sclucldn asintdticamente estable.
Lo anterior se resume en la expresién:

Tp = BD + allen - B8] + %y (BD - @) + £(8, (6.28)
que permite calcular el par deseado,

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

CALCULO DEL TIEMPO DE CONMUTACION

Para que 1la té&cnica que se describe en los pirrafos anteriores sea
completa, falta relacionar los Angulos de conmutacidén con los tilempos en
que deben ocurrir. Para conseguir esto Gltimo se debe calcular el par
deseado en cada momento, asociar dicho par con el par promedio que debe
proporcionar el motor para el sigulente paso y finalmente encontrar el
tiempo ‘que corresponde al dngulo de conmutacidn determinadeo. Este {ltimo
pase implica integrar la ecuacidn diferencial que describe el
comportamiento del motor de pasos (6.21). Por la naturaleza no lineal
este modelo se debe recurrir a técnicas numéricas para su solucidn.
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El alpgoritmo completo de solucién'es él*ﬁuérsiguef
1) Se considera que el motor parte del reposo.
ii) Se calcula el par deseado segun la ecuacion (6 28)

141) Se calcula el dngulo de conmutacion que corresponde con el par
deseado calculado en (ii).

iv) Se integra la ecuacidn (6.21) hasta que se alcanza el Angulo de
conmucacifn que se calculd en (1i1).

v) Si pasado un cierto nimero de pasos de integracidn no se ha
llegado al dngulo de commutacién se regresa a (ii).

vi) Cuando se cumple (iv) se diguala el tiempo corrlente en 1la
integracidn con el tiempo de conmutacién.

vil} 51 no se ha terminado con la trayectoria deseada se regresa a
(i1).



7. DESCRIPCION DEL MODELO USADO PARA LAS SIMULACIONES

En este capitulo se describen los programas empleados paraz simular el
comportamiento de los motores de pasos. El objeto de este proceso de
simulacidn es generar las tablas de tiempos de conmutacidn y verificar
el efecto que estos tiempos de conmutacidén producen sobre un sistema
motor-carga que tenga un juego de pardmetros diferente al que se usd
para generar la tabla de tiempos mencionada.

El caplitulo se divide en tres incisos, el primero describe la estructura
y funcionamiento del programa que genera la tabla de tiempos de
conmutacidn. El segundo se avoca a describir la forma en que se simula
el efecto de dicha tabla. Finalmente se incluye una descripcitn de un

programa auxiliar a las simulaciones que permite generar los patrones de
movimiento que se desea que siga el motor de pasos y de otro para
modificar los paridmetros de las simulaciones.

PROGRAMA DE GENERACION DE TIEMPOS DE CORNMUTACION

Este programa realiza las sigulentes tareas:

i) Calcular las condiciones deseadas de movimiento
i1) Calcular los pardmetros variables
i1ii) Calcular el par requerido
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1v) Integrar numericamente 1asecuaciones de muvimientn
v) Verificar el &npulo de conmutacidn .
vi) Elaborar ia tabla de tiempos de conmutacion

que se describen brevemente & continuacidn.

Condiciones deseadas de movimiento

En esta parte del programa se calculan los movimientos deseados en el
motor de pasos. Para hacerlo se supone que la aceleracidn del motor es
de la forma:

. =C, +C,t +C

p =% TE 3 sen (C,t) (7.1)

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

2

s t
GD = W, + Clt + C2 >

nl o]
7w

(Cl‘t) (7.2)

Finalmente la posicidn corresponde a la integral de (7.2) mids 1a
posicidn inicial:

2 3 C

= r L
BD 6O +w t o+ C1 > + C2 3 » 5 Sen (C4 t) (7.3)

4

Las constantes C Cq,C y C de (7.1) sflo son vdlidas para un intervalo
de tiempo arbitrario. Ea anterior significa que dado un conjunte de
tiempos iniciales para dichos intervalos, 1la posicion, velocidad ¥y
aceleracidn deseadas se pueden calcular s1 se conocen las constantes
para cada intervalo.

Los patrones de aceleracidn que se pueden imponer a través de (7.1) son
de una variedad muchc mis extensa que la que se considera en la
literatura. Es posible, ademds, aproximar un patron arbicrario de
aceleracidn por interpolacién, si se elige un nimere adecuado de
intervales y se ajustan apropiadamente los valores de las constantes
para cada uno de ellos.
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Parimetros del sistema de carpas

La mayorfa de los pardmetros del sistema motor-cargas son invariantes
durante la simulacién de su movimiente, sin embargo, el efecto de la
magg8 y la magnitud del par mAximo disponible pueden wvarlar con 1la
posicidn y velocidad angular, respectivamente.

El efecto de 1la masa se calcula de:
J§ = - B8 - T - (m1 BY + m, Br2) sen 0O ' (7.4)

donde J estd dada por:

J = + + (7.5)

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

El par mdximo disponible decrece al aumentar la velocidad de movimiento.
Este efecto es de esperarse debido al amortiguamienco viscoso del
sistema, A partir de las curvas que proporcionan 1los fabricantes de
motores de pasos para la combinacidn acoplamiento de potencla-motor se
puede encontrar por interpolacidén lineal una constante de decrecimiento
de dicho par de tal forma que el par disponible obedezca a:

T=T =-%K_ |8 ;7T __>%x |08

(7.6)

donde Tmax=par de retencidn.

Par requerido

El par requerido se calecula segiin la ley de control que se derivd en el
capitulo anterior (ver ecuacidn-6.28), a la que se afadid el efecto
sobre el par del brazo y la masa concentrada al final del mismo.
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Intepracidn de las ecuaciones de movimiento

La integracidn de las ecuaciones de movimiento se reslizé con un método
Runge-Kutta de segundo orden (Refs. 18 .y .19).El paso de integracidn
puede variar cada vez que se cambian las constantes C1 a CA que
determinan los patrones de aceleracion.

Para selecclopnar el tamafie del incremento de integracién se usd como
criterio que, a la mixima velocidad de operacidn prevista para el
intervalo de validez de las constantes mencicnadas, fuera posible
integrar las ecuaciones al menos diez veces para cada paso del motor.
Cuando la velocidad prevista estaba por abajo de un umbral (1000
pasos/segundo) se tomaba como paso de integracidn el correspondiente a
dicho umbral.

Este criterio se validd realizando pruebas con pasos de integracidn
menores y observando que los resultados obtenides no cambiaban de manera
significativa.

Con el fin de reducir el tiempo de cdmputo, las condiciones deseadas de
movimiento mo se calculan cada paso de integracién, sino que se toma un
tiempo miltiplo de este {Iltimo para hacerlo,

Los resultados de la Integracidn se conservan en un archive para su
posterlor anfilisis. Tampoco en este caso se guardan los resultados de
todas las integraciones,

Angulo de conmutacidn

El angulo de conmutacién se calcula segin las ecuvaciones (6.1B) a
(6.20). Normalmente el cdlculo se realiza cuando se detecta un cruce por
cero en las curvas par—-posieidn angular. Sin embargo, debido a problemas
de tipc numérieo se incluyeron ctras condiciones para calcular dicho
angulo. A continuacidén se describe el proceso completo:

a) S81 el motor se mueve a velocidades mayores que un umbral determinado,
se calcula el dngulo de conmutacidn normalmente.

b) Una vez que se ha caleulado el ingulc de conmutacidn se levanta upa
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bandera para indicar su cédlculo.

c)} 51 pasadq un cierto niimero de 1teraciones no se ha alcanzado el
dngulo de conmutacidn determinado, y la bandera mencionada en (b) estd
levantada, se pregunta si el wovimiente del motor se encuentra en alguna
de las sigulentes situaciones:

~ La velocidad es menor que el umbral mencionado en (a)

~ Ha camblado la direccion del movimiento

d) Si se cumplen las condiciones de (c) v las condiclones deseadas
indican que el motor se deberia estar moviendo, se recalcula el 4&ngulo
de conmutaciodn.

Tiempo de conmutacidn

El tiempo de conmutacidn se registra cuando el Angulo de desplazamiento
real es mayor o igual,en valor absoluto, que el &dngule de conmutacidn
que se haya calculado.

Cuando en el proceso descrito en el parrafo anterior se pasa varias
veces por los puntos {(c} y {(d), el par requerido aumenta, hasta que se
hace igual al mdximo par que puede propercionar el motor. En estos casos
el dngulo de conmutacidn coincldird con el dngulo corriente y 1la
conmutacidn ocurrird instfneamente. Esta situacldén se presenta para
todos los arranques del motor.

SIMULACION DE LAS TRAYECTORIAS

Este programa es una reproduccidén de las partes de calcule de
condiciones deseadas, pardmetros e integracidén de las ecuaciones de
movimiento descritas en el inciso anterior. Su funcionamlento grosso
modo es come sigue,

La integracifén de las ecuaciones de movimiento se realiza con un paso de
integracifn menor o igual que el menor que se utllizd en 1la generacidn
de 1la tabla de tiempos de conmutacidén. Para cada paso de integracidn se
revisa que el tiempo de simulacidén no sea mayor que el tiempo de 1la
siguiente conmutacién por realizar. En caso contraric se reallza la
conmutacién. Los resultados de la simulacién se guardan con el mismo
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criterio que en el programa anterior.

Cuando la simulacidn se realiza para verificar la robustez de la
secuencia de tiempos de conmutacidn para un Juego de pardmetros
diferente del original, los parlmetros correspondientes deben cambiarse
en el archivo de datos,

PROGRAMAS AUXILIARES

Existe un programa auxlliar que permite generar las tablas paré las
condiciones deseadas de movimiento. Este programa pregunta por los
valores de las constantes de aceleracién, el tiempo a partir de cual
son vilida y el el paso de integracidn que se usard durante el intervalo
de validez de dichas constantes.

Existe otro programa para modificar el archivo de parametros de la
simulacidn que al ejecutarse permite cambiar con facilidad cualquier
pardmetro.

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



8. BANCO DE PRUEBAS.

En este capitulo se describe el banco de pruebas para motores de pasos
disefiado y construide para validar experimentalmente los resultados
obtenidos. E1 banco se controla desde una microcomputadora y permite
medir 1la respuesta dinimica de motores sujetos a distintas técnicas de
contrel. El funcionamiento del banco se realiza a través de un conjunto
de programas que ejecutan las siguicntes tareas:

1) Envio de pulsos a los motores de pasos segiin los tiempos de
conmutacidn.

2) Medicidn de posicidn y velocidad en movimientos de pequefia o
gran magnitud.

3) Pruebas de los dispositives de medicidn.

4) Presentacidn gridfica de resultados.

El banco se desarrolls con base en tres subsistemas: mecénico, de
control y de medicidén. En la Fig. 8.1 se muestra un diagrama de bloques
de 1la instalacidn, los diferentes subsistemas estan integrados como
sigue:

Subsistema mecdnico.- lo integran aquellos bloques que estdn en
movimiento, es decir, el rotor del motor, el juego de cargas y el
detector de posicidn.
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Subsistema de control.- 10 forman todos aquellos componentes dirigides a
producir las sefiales electricas que permiten el movimiento del motor. En
este caso lo integran un reloj, un acoplador paralelo y el controlador del
motor de pasos,

Subsistema de medicifn.- es Aquel que permite obtener informacién acerce
del movimiento del metor. Esta constituido poer un codificader y un
tacdmetro digital.

los gubsistemas de controlymedicidon se manejan a través de un microcompu-
tador Apple II en la que se implantarcn los programas necesarios para
manejarlos. En los sipgulentes i1incisos se describe con mayor amplitud
cada subsistema, asi como también los distintos programas que ejecutan
los experimentos con los motores de pasos.

SUBSISTEMA MECANICO

El subsistema mecidnlico se coloca sobre un banco. Sus diferentes
componentes se unen per medio de coples. El banco puede soportar
pruebas de motores que proporclonen pares menores que 19 Nwm.

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

La salida del sistema de cargas se acopla con un detector de posicidn
relativa de tipo optoelectrdnico. Se utilizd el modelo HEDS-5000 de
Hewlett-Packard, Este detector entrega quinientos pulsos elé@ctricos por
revolucidn del motor a través de dos canales defasados 90° eléctricos.
En la Fig., 8.2 se muestra un diagrama del arreglc del subsistema
mecénico.

‘SUBSISTEMA DE CONTROL

Como se menciond, este subsistema estd dintegrado por el reloj, el
acoplador paralelo y el acoplamiento de potencia para los motores de
pasos. A continuacidn se describe brevemente cada componente.
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Relof .

El reloj que genera sehales segln los tiempos en que deban enviarse
pulsos a los motores de pasos se construyd con base en la componente
MC6B40 de Motorola (Ref. 23) que tiene tres contadores de 16 bits cuyo
valor se decrementa con una sefial externa de sincronfa. Se utilizé un
arreglo en cascada de dos de estos contadores. El primero se alimenta
con el reloj de sincronfa de la microcomputadora (que posee un periodo
aproximado de | microsegundo) y produce senales de sincronia con
periodos de uno, dlez, cien y mil microsegundos que alimentan al segundo
contador. De esta forma se pueden lograr seilales de tiempo separadas por
periodos desde 1 microsegundo hasta 65 segundos, aproximadamente, En la
Tabla 8.1 se muestran los rangos de las sefiales producidas incluyendo su
precisian.

La sefial del reloj produce una interrupcidn al microprocesador que al
detectarla ejecutard una rutina para enviar por el acoplador en paralelo
pulso eléctrico correspondiente,

Acoplador paralelo

El acoplador paralelo se implantd con base en un alimentador de 2 bits
que mantiene estable el valor de 1la salida que se controla cen
operaciones de escritura del microprocesader. Se wutilizaron como
biestables dos de los anunciadores que provee la Apple II (Ref. 24).

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

Acoplamientc de potencia

El acoplamiento de potencia que se usd para el motor de pasos es
comercial, Se wutilizd el modelo TBM-105 de Superior Electric Co. Es de
tipo voltaje dual y permite mover los motores bajo prueba hasta 5000
pasos por segundo. El acoplamiento impone como limitacidn el empleo de
motores de pasos de tipo 1min permanente con dos fases bipartidas, que
es el tipo mds usado en la actualidad. Es posible sustituir este
acoplamiento por cualquler otro que requiera para su manejo de pulsos
electricos TIL. En 1la Ref. 6 se describen con amplitud los diversos
tipos de acoplamientos existentes.

el
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En el anexo C se encuentran los diagramas de conexiones que corresponden
a los componentes de este subsistema y las especificaciones mis
importantes del acoplamiento de potencia. C oo

SUBSISTEMA DE MEDICION

Estd integrade por el codificador y el tacdmetro digital, 1a
descripeidn grosso modeo de los mismos se presenta a continuacidn.

Codificador

El codificador recilbe los pulspos eléctricos de los dos canales del
detector de poslcidén. A partir de estas seflales genera otras dos que
indican movimientos a la lzquierda o a la derecha del motor también a
través de pulsos eléctricos., En la Tabla 8.2 se muestran los dlagramas
de interpretacidn de 1las sefiales del detector. Como puede notarse su
diagrama de transicldn de estados corresponde a un autémata finito.

La resolucion del codificador es de 1/2000 de revolucidn en ambas
direcclones que corresponde a todas las transiclones que se presentan
para dos bandas Gpticas con 500 marcas cada uno.

En en el anexo C se encuentran 1las hojas de especificaciones del
detector de posicldn usado y del automita finito que se construyd para
codificar las salidas del primero.

Tactmetro digital

El tacfmetro digital es el dispositive wés importante de todos los que
se contruyeron. Su funcidn es recibir las sefiales provenientes del
codificador y miden el tiempo que transcurre entre una o varias de
ellas, Consta de dos unidades idénticas, por lo que en adelante sdlo se
describird una de ellas. La razdn para esta duplicacidn estriba en que
bajo ciertas condiciones anormales, el motor se moverd en la direcelédn
contraria a la esperada y no es posible predecir el momento en que ello
sucederd.

En 1la Fig. 8.3 s5e muestra un diagrama de bloques de una unidad del
tacometro digital que consta de un contador ascendente-descendente de 12
bits, de dos contadores descendentes de 16 bits y de un conjunto de
decodificadores, biestables y compuertas tres estados que lo conectan al
microprocesador.

Los contadores ascendente-descendentes se forman con tres clrcuitos
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7415193 en cascada. Las gefales de salida del codificador se conectan a
las sefiales cuenta arriba y cuenta abajo de los contadores inviertiendo
Bu papel ep cade tacdmetro, De esta forma el contenido de los
contadores aumenta en un tacdmetro mientres que disminuye en el otro.
La sefiel de cuenta mInima se conecta a los contadores de 16 bits
mencionados y ademis produce una interrupcidén al microprocesador cuando
se filtra a través de un biestable.

La medicidn de tiempo se realiza en una componente INTEL 8253 (Ref.
25)., Nuevamente se utilizan dos contadores de 16 bits en cascada. El
primero de ellos se alimenta también con el reloj de sincronfa de 1la
Apple 11 y su salida sirve de sincronia al segundo.

El resto de los elementos del tacOmetro permite que el microprocesador
accese a los contadores o relojes, o bien interrogue para conocer cuzal
tacdmetro produjo la sefial de interrupcion.

El funcionamiento del tacdmetro es como slgue: se precargan los
contadores ascendente-descendentes con el nimero de eventos que se desea
medir. Cada evento correponde a 1/2000 de revolucidn de detector de
posicién (que corresponde a 1/10 de paso para los motores que se
probaron), Acto seguido se desinhibe el funcionamiente de los contadores
de 16 bits. Cuando se presenta una senal de cuenta minima, ésta inhibe a
los contadores que miden el tiempo y avisa al microprocesador. De esta
forma el tiempo medildo en los contadores de tiempo es el que transcurrid
para que se midiesen la cantidad de eventos deseada, sin tomar en cuenta
las oscilaclones de pequeiia amplitud que es posible se presenten en el
movimiento de Jlos motores de pasos y que se filtran a través de los
contadores ascendente-descendentes.

Para las pruebas del conjiunto codificador-tacometro se construyd un
emulador electrdnico del detector de posicidn con el que fue posible
verificar el funcionamiento.

De nueva cuenta en el anexe C se encuentra la descripcidn del tacdmetro
digital y el emulador del detector de posieién,

PROGRAMAS PARA CONTROLAR EL BANCO DE PRUEBAS.

Los programas para el manejo del banco de pruebas se implantaron en el
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eistema operativo de Pascal de la Apple 1I y se codificaron en lenguajes
Pascal y ensamblador. A continuacifn ee encuentra su deseripcidn.

Programa para medicidn de movimientos grandes

A partir de la lista de tiempos que generd el programa de simulacién
del movimiento que se describid en el capltulo anterior, este programa
controla simultdneamente los subsistemas de control y medicién. Para el
primero, carga el primer y segundo contador de tal forma que produzcan
una sefal de interrupcidn al microprocesador en el momento de envio de
un pulso a los motores de pasos. En el segundo subsistema el programa
precarga los contadores ascendente-descendente segin la magnitud de las
muestras que se desea tomar, arranca los relojes al recibir una sefal de
inicioc de experimento y coloca en =zonas conocldas de memoria el
resultado de las mediciones.

El programa itera sobre 1la 1lista de tiempo hasta agotarlo o bien
concluye cuande ha tomado un niimero de muestras predeterminado,
Adicionalmente, verifica una sefial que 1indica paro forzoso  del
experimento. Al concluir las mediciones avisa gobre la forma en que
concluyd el experimento y almacena en dieco los resultados.

Programa para medicidén de eventos pequerios

Este programa se reallzd para medlr la respuesta del motor en un s&lo
paso con el fin de determinar la validez de las suposicilones efectuadas
en el modelo matemitico. Se envia un paso al motor y se mide el tiempo
de cualquier evento que exceda 1la resolucldn del detector en ambas
direcciones. Los resultados se almacenan también en disco.

Programa de pruebas

Esté dirigido a comprobar el funclonamiente del reloj y del conjunto
codificador-tacometro. Para el primero, lo obliga a producir un tren de
pulsos de frecuencia conccida que puede ser analizado en un osciloscopio
en un frecuencimetro de alta resolucién.

El codificador y tacdmetro se prueban de dos maneras. En la primera se
emplea el emulador del detector de posicidn y se lo hace funclonar a una
velocidad conocida. La segunda prueba consiste en alimentar el wotor de
pasos con un generador de pulsos a una frecuencla predeterinada. En
ambos casos se toman medlciones y se contrastan los resultados obtenidos
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contra las velocidades de lag fuentes que los produjeron.

La precisidn obtenida para todos los casos fué menor que 0.1X.

Programa para graficacidn de resultados

Este programa tiene por -objeto elaborar grdficas con base en los
archivos en disco que se produjeron en los programas anteriores. Se
utiliza el sistema para graficas de alta resolucisn de la Apple II,
sobre el que se dimplantd wuna unidad (conjunto de programss) para
facilitar el manejo de la graficacidén y reducir en todos los casocs la
produccidén de una grdfica al llamado de un procedimiento. Por otro lado
se producen copilas en papel de estas prificas en una impresora ATI 1I.
En el capftulo 9 ge muestran ejemplos de los resultados obtenidos.

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



9. RESULTADOS

En este capitule se presentan los resultados obtenidos al aplicar la
técnica descrita en los capftulos 5y 6. Se muestran silete ejemplos
significativos de 1los experimentos vreallzades. Los datos para cada
experimentos se encuentran en el anexo b,

En todos los casos se presentan las siguientes graficas:

- posicidn real y posicidn deseada vs. tiempo
velocidad real y velocidad deseada vs. tiempo
posicidn simulada y posicidn deseada vs. tiempo
veloclidad simulada y velocidad real vs. tiempo

1

Las posiclones y velocldades reales corresponden a las que se midleron
en el banco de pruebas, mientras que las simuladas se obtuvieron del
programa de simulacidn descrito en el capitulo 7. Las 1Ineas punteadas
en las griaficas corresponden siempre a las condiciones deseadas.

Experimento l: movimiento a velocjdad constante

El objetivo del experimento era mover el motor de pasos a una velocidad
de 1500 pasos/segundo durante medio segundo. La Fig. 9.1 unuestra los
resultados obtenidos. El desempeno del motor es correcto y los hechos
mis notables son: las oscilaciones de velocidad reales son menores que
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las simuladas y que existe un pequefic error de estado estable en el
seguimiente de posicidn,

Experimento 2: ovimlent f

constante

En este experimento se pretendla acelerar durante 0.1 segundos un motor
hasta llevarlo a 3000 pasos/segundo y mantenerlo en esa velocidad
durante 0.4 segundos.

La Fig. 9.2 muestra que el resultado es adecuade. En este caso se
observa que las cscilaciones de velocidad reales son mayores que 1las
simuladas,

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

En este experimento se parte de tenmer el motor en reposo, acelerarlo
durante 0.1 segundos, mantener su velocidad por 0.3 segundos ¥y
finalmente frenarlo en 0.1 segundos,

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

Experimento 4! movimiento uniformemente acelerado y desacelerado

En este caso se acelerd el motor durante 0.15 segundos y se le frend en
el mismo lapso hasta llevarlo al reposo de nueva cuenta. Los resultados
se grafican en la Fig. 9.4. El comportamlento simulado y teal concuerdan
basgicamente,

Experimento 5! movimiento uniformemente acelerado, desacelerado y
uniformente acelerado

En este caso se aplican aceleraciones positivas y negativas. Se acelera
al motor durante 0.15 segundos, se deacelera 0.3 segundos y se acelera
de nuevo 0.15 segundos. lLas posiciones inicial y final deben coincidir,
por lo que debe ocurrir un cambio de direccién a la mitad del
movimiento. Los resultados estdn contenidos en la Fig. 9.5.
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Fig. 9.4 Resultados del experimento 4
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d) Posicidn real
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Experimento 6: movimiento con aceleracicon linesl

Para este experimento se iIntrodujo una aceleracidn de forma mas
compleja. La velocidad debe describir una parébola y la posicién una
cibica. Los resultados se muestran en las Fig. 9.6,

Experimento 7: movimiento con aceleracidn lineal v cambio de inercia

En este caso se prescribid al motor un movimiento 1gual al que se
impuso en el experimento 6, perc se resllzaron camblos en la inercia
real, en relacidn con la que se usd para generar la tabla de tiempos.

La Fig. 9,7 muestra los resultados.

Experimento 8: respuesta a paso

Este experimento tenfa como objetivo cobtener la curva de respuesta de un
motor de pasos & una conmutacidn simple. Se pretendfa verificar si el
modelo de segunde orden propuesto para el comportamiento del motor
correspondia con el respuesta real. La Fig. 9.8 muestra el resultado
obtenido. Puede notarse que la forma de la respuesta coincide con 1la
esperada, aunque s5e detectaron dos problemas. El primerc fue una leve
asimetrfa entre los dos canales de detector de posicidén empleade, que
explica que 1los puntos se asocien por parejas. La segunda anomalia
detectada fue una zona de transicidn, o de cambio de pendiente, cuya
presencia se debe a la influencla del tipo de acoplamiento de
potencia sobre la forma de 1a respuesta, En este caso se usg un
acoplador de votaje dual, y la zona de transicidn corresponde a la
desconexidn de la fuente de alto voltaje y la conexién de la de bajo.
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10. CONCLUSTONES

Este capitulo presenta las conclusiones del trabajo, estas se pueden
dividir en las relativas 8 la evaluacidén de 1la técnica de control
propuesta ¥y aquellas que se refieren a condiclones generales para el
empleo de motores de pasos. Se incluye ademds recomendaciones sobre
1lfneas de trabajo que conviene desarrollar para un mejor aprovechamiento
de los motores de pasocs.

Técnica de control propuesta

Del andlisis de los resultados mostrades en el capIitulo anterior se
puede concluir que la técnlca propuesta cumple con las expectativas que
motivaron el trabajo aqui descrito. Se pudo imponer al motor de pasos
patrones de wmovimiento m3s complicados y de mayor magnitud que los que
ge reportan en la literatura. La coincidencia de los resultados reales
con los deseados estd dentro de mArgenes de teolerancia apropiados.

La técnica permite manejar de manera natural el problema del arranque de
los motores de pasos, que es una de las limitantes I1mportantes que
presentan las demds técnicas que se describieron en el capitulo 4. Estos
problemas en el arranque de los motores se deben a la alta aceleracién
que se obtiene cuando se aplica el primer paso. De cualquier forma, bajo
el criterio de control empleado, se obtiene el mejor resultado posible,
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La presencia en algunos de los experimentos de errores de estado estable

entre las pesiclones reales y las deseadas, que resulta definitivamente

inapropiada, ‘se. puede eliminar si se incluye un término integral:en la -
ley de control, o blen si se da mayor velor a la constante que pega el

error de posicién,

Condiciones para el emplec de los motores de pasos

Las conclusiones generales sobre el empleo de los wmotores de pasos son?

i) Si se deben mover cargas viscosas debe emplearse la técnica
descrita en el primer inciso del capitulo 4.

11) S1i se desea mover cargas a velocidad constante, se debe usar el
criterio de Venkantaratnam.

111) S1 se quieren mover cargas inerciales con patrones de
movimiento sencillos, la Técnica de Leenhouts es recomendable por
que se basa en datos facilmente asequibles.

iv) 51 se desea mover cargas inerciales con patrones arbitrarios de
movimliento se dehe utilizar la téenica descrita en los capftulos 5 ¥y
6 de este trabajo.

v) En todos los casos es convenlente que la relacidén par-inercia, o
coeficiente de amortipguamiento-inercia para cargas viscosas, tenga
un valor wayor que la unidad. Entre mayor este valor, mayor la
seguridad de completar los movimientos prescritos sin piErdida de
sincronia.

Recomendaciones generales

Las tédcnicas aquil descritas permiten resolver el problema de control de
motores de pasos en malla abierta. A {iltimas fechas se han empezado a
utilizar estos dispositivos en esquemas de malla cerrada (Ref. 26). La
razbn para ello estriba en el descenso en el costo de la electrdnica de
control y en que es posible obtener informacidn sobre el desplazamiento
de los motores si se mide apropiadamente el voltaje en los embobinados,
lo que ahorra los detectores de posicilén.

Se considera por tanto necesaric realizar estudios conducentes al empleo
de los motores de pasos como servomecanismos, que pueden competir
favorablemente en costo y precisién con los motores de corriente
directa.
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ANEXO A ,

PROGRAMAS PARA SIMULAR EL COMPORTAMIENTO DE LOS MOTORES DE PASOS

Este anexo contlene los listados de los sipguientes programas:
MOTOR: genera la lista de tiempos de conmutacidn.

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

de

CURVAS: genera las tablas de condiciones deseadas de movimiento,

tiempos iniciales de validez de 1las constantes e intervalos
integracidn.

de

PARAMETRO: modifica cualquier pardmetro de los que se emplean para

en MOTOR y SIMULA.

SERVICIO: consulta cualquler archive de texto, enteros o reales y lo

presenta de manera flexible.

GRAFSIM: prafica los resultados de las simulaciones
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INTCPAR: simula la respuesta del motor a una sola conmutacisn

PARTETA: grafica las curvas par-posicion angular que corresponden a
los resultados de MOTOR o SIMULA. .
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MUESTRAS, CaNUMERD DE MUESTRAS DEL RESLLTADO DE LA SIMULACION)
PASOS (SNUHERD DE PASOS ENVIADOSY)

t INTEGER:

A0.B0,CO1 REAL3 [2VARTARLES AUXILIARES PARA LECTURAZ)

ot



AE11 INTERACTIVE)

AET, [WARCHIVOD QUE COMTIEME LAS TABLAS DE COMDICIONES DESEADASH)
A5l Le - (0N LAS MUESTRAS DEL RESWLTADO DE LA SIHULACIONMY
AZd i " * LDS TIEMPOS DE CONMUTACIONM)
A3D (» . - " ANGLOS * - L}]

tFILE OF REAL1

(#xzcsxa. sagcaaiianak)
fx LECTURA DE DATOS v}

teg] MBLLECTURA,TEXT ») (=]NCLUYE LOS PROCEDIMIENTOS PARA LECTURA ¥ »)
(#CALCIAC OE CONDICIONES DESEADAS »)

¥ FUNCION SIGHOR)
FURTTION SCNIGHEGASREAL 3 REAL)Y
GEGIN{»5GKR)
1f DREGAYD
THER 3Gy
ELLE [F OMEGA <0
THEH SGHIn=)
ELSE SGMixth
ENDY {5GHN)
f» CALCULA EL PAR NECESARID EN FUNCION DE LOS PARABETROS »}
f= DEL SISTEWA ¥ DE LOS ERRDAES EM VELOCIDAD Y POSICION #)
fa LAS COMSTANTES KPP Y KV DETERMINAN LA UBICACION DE LOS,¥)
t» FOLOS DE LA FUNCION DE ERROR. »d
FROCEDURE PARREQUERT DO1
BES INI wPARKEGUER 100N )

TAOE=IHERCJAs (KPR (TETAD-TETAR) 4KV t OMEGAD- OMEGAR ) +ALFAD) ¢ RUDMECAR
+FRICCIONNSGNCOMEGAR )

END1 (oFARREQUER1DOw )

te CALCILA EL DISPOMIBLE EN FUNCION DE La POSICION ¥ VELDC(DAD %)
Le ANGULAR CORRIENTE a)

FROCEIRE PARD] SPON]BLE (OMEDA, TETAtREAL) )
DEGIN(#PARD|SPONIBLE®)

Tiw=t THAL-ADS (OMEGA) YALVEL ) nSTHIK R TETA-CONTNK2) 3
IF AUSLOMEGAVAKVEL) > THAR THEM Tis=0;{maHULA EL PAR A VELOCIDADES ALTAS )

END 4 »PARDISPON T BLEN)

fu INTEGKRALION PDR EL METODO DE RUNGE-XUTTA DE SEGUNDD CRODEM CON PARAMETROS )
t» IGUALES (INTEGRACION TRAFEIOIDAL) .w)

FROCEDURE FY [OME DAL REALT VAR AKY REALYY

BEGINLWF1n}
AK1 =DHEGA)
ENDs (wF12)
PROCEDURE F2IOMEGA, TETA1 REALEVAR AK1 HEAL) T
BEQIN{»f2m)
PARDISPMIDLE(DIEGA.TE!A_I;
Ay =i T-BsDMEGA-FRICCION®SONIDMEGA) 3 / |HERC 1A; *
END (6F 2w
PROCEDURE RUNGE)
CEGINGARUNGE® )

F1LOMECAR, AK1 ) )t
F2LOMEGAR. TETAR, NI 21

TETAL I =TETARHA A1 17 (ESTIMACION DE LOS VALDRE DE TETA ¥ OMEGA w)
OMECAL 1 sOHEGAR‘HRAK ]}

FLIOMEGAL. AK2L )y
F2LOMEGAL, TETAL AK221)

TETARtmTETAREH/ 2nLAKY L4AKZ1 V3 (n VALDRES FINALES DE TETA Y OMEGAs)
OMECAR 1 sOMEGAR FH/ 24 [ AN 24AK2D) )

ENDy (nRUMCE W}

f+ ESCRIDE EN LOS ARCHIVOS DE SALIDA EL TIEWPO, EL ANGIRO Y EL )
(v TIPOU170. O DER.) DE LA ULTINA CONMUTACIONS)

FPROCEDURE ESCR1BEY
EEOINIMESCALBE=}

AS1*1 =TIEAPDL
PUTLAST )

AGL T PO
PUTLASL )y

AS3*r=TETAMS

PUTIASIN

AS3 g wlONT)

PUTLAS3))

PASOS: sPASOS#1) (WACTUALT2A INDICADOR DE PASOS ENVIADOSS)

END1 { sESCR1BEN}

t® TOMA FRESTRAS DE LOS RESWLTADOS DE La SIMULACION ¥ LOS IMPRIME 4}

(M EN UN ARCHIVD DE SALIDA. LA FRECUENCIA DE MUESTRE( DEPENDE DEL »)

v PRODUCTO IMFRESIOHNH . GUARDA VELDCIDAD Y POSICIONIREALES Y DESEADAS.#)

PROCEDURE GRAFICA)



CECIN{sGRAFICAN)
HHTIELN U CRAFICA )1

ASH e TIENPDY
FUTLASD )y
RI2 e TETADY
FUTTAZ21)
AT I TETAR
FUTCAS2 Yy

G2 s ROHEGAD:
FUTIASZ);
AS2 5 2OMEGATD
FUTCAZZ Yy
MLESTRAS: sHUESTRAS+13 L ACTUALIZA INDICADOR DE MUESTAS TOMADAS 3

ENDt LnDRAF JCARY

f9 CaALCILA EL MAXINO PAR PROMEDIO EN FUNCION DE LA VELDCIDAD #)
ie CORKILNIE. N}

FROCEWRE PARNETOS
LEGIME=PARNE O}
THE 10 = { THAX - AKVEL *ADS LOMEGARY 1
(F TETOC O THEN THETOr=03 (»ANULA EL PAR A VELDCIDAGES ALTAS »}
THC10: = THETO»2/P 13
ENDn (sPARNETO»)
tu JOHA PARA EL CALCULO DE LAS CONDICIONES DE COWMUTACION )
1o CALCULA EL ANGULD DE CONMUTACION PARA MOVIMIENTOS POSITIVO: w}
FROCEDURE, CALTETALT
LEGINt#CALTETAI)
FALKETO1 tx PAR PROMEDID DASPOMIBLE #)
i¢ CALCULA LA DIFURENCTA EMYUE LA POSICION KORRIENTE ¥ LA DE EQUILIBRIO M)
Le MAS LEHCAHA,»)
FRACPASO = (K14 TETAR-CONTOX2) /2/P1}
FRACPASO01= IFRACPASO-TRUNC t FRACFASO Y ) v 2eP [
IF FRACPAZO < O THEH FRACPASOp=2wP]+FRACPASO)
1F ABSLTAD) ¢ TNETO
THENU#PAR REQUERLDO MENOR DUE MAXIMD PAR PROMEDIO w)
DEGINT #THEN ABSITADYS)
teTETACON EN ANGULOD ELFITRICO »)
TETACOH: »TAD/SORTI2) /THETO
TETACONI sP L/ A-ATANUTE TACON/ SOAT{ L ~SORLTETACOHY 3 )1
TETACON: aTETACOH-FRACPASOL

EMDUATHEN ABS{TAQIWY

ELSE
IF TAQ > O '
THENURTAIO®Y  TETACONIG
ELSECaTAO(s0n)  TETACON; xP] /2-TOL-FRACFASO!
* INELSE ADBS(TAQ)4)
TETACDHS RTETACON/KI+TETAR [*TETACOH A ANGULO MECAN]COa)
ENDr (NCALTETALSY
(x CALCULA EL ANGULO DE COMMTAC (DN FARA FOVINIETOS NEGATIVOS )
| ROCEDURE CALTETAD
BEGIHTIWCALTETAZR)
PARNCTDI ta PAR PROMENTO DISPGNIELE w)
(*DIFERENGTA ENTHE LA POSICION CORRIENTE ¥ LA D€ EQUILIBRIO DEL PMOTOR «)
FRACPASO: = (X1 mTETAR-CONTRR I/ 2/P 1t
FRACPASOs = (FRACFASO-TRUNC IFRACPASO} 10 28P ],
{F FRACPASO > O THEN FRACPASO:=FRACPASD-2wPl;
1F ABSCTADY ¢ THETOUw 'FAR REGLERTIDO MENOA (UE EL PAR PROMEDIO =)
THEN
CEGIN{»THEN ARSCTACHIN]
T TETACOH EM ANGILD ELECTRICG »)
TETACOH: = TAD/SORT Y/ THETD)
TETACON:=-PL/4 ATAMITETACON/SORTE1-SQRITETACOHY I )
TETACOH| s TETACOM-FRACPASOY
ENDI®THEN ADS(TAOY®)
ELSE
IF TAD L Q
THEN(ATADSO®)  TETACON; =0
ELSE(NTADI =GRt  TETACOM) n-P1/2+TOL-FRACPASDS
(MLSE Al TADIDY
TE TACONs *TETACON/KI +TETAR) UNTETACON A ANGULD MECANICOM)
END; { sCALTETAZSS
t» VERIFICA LA OCURRENCIA DE LAS CONDICIONES DE CONMUTACION =}
tu ESTAS SON| CRUCE #OR GERO EN LAS CURVAS PAR V5. POSICION s
% WUHERD EXCESIVO L€ {TERACIONES SIN COMUTACION Y VELOCIDADY)
(% DERASIADO EBAJA(MOTOR FARADDD =)
PROCEDURE VERIF 1CA1
BEGINSVERIF ICAR)

IF {(DANDERA®0) DR (NITER>HMAX) {aLAS CONDICIONES DE ENTRADA SON|CONPUTAC]OM« )

gL



THEH
TEGININTHLN BANDERA®)
PARREQUERIDO; (#PAR KECESARIDS)

SIGACTyw-SINIKI »TETAR-K2sCONT 1 (SIGHD DE LA CURVA T V5, TETAS)
IF ALSIOMEGARICSE-& THEN VELBAJI=FALSE ELSE VELEBAJ:=TRUE)

(eCONDICIOND S CORTLETAS PARA CONPUTACION POSITIVAS)
IFLOREGAR > 0) OR (NOTIVELDAJ) AHD (DMEGADYO)) OR
TUHECARC=0) AND (OHEGANT »a0) AND {OHEGADZD) AND (SIGACT)=01)

THEN

(oVERIFICA NECESIDAD DE CALCLALO DE COND, [t CONMURACION®)
BEGIN(#THEN DHECA®}

IF {(SIGANTY=D) AND (STGACT<=0)) OR
LINITERYNNAL) AND (SIGACT¢=0)) QR

LIONEGARS=0) AND [OMEGANTI=0) AND (SIGACTM=0) AND tOMEGAD}D})

THEN
CEGINU#THEN SIGANTS)

BANDERAs =13 (aCALCULO DE CONDICTONES DE LA PROXIMA ®)
CALTETALr {nCOMMUTACION PARA MOVIMIENTDS FOSITIVO)
IF HITERONMAX THEN RITERi=Qt InACTUALTZA NO. ITERAC,w)
ENDy (MTHEN S10ANT=)
END1 LW THEN OHEGAY)

{aCONDICIONES COMPLETAS PARA COMMUTAC |ON HEGAT]VAe)
IFLOHEGAR < D) DR LHOTIVELBAJY AND LOHEGAD<O)) OR
(IOHECAR»=0) AND (OHEGANTC=0) AND (QHEGAD<O) AND (S1GACTC=0))

THEN

CaVERIFICA LA NECESIDAD DE CALCULAR CONDICIONES DE COMAUTALIONS)
BEGINUSTHEN DHECALO*)

IF L{SICANT<=0} AMD {SIGACTI=0}) OR
LINITERYHMAY) AND (SICACT>=0)) O
LIDHEGARY =0} AND (DHEGANT{=0) AND [ZICACT(=0) AND (OHEGAD{O}}

THEN
BEGINIRTHLN SIGANT}

CANDERAr®-1¢
CALTETAZY
I€ NITER>NHAX THEN NITER:=01

ENDy IxTHEN STGANT»)
ENDs (RTHEH OHEGA<Q=)

(aEN EL PERLODD ANTERIOR ¥ MO, DE [TERACIONESw)

SIGANT; »GI1GACTH LWACTUALIZA SIGNO ¥ VELDCIDAD ANTCRIORES®)
OMEGANT 3 =OMEGAR)

END {NTHEN DAMDERAR
ENDJ (sVERIF1CAN)
tn REALIEA LttA COMPUTACION HAC LA ADELANTE =)
PROCEDURE INYECTAPDS:
DEGIM{» [HYECTAFOS Y
WRITELHL® INVECTAPOS" 12
TIPO1=1) InTEE INE APUNTADORES ¥ ACTUALTZA [NDICADORES»)
EARDERA? 201
COMTI=CONT+) 2
ESCRIBE;
NITER 20t
IF SIGANTIO THEW SIGANTi=I
ERD} ¢ u INYECTAPOSS)
fo REALIZA UNA CONMUTACOH HACTA ATHAS &)
PROCEDAURE INYEC TANEG:
PEGINCHINYECTANEGR)
HRLTELNL® INYECTANEG' )1
TIPOr=-1 (#DEF INE AFUNTADORES ¥ ACTUALTIA [NDICADORESRH)
COMT3aCONT -}
ESCAIBE
LA RAL 00
HITEHE =01
IF SIGAHT > O THEH SIGAHT:=-13
END) (M INYECTANEGH)
(v VERIFICA QUE SE CLIWLAN LAS COMDICLIOMES PARA LA CONMUTACION R}
PROCEDURE CONMUTAL
CEGINCuCOMMUTAN Y
HETERT®HITER+ 3t {PACTUALITA ND, DE ITERACTOMESR)
)F BANDERA {> DIMVERIFICA MECESIDAD DE EMVIAR PULSO®)
THEN
DEGIN{WTHEN BANDERA(}OW)
IF BANDERA=|
THEN

DEGINC*THEH BANDERA=)®)




CAaVERIFICA OUE EL ANGULO CUHPLA COH LA CONDICION #)
IF TETAR>3TETA.DH THEN INYECTAPOS:

ENDUNTHEN BANDERA*In1
ELSE
CEGINIRELSE DANDEFAxLa)

(WWERIFICA CUE EL ANGILD CUMPLA COM LA CONDICION #)
IF TETARC=TETACON THEM INYELTANEG:

END1 {*ELSE DBANDERARYn)
END1 Lo THEN BANDERACG0#)
CHDy Lo { GatUITAn)

(pemme -8}
¢ THICIA EL FROGRAMA PRINCIPAL )
[prremmmm e ma e - 3
[EGIHIsMUT U
LECTURA?
[[¢H IS8 P LT]
teARKE ARCHIVDS DE [DATOS ¥ REFOSICIONA APUNTADORES =)
L3 ARCHIVOS Le EN EXISTIR EN DISCO L]]

FESETIAZ], “W84SENALE .. DATA 11

“EEK1AS1.0))

HLESETLASZ. “0%1PLANGS. DATA 11 .
SEENLASZ, 0y

RESETIASS, ‘o5 PARESTETA.DATA i3

ZEEVIAS]Y, 0N

(o] TERA MIENTAAS NO SE AGOTE EL TIEMPD DE SIHULACIONW)
WHILE TIERFQ < TIEMTABINUMDATOSJ/REDTIE DO

LEGINCWHILE TIERPO®)
If NDESEADAS >= DESEADAS{»LALCULO DE CONDICIOMES DESEADASW)

THEH
GEGINURTHEN NDESEDASH)

VALDESEADOS)

WRITELNIDIF POS) “, TETAD-TETARY

URITELNCOIF VELL *,OMEGAD-OMECAR))
WRITELN{*TIEMFO: *, TIEMTABIMUIDATOS 1/REDTIE-TIEMPD) )
W1 TELH}

HRUESEADASY wD]

ERDy { WTHEN NDESEADAG*S

NLESEADASE wHLESEADAS+1t (A [NDICADOR DE CALCILD DE COMD. DESEADASH)

FUNGE T Ln INTEGRACTON NUAGR1E Ae)

TIEMFO: aTIEMPOSHE (VACTUALT2A TIEXFDn)

VERIFICA) {aVERIFICA COHD, DE COMHUTACLICH Y
CONMUTA LsREALITA CONMUTATION DE SEH MNECESARIO)

fACTUAL 1ZA APUNTADOR A TADLASH)
IF TIERPD > TIEMTARINACTUAL#1) THEN lMFUAL:lIMC‘lUN..HI

IF CONTIMPRESION =IMPRESIONLATOMA HUESTRAS L€ RESULTADOGS)
THEN
PEGIN{STHEN COMT IHPa)

GRAFICA;
CONTIMRESION =0

END{THEN CONTINPS)
ELZE

twACTULIZA [KOLCADOR PARA TOMA [E MUESTRASH)
CONTIMPRESION) =CONTIMMHES TON 13

ENDy OOHHILE TIEWFO=)

(W]PFRINE NO. DE REGISTROSK)
HRITELHG "HD, RED EN PLANGS: “ MUESTRAS))
WRITELNL "0, REG EN SENALES ¥ PARESTETA:”,PASDS);

CLOST tASLYt (aCIERRA ARTHIVOSw)
CLOSELASE)
CLOSECAS3)

FEHRITECASY, "W tHUMCENALES.DATA )y

A5y sPASOSIPUTOASL Y E EsGUARDA NO. DE PASOSeY

A1 s =MUESTRASIPUTTAS L V| L#CUARDA MO, DE MUESTRASs)
CLOZELASY LIKK Y

END, F#HOTORN S




'r LFCTURA TEXTN)

‘¢ TUGFROCRAMA DE HOTOR, TEXT a)
I+ €N EL SE DEFINEM LAS CURVAS DE ACELERACIOH PO-%)
ie TIILES.E3TAS DEBEN SER DE LA FORMA: L1
e ALFATCI (22 T4CISENILART) L3
ta Ll

(s A% TRAYECTORIAS DESEADAS SE PARTIEN EN INTER-=1
fs VALOS [€ TIEHMPO. LDS VALORES DE C1 A CA SON  n)
I+ VALINOS DURANTE TODO EL INTERVALO. .}
tn AUTCIONALMENTE SE PROPORCIONA LA VELOCIDAD ¥ n)
(= POZICICN ANGULAR AL IKICIO DE EST05S INTERVALDZa)

{» LECTURA DE DATOS ®)

Isoacat tFVPFcusnsnal)

+lADA REGISTHO COMTIENE LA ACELERACIOHIEN TERMINOS DE C) A C3),VELOCIDAD, u)
UsFOSICION ¥ PASDO DE ENTECRACION VS. TIEMPO EN DVE COMIENTAN A SER VALIDOSHY

FROCEDGUWE LEE:
DEG INLLEER)
C10112AE2* sGETIAE2)) (RCONSTANTES CUE DEF INEN LA ACELERACIONN)
C201)13AE2" 1 GETLAER))
Cxt)1mAER* L OET LAER N
Caf1)ieAED" {DETIAER)N
DHEGATADEL 33 AE2*1GETIAES 1 (AVELDCEDAD AL INICIO DEL INTERVALGW)
TETATADL111 =AE2Q* 1 GETLAED )1 (#FOSICION AL INICID DEL INILRVALOs)
HTABE 1)1 *AE2* 3 GETUAER) 1 (wPASD UE INTEGRACION FARA LL INTERVALO®)
TIEMTABL] )t wAES  tOETCAED) E (NTIEMPO EN QUE INICTA EL INTERVALOS)
EHIl PeLEE®)
faLEC LES PARAMETROS PARA La SIHULAC[ONS]
PROCEDURE LEC TURAS
LECTHIsLECTURAN )
WRITELHI‘LECTURA DE DBATCS' 1t
FESETIAEL. “ #5353 PARAHETROS. DATA® 3y
READIAE], AD, RESOLUCION, THAX, AL.VEL, R1I
LEATESLFTRUNC LAD L
READIAEL, TOL,KP, KV}
FEAU{AE L FRICCION, DVt
READUAEL, RO, MO, L1, M1, L2, M2 7
KEADIALL. AD, DO, COVt
THPRESION: = THUNC LAD) )
DESEADAS: *TRUNCLBO)|
imaxy +IFENC (E0) g
CLOBEMAEN 12

FESETUALD, " WS1CURVAS. DATA))
MINDATOG e w TRUNC LAED" )¢

GETLAER))
FOR T1%] TO MUMDATOS DO LEEjy
CLOSELAED)

ENDg ERLECTURAS)
(FrazdzIEssncxsraiBeasIITAR TORE)

e INICIALLIZACION DE VARIABLES ») n

(UNGERESEssuswersaNEazEsREaRTRE}
FROCEDURE THICIALILIA)
DEGINIWINICIAL I 2A)

HRITELNC INICIALTL IﬂClOH!”H

is EL FACTOR DE REDUCCION UE TIEMPO SIRVE PARA SIMULAR UMICAHEHTE UM »)
Us FRACCION DEL TIEMPD TOTALs)

WRITE{‘FACTOR DE REDUCCION LLL TIEMPOp “)t
READLHHEDFLIE) ¢

tu EL FACTDOR DE AMPLIFICACION DEL PASQ DE INTEGHACION CAMBIA EL VALDR DEL »)
(# PASO DE INTEGRACICH #)

WHITECFACTOR DE AMPLIFICACION DE Hi My
REALLNIFACHY;

tv IHICIALTIA VARTAPLES PAIA LA SIMEACION #)

HACTUAL =Yy

TIEMPOIWTJEMTABLHAC TUAL X1

Hi =HTABLNAC TUAL J'FACH:

CONTIMPREG L OHs = IWFRES [ON)

MUESTRAS =0y

FASOS51 =07

KDESEADAS) aDESEADAS)

te CALCHLA LA INERCIA EQUIVALENTE. CONSIDERA TRES TIPO DE MASAS) BHSCOS,m)
t CRATOS 1€ MASA LHIFURRE ¥ MASAS COMCENTRADAS EM ALGUN PUMTO. LA MATU-®Y
fv RALETA DE LAS CARGAS DEL SISTEMA DEBE DARIE EN FORMA ELMIVALENTE A4 »)
i E5TA 11

THERCIA sMORSORIRO I /21 BERSORLLLY 7 J4H2+SORILD) ¢

t* BODIFICA LAS CONSTANTES DEL MOTOR SEGUM LA RE[MN [ON ENFLEADA #)

THAY r=THAKSR;
AKVELI SAKVELASOR(R) 3

Ki3a2sP)/NFASES/RESOLUC | DhisFey
k2t 2 2uP | JNFASES)

NLTER) =1

e ACTUALTIA LA POSICION INICAL DEL HOTOR PARA HACERA COINCEIDIR CON LMA =)
i» POSICION PE EQUILIERID a)

FRACPASD: sk L# TETATARIMALTUAL )/ 2/P 13

S11



FRACPASOL s (FRACPASO-TRUNC LFRACFASDY 1 /K10 2rP;

TETARs =TETATALLNAL TUAL 1-FRALPASD)

s IHICTALLIA INDICADORES Y AUXILIARES DEL VIPD UE CONMUTACION )
COHN1e0r

CANDERAL =01

FEALEAS D =
G CAN T 2MEGATADIHAC TUAL 1y

CHEGAR: »OHEGATABIHACTUAL 11

HARITELNE® TIEMPD: *, TIEMPO)

WRITELH( MRDATOS: “ HURDATOS)y
ENDy I INICTALEZAS)

(s CALCULA LAS CONDICLONES DESEADAS =)

ta FOSICTION DESEADA w)

FROCEDURE FUSTCION;

REGINLaPOSICIOAY

TETAD = TETATABIHACTUAL 14 (GHECATASTNACTUAL] «CITHACTUAL)/CAINACTUALYIN

DELTATIE + C1{HACTUALI®SORIDELTATIED /2 + [20NACTUAL 0
SOR{DEL TATIE wDELTATIES6 - C3[NACTUAL /SORICAIHACTUALT )W
SINLCATHACTUAL b DELTATIE)

LN 1aPDSICT Ot}

(s VELOCIDAD DESEADA *)

PROCEDURE VELOC IDAD:

GEGINUNVELOC IDAD®)

(HEGAD = OMEGATADLINACTUAL 3+C3ENACTUAL J/CATNACTUAL J+C LLNACTUAL I¥DELTATIE+
CRIMACTUAL 1uSOREDEL TATIE) /2-CATHAC TUAL J/CALNACTUAL J»
STH{CATNACTUALIWDELTATIE ;e

ENQp (»VELOCIDAQY)

t+ RCELERAL LM DESEADA »)
FROCEL='E ACEN ERACTONY
CEGTHE WACELERACION» }

ALFADEECLENACTUAL 1 $C2INACTUAL 14CIINACTUAL )
SINC(CA{NACTUAL JnDELTATIE ) ¢

FHDr t s ACELLRAE 10214)

te CONDICIONES CINEMATICAS DESEADAS o)
PROCEDURE VAL DESEADOS)

LEGINY «WALDESEADRDS ®)

DELTANE1=TLERPO-TIEMTADINACTUALY) URGEFINE EL TIEMPO COH RELALION AL #)
URIHICIO DE TNTERVALOWY

POSICION)

VELDCIDAD) :

ACELERACTON;

END: L aVALBESEADOSS)
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SIMLA, TEXT #i

AN R PR N EARRA RN R AR Rk F A ST au B R aRaNE)

PROGRAMA PARA SIMULAR EL CONTROL Y EL COMPORTA= #)
RIERTD DE UN KOTOR DE PASOS. b

EL PROGRAMA TIENE POR OBJETO COMPRODAR EL EFEC- »)
LE LA LISTA DE TIENPOS DE COMMUTALION OUE SE ¥)
FROMNE EM EL FROORAMA MOTOR CUANDO LAS CONDI- ™y
CIOHES DE CAHGA DEL SISTEMA CAMEIIAN, SE FERSL- »)

€ PROBAR LA ROBUSTEZ DE ESTA LI5Ta, "
)

LAIL JUA.10-1583 =1

FROYECTO 2135 »)

L3}

FROGRAN STMUAY

USE

1
[

S TRANSCEND: IAL1BRERTA DE FUNCIONES TRASCEMDENTESK)

CAIALDGO DE VARIABLES »)
--------------------- .)

CONST Plad, 14159

VAR

DATOSHAX®S0; LUND, MAXIRO DE PUNTOS EN LAS CONDICIOMES DESEADASK)

AR ALLES RELACIONADDS CON EL MOTOR [f PASOSe}

HFATESIsHURERD DE FASES DEL MOTDR DE PASDSa)
TIRTEGER)
KCOLUCION, | sDIHENSION EN RADIANES [EL PASO®)
F, VeRELACION DEL REQUCTOR DE VELOCTDADM)
IMAX, (aPAR MAXIND OUE PUEDE APLICAR EL MOTORM)
ALVEL. (wPENDIENTE DE LA RECTA DE DISHIRUCICN DE PaR aEE-Uﬂ VELOC]pADN}
FLEZ UsVARIABLES AUXILIAKES PARA CALCULAR EL PAR D)SPONIBLEX)
CONT, t#CONTADOR DEL MUMERQ LE FASOS ENVIADOSe)

CAYARJADLES RELACIORAQUNS COM EL SISTEMA DE CANGAS »)

INERC 1A, (nIMERCIA DEL SISTEMA®)
G, {»COEFICIENTE DE FRICCTION VISCOSAR)
FRICCION, {»FRICCION DE COULOMD)
MO, (aMASA DEL DISCO DE INERCIA®)
KO, {=RADID DEL [SCO D INERCIA®)
HI. I *MAEA DEL BRAIOe)
L1 (sLONGITUD DEL BRAIG=)
N2, feMASA CORICENTRADAR
2.1RADID DE LA MASA CONCENTRADAN)

FVARIADLES HELACIONADAS CON LA SIMULACIOHY}

1. 4oPAR DISPONIBLE®)

ALFAD, (=ACELERACION ANGULAR DESEADA®)
OHECAR, { sVELOCTPAD ANGULAR REAL®)
(HEQAD, CaVELOCIDAD ANGULAR DESEADAS)
TETAR, (nPOSICION ANGLLAR REAL*)

TETAD, {sPOSICION ANGULAR DESEALAR)

TIENPO, (rTIEMFO CORRIENTES

TCOMUTACICN, (T IEMPD DE LA SIGUIENTE CONMUTAC[OfR)

DELTATIE, (»T|EMPO CORRIENTE PENOS TIETABINACTUAL 1)

FRACPALD, teFRALL 110 DE PASD ENTEROs)

REDTIE(sFACTOR DE REDUCCION DEL TIEMPO DE SIMRACIONS}
1REALY

CL,C2,C3,C4, (»[CHSTAKTES PARA DETERMINAR 1A ACELFRALIIHN)
CMEGATAB, (»TABLA DE VELDCIDALESR)
TETATAB. {sTADLA DE POSICIONES®Y
HTAB, (#TADLA DE PASOS DE INTECRACIONW)
TIENTAB{sTAELA DE TIEHFOSS)
1ARRAYTL. (DATOZMAX] OF REAL:
.

TIPO, ¢tTIPD DE CONMUTACIONM)

INPRESION, (SFRECUENCIA PARA LA SALIDA D€ DATOS AL ARCHIVO LE DATOSH)

CONTIMPRESION, (WITERACIONES DESDE LA WL TIHA IMPRCS]GHR)
HACTUAL , (»REGISTRO ACTUAL DE LAS TABLAS DE COMDICIOMELN)

HUBDATDS, (#HO. 1€ REGISTROS DE LAS TABLAS DE CONDICIONESH)
DESEADAS. LsFRECLENCIA PARA EL CALCULOD DE LAS CONDICIOHES DESEADASE)

NOESEADAS, taMO. TTERACIOHES DESDE EL CALCIALD DE CONDICOMES DESEADASS)

11«CONTADOR PARA RLGISTRUS TE TABLAS DE CONDICI(MESW)
L INTEGER:

{aVARTABLES RELACIONADAS CON LA INTEGRACION MWERICA)

ONECAL, (rPRIMERA ESTIMACION DE LA VELOCIDAD ANGULARN)
TETAL, (vPRINERA FSTIAACION DE LA POSICION ANGULARR)
H, (2PASD DE INTEGRACIONS)
ANTL AKID, ARKZE, ALRZ, InYARIAIES AURILIARES EN LA INTEGHAL [ONY)
FACHUAFACTOR DE AMFLIFICACION DEL FASD DE INTFGRACTONR)
1REAL)

{WARIABLES AUXILTARES ¥ APUNTALORES A ARCHIVOSs)

MUESTRAS [ sNURERD DE MUESTRAS PFL RESLLTADO TE LA SIMULACION®)
t IHIEGER

AD, B0, COs REAL?D [eVARJALLES AUXILIARE S PARA LECTLRAS)

AEY1IINTERACTIVES

AE2, (=ARCHIVO DUE CONTIENE LAS TABLAS DE CONWDICIONES DESEADASH)

AE3, (w = - LA TABLA DE VTIEMFOS (E CONMUTACIOS)

AStls = [Cﬂ LAS MUESTAAS DEL RESULTADO [E LA SIMULACION®)
tFILE OF REALt

(WxesussuneEarceanami}

te LECTURA DE DATOS =}

fn EN EL SE LEFINEN LAS CURVAS [£ ACELERACION PO-w}

{v S]ILES,ESTAS DEBEN SER DE LA FuRMAL *)
i ALFASC14C25T+CINSENICHRT) LA
(1 L

(4 LAS TRAYECTDRLAS DESEADAS SE FARTEN EN THTER-w)
8 VALDS DE TIEMPD. (U5 VALORES DE C1 A CA SON  »)
ts VALIDOS DURANTE YOI EL INTERVALO, »}
i ADICIOHALMENTE SE PROPORCIUNA LA VELOCIDAD Y »}

Lt



(LU ELE P LI FEE PR E 2227 30 3]

12 FOSICION AMGULAR AL [NICIO DE ESTOS INTERVALOSN)

(ezsZsznaasxagnannca] PROCEDIRE [NECIALTZAY
te LECTURA DE s ) .
(a=cizzzzcrcesaaxzenh) BEGIHIaINICIAL 1ZAN)

telAlA REGISIRO COMTIENE LA ACELERACIOMIEN TERMINGS DE C1 A CH),VELOCIDAD, #! l . HRITELHL - INICTALIZACTON: “ 1t

foFUSICION ¥ PASD DE INTEGRACI(H VS, TIEMPO EN DUE COMIENIAN A SEN VALIDGOS)
fa £l FACTOR DE REDUCCION DE TIEMPD SIRVE PARA SINULAR UNICAMENTE UNA w)

FHOCEDUKE LEEY
TCOIRIsL I ER)
CHO)exAE2*tOETCAED ) (4CONSTANTES GUE DEF [NEN LA ACELERACIGHS)
COONDe=AED s GETCAERZ Wt
CO0NIewAER*tCETLAERY)
Cal1)1zAE2* JGETIRER) ¢
THEGATABL ] )3 =AER* | GETLAER)) (#VELOT IDAD AL INICIO DEL IHTERYALGO®)
TETATABL 111 =AE2*1GETLAE2)T (xPOSICION AL INICIO DEL INTERVALDs)
HTABL | J1sAER 3 GETLAED ) (WPASO DE INTEGRACION PARA EL INTERVALOW)
TIEATABLT J1=AEQ*)GETCREZ) 1 InTIEHPD EN ¢AXE INIC1A EL INTERVALO™)
EHOt (oL EER)
talLFE LOS PARABETRDS PARA LA SJMULAC)ONN)
FROCEIURE LEC TURA)
[ECINGLECTURAR)
WHITELNC'LECTURA DE DATQS’ Hp
FECEFLAED . “#SIFARANMETROS. DATAY )
READVAEL HFASES, RESOLUCTON, THAX, AKVEL. RYy
KEALLAEL, AD, BO, COMy
FLADCAEN,FRICCION, By
REAUTAEY RO, MO, LE, ML, L2, M2
READLAEL. AD, DO, COY;
IMFRECS 100 m TRUNCLAD Y 3

DEZLADASI mTRUNCLDON
CLOZE{ALY )

FLSETIAED, “#51SENALES, DATA ) INTABLAS DE TIEMPOS DE CONMUTACIONW)

TCOMMUTAC TOMY AES*) GET(AE3) | (#PRINER TIERFO#)
T1HOre TRUNC(AEI* V1 GETCAES) 5 LWPRIMER TIPD DE COHMUTAC [OHR)

RESETAED, * 032 CURVAS, DATA® )1 taTABLAS DE CONDICIONES OESEADASR)
HUMDATOSt mTRUNC (AEZ* 1)

CETIa )

FUR T1s] 1D HUHDATOS DO LEE

CLUSEIAES )

CHin CaLECTURARY

S EECHz I ANEIVIIRERRZATAEEDRN)

te JHIETALNEAC IO DE VARJADLES w}

(» FRACCIIN DEL TIEMPO TOTALe)

BRITE(‘FACTOR DE REDUCCION DLL TIENPD) <ty
READLN(REDTIE )y .

(e EL FACIOR DE AMPLIFICACION DEL PASD DE IMTEGRACION CAMBIA EL VALDA [EL =)

Le PASD DL INTECRACION »}

HRITEL"FACTOH DE AMFLIFICACION DE Hr * )t
READLHIFACH 1y

(e INICIALLTA VARIADBLES PARA LA SIMRACION o)

KACTUALy =1t

TIEMFO1 = T1ENTADLRAC TUAL Xt

Hy =HTABUHAC TUAL 1aFACH:

COMTIHPRESTON: £ INPRESION)

HUESTRAST =0y

NDESEADAS ) s [ESEADAGE

iw CALCULA LA INERCIA EOUIVALENTE, COnNSIDERA THES TIPO DE MASAS: DISCOS,w)
I» DRATOS DE MASA UNIFORNME ¥ MASAS COWCENTRADAS EN ALGUN PUNYO, LA NATU-s)
{» RALEIA I LAS CARIGAS [EL SISTEWA DEDE DARSE EM FORMA EQUIVALENIE A =)
in ESTA w)

THERC 1 A) =MORSORLRC) /24 M1 0S0RILL ) /30024 50REL2Y)

{» HODIFICA LAS ChNSTANTES DEL HOYOR SEGLMN LA REDUCCION EMPLEADA =)

THAX: xTHATNR)
AMVEL =AKVEL ¥SOR(R) 1

F1i=2eP ] /NFASES/RESOLUC | ON ATt
K2y x2ePI/HFASESE

fa ALTUALIZA LA POSICION INICAL DEL HOTOR PARA HALERA COIMCLDIR COM UWA =)
1% POSICICH DE EQUILIERIO »

FRACPASOymE | sTETATABLNACTUAL 372/P 1
FRACPASQ: wLFRACPASO - TRUNC (FRACPASDY MKt 24P])

TETARt #TEFATABINACTUAL 1-FRACPASOY

Un INICIALIZA INDICADORES ¥ AUXILIARES DEL TIFQ DE COMMUTACTION »)

CONT1=0;

OHEGAR a(MEGATABINACTUALY)

HRITELM(* TIEWFD: “, TIEMPO)s
HRITELHL? MRDATOS: °, NMHDATOS )

it



ENDy {#INICIAL1TAR)

fe CALCULA LAS CONDICTOMES DESEADAS w)
t» POSICION DESEADA m)

PROCEQURE POSICION

LEGIN{aPOSIC]DNS)

TETAIN ® TETATABIHACTUAL J¢ (OMEGATABINACTUAL Y +CIINACTUALJ/CAINACTUALY I
DELTATIE + C1(MNACTUAL JuSOR{DELTATIEN /2 ¢+ C2LNACTUAL 3
SORIDELTATJE) sDELTATIE/S = CICNALTUALI/SCRICAINACTUAL ]I
SINICAIHACTUALY ) ¢

CHpy EaPOSIC G}

i VELGCIDAD DESEADA &)

FROCEDURE VELOCIDAD)

EEGIN sVELOL } DADY}Y

OMEGAD: = ONEGATABLNACTUAL]+CILHACTUAL J/CAINACTUAL T+C | [NACTUAL JsDELTATIE

C2IMACTUAL IR SORLDELTATIE) 2 2-CICMACTUA J/CATNACTUAL }u
SINCCHENACTUAL 1=DELTATIE)

END A VELDCTDADR)

¢+ ACELERACTON DESLADA #)

FPROFEDURE ACELERACTON)

FEGIH s ACELERACIONY)

ALFADS TC1 EMACTUAL T+ C2ENACTUAL MCITHACTUAL 1#
SINCCAIRACTUAL TnDELTATIE) !

ENDy UaACELERAC | OHe Y
ts CONDICIDHES CINEMATICAS DESEADAS w)
PROUCEDURE VAL DESEADUSs
CEGIHIPYALDESEADOSH)
LCLTATIEs » T LEMPD-TIEMTABT NAC TUAL )t (#DEF INE EL TIEMFD CON RELACION AL )
. irIKICIO DE IRTERVALO®}
PULICIONT
VELOC [DAD
HCELERAC Teah
Enpys 4 sALDESLADOS)

fo CALCULA EL DISPONIGLE EN FUNCION DE L& POSICION ¥ VELOCIDAD w)
1 SNARAR COMRLIENTE )

FROCEIATE PARDISPONIDLE (OMEOA, TETAIREAL ¥ ¢

BEQINCRPARDISPONIELER)

Tim={THAT-ARS{OBEGA Y vAKVEL 1 @ SINIE I S TETA-CONTRE2 )t
IF ABSIDHMEGARANVEL) > THAX THEN Ti=0r(nANULA EL PAR A VELOCIDADES ALTAS )

[NDy (*PARDTSPONTBLER)

L+ INTEGRACION FUR EL METODO DE RUNGE-XUTIA DE SEGURDO ORDEN CON PARAMETRUS #)
{n JGUALES (INTEGRACIOM TRAPEZOIDAL} .4)

PROCEDURE Fi{OMEGAIREALIVAR AM3 REAL):
DEGINIsFin}

Ar s mOMEGAL .
END1 LsFi=)
FROCEDURE F2(OMEGA, TETA1 REAL;VAR Ay REALY:
BEGIMI=F2w)

FAHDISPORIELE (OME (A, TETAL

AFtm{T-BWOREGA) FINERC] Ar
EHL LaF20)
PROCEDURE RUNCE)
BEGIMN(RRUNGE # )

F1{ONEGAR, AK11))
FRUOHEGAR, TETAR, AR I ¢

TETALtwTETARIHUANY 11 (#ESTIRACION DE LO5 VALORE DE TETA Y DMEGA »)
OHEGAL: =DMEGARHRAI 1 2t

FLlIDREGAL, AKZ L)y
F2IONEGAL, TETAL, AK22)1

TETARISTETAR4H/2a LA L+AK21 17 {w VALORES FINALES [€ TETA ¥ DrEGAw}
OMEGAR) =OMEGAR+H/ 2o LAV 1 242201

EHDE { *RUNGE » 3

in LEE UM MUEVO TIEMPD DE CONMUTACION ¥ SU TIPO »)
PROCEDVAE CANMBIOSE

BEGIH{sCANDIOSH)

TCONUTAC TONp =AED* 1 GETCAED ) 1 (*LEE TIEWPO#)
TIPOraTRUNCLAES" 1| GETIAES) 3 LaLEE TIPOa)

ENDr { *CAMDIOSw)
te TOMA HUESTAAS LE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION Y LOS IMPRIME )
PROCEDURE GRAFICA)



[FOING*GRAFICASY
WRITELNU/GRAF ICA
ALl o= TTEHRFOL
FUTLASY Y
&30 1 lETAD:
FUIATINL
AS1*s=TCTARY
FUuTtASEY
A% Y1 20MEGAD)
FUTLASY T
A% *1 =GMEGAR)

PUTLAST Y
HUESTRASI=MUESTRAS+ 11 (» ACTUALIZA INUILADOK LE HUESTAS TOHADAS »)

ENb: (eCRAFICART
€n REALIZA WA CONMUTACION HACIA ADELANTE =)
PROCEDURE [HYECTAPOS)
CLOIN{N INYECTAPQSS)
WRITELHI" IRYECTAPOS® )1
LONT2 =CONT#+1) LNACTUALIZA INDICADORR)
ENL:t { # INYECTAPOS )
(s FEALITA UNA CONMUTACON HACIA ATRAT ) -
FROCEDURE INYEC TAREG)
FEGH G2 INIECTANEGSY
WHETELNLY INYECTANED It
COHTr=CANT= 1t (wACTUAL TZA INDICADOR®IT

EHD: t o JHYECTANEGR )

[#rmmmmum— ——— hm————————— uy

(s JHICIA EL PROGRAMA PRINCIPAL ®)
fa-mmeem n

PEGIHE-SIHULARY

LLC TURAS
TNICLALLLAL
19ALKE ARCHIVOS DE DATOS Y HEPOSICIOHA APUNTADORES »

]
(#L,D3_ARCHIVOS DEBEN EXJ=TIR EN DISCO L

FCSET (A, “ NS PLANCS, DATA }r
SEEF LA, 001

[+ 1EHA HIENTRAS N0 SE AGOTE EL TIERPD DE SIMULACIONNY
WHILE TIEWPD ¢ TIEMTABINUMUATOS)/REDTIE DO

CEGINLYHHILE TIEWF(*)
IF HDESEADAS = DESCADAS(RCALCULD DE CONUICIOHES DES.SADASHJ

THEN
BEGINtRTHEN NOESEDASSY

VALDESEADOS)
WRITENHU-DIF POSs “ TETAD-TETARY;
WRITELNU“DIF VEL: *,CHEGAD-DMEGARYY
HRITELNL "1y
ROESEADAST =01
ENDr [RTHEN NUESEADASHY
NDESEADAST =NIESEADAS ¢ L ¢ (o [NIHCADOR DE CALLILD DE COND, DESEADASH)

FUNGE ) (& INTEGHAC |OM HURGRICA )
TIEREQE=TIEMPD+HT (2ACTUALIIA TIEMFO®)

(WERIFICA S1 ES TIEMPO DE ENVIAR UN PULSOM)
IF TIERPO >e1COMMUTALION

HIEH
ELGINISTHEN TIEMPOw)
1F YIPO ¥= O

THEN{®*T1FQa) [KYECTAPOS
ELSELWTIPD®) INYECTANEG)

CARIIOST (sLEE NUEVO TIEMPO Y TIFO DE CONMUTACIONY)
ENDy InTHEN TIERPD=)

(PACTUALLZA APUNTADOR A TADLASH)
IF TIEMPG > TIEMTABINACTUAL#L) THEN HACTUAL $ sHACTUAL #11

WRITELM{*TIERPO: “, TIENTABINUMDATOS)-TIEMFDY:
If CONTIMPRESION=1HPRESION(#TOMA MUESTRAS DE RESULTADDS)
THEN
DEGINU(STHEN CONTIPP®)

GRAFICA:
CONTIMFRES 10N =01

END{WTHEN CONTIMPa)

ELSE

{(sACTUL[TA IMDICADOR PARA TOMA [E MESTRASY)
CONTIMPRESION: sCONT IWFRES 10K+

END1 (aWMILE TIEHPO®)




CACURVAS. TEXTS)

(#IWPRINE MO, DE REGISTROSH) ‘o PROGRAMA PARA GEMERAR EL ARCHIVO CURVAS, DATA =)
HRITELMC‘NO. REQ EX PLANDS: < HUESTRAS): {w ESTE ARCHIVO DEFINE LOS !tRFILES DEL MOVINIENTO =)
fa DESEADD EH EL MOTOR [E PatO:, =)

CLOSECAS) 11 (nC1ERRA ARCHIVOGe) is »
CLOSEIAESY fv LAS CURVAS DE ACELERACION S04 DE LA FORHA: L2
. i» 1)

FEHRITE(ASL, “8% HUNSERALES. DATA” 1y , L] ALFAsC | +C2#T¢C3nSENICART) 3]
AS1 = PUTLASE ) (WGUARDA NQ, DE PASOSR) i »)
A3 =sMUESTHASIPUTLAST ) 1 (aGUARDA N0, DE MUESTRASH) . {¥ LAS TRAYECTORIAS BESEADAS SE PARTEN EN INTERVA- «)
CLOSETAS], LOCK ) {w LOS DE TIEMPO, LOS VALORES DE €1 A C4 SON VALI- »)
fs DOS WRANTE TDDO UM TNTERVALO, %]

END. ¢ #3THULA) (u ADICIONALMENTE ¥ PARA EVITAR ERRORES MUMCRICNG =)

te SE IMLUYEH LA VELOCIDAD ¥ FOSICION ANGULAR, EL o)
s PASO FARA LA INTEGRACIIH NUMERICA ¥ EL TIEWPO o)

v EM GUE COMIERTA EL INTERVALD, 1)
{» EL MMERD DE JUECDS DE PATus SE EMCUENTRA EN EL »)
{»s PRINER REGI15TRD DEL ARCHIVO, a)
e ")
ts INSTITUTO L€ JNGENTERIA »
i FROYEC TO 2136 [3]
rw )
[ LUIS ALVARET [CAIA LUNGORIA »)
iu DCTUGRHE 1983 d)

CONZT  NHAX = 10Dp[ah0, HMAXING UE PURIOS CN EL ARCHIVO®S

v I0HA DE TIFOS #3

TYPE  DATOS = RECORD {«REGISTHO CON LA ESITRUCTURA [E LOS DATOS)
€1,C2,03,64, {sCONSTANTES PARA DEFINIR ACELERAL [QHE)

TETA. (nPUSICEON ANGULAR® )

OHEGA, CaVILOCTDAD AMGULARY)

H. taFASH DE INTEGRACIDM®)

TIENFO t+TIEWPD DE INICID DEL INTERVALO®F

sREAL
END3 { wDATOG Y

t® JONA DE VARIABDLES #)
'IAR ARREGLOr ARRAYL1..NHAX] OF DATDS: (ARREGLO PARA LOS DATOSw)

KREG, (N0, DE PUHTOS DESEADOwY
I3 INTEGERp (wAUXTLIAR PARA 1TERACIONES®]

R. Sy CHAR) (=AUXTLIARES FARA PREGUNTAS®)
BAT: FILE OF REAL? (mARCHIVD DE DATOS#)
(PROCEDIMENTQ 1€ LECTURARY
PROCEDURE LECTURAT
BEGINUALECTURAS Y
HITH ARREGLOL[] DO
BEGIHLaWITH}

It



¢1axlAT*IGETLDAT) 5 {n5ALVA DATOS EN ARKEGLO=}
C2yeAT* GETLDAT
3teBAT 1 GETLDBAT 31
CAr=PAT 10ETIDAT )
DHEGAL=DAT“: GETIDATN
TETA =DAT" 1GETIRAT )
HE=PAT 1 GETLDAT)
TEENPO1 =DAT*IGET TDAT)E

EHDI i sl THY Y
ENOrArLECTURAS }
{+PROCCOIMIENTO DE ESCRITURA®)
FRUCEDURE ESCRIBER
CEGENI®CSCRIEER)
Wl ARKEGLOLE) DO
CEGINIsHITH Y
OAT 120 LtPUTIDAT ) : (#5ALVA DATOS EN ARREGLOW)
DAT* e »C23FUTCDAT 1y
PAT s «C I PUTIDAT )t
DAT® r=CA1FUT{DATY
(AT g wOMEGALPUTLDAT )
LA aTETALFUTIDAT)}
AT =R PUTIDAT ) ¢
AT 1w TIENPO PUT(DATIT
EN{is {elITHR
ENlir t+ESCRIBES)
foFRUCEDIMIENTO PARA FEDIR JUEGDS DE DATOS POR CONSOLA=}
FROCEDURE. PED D01
LEGIN{#PEDIIIF)
Wl ARRECLOLT) DO
[EGINE»UITH®)
MKPTEC-CIC". 1,7y 7)g PEAILN(CY 13
WRITECZC2L". 1, 2tm "1 READLHIC2) ¢
HWITEC'CIL 1, "= ' 0y REAILRICS)
WRITE(“CAL’ 1, "Yin 'D2 AEADLNICA Y
WITEL'TETAL“, 1, "31= *1) READLNATETAlg
WALIEL“OMEGAL <, [, " 11w *)p READLR{OMEGAN)
WRITET "HE”, T, "Y1 "}t READLM(HY ¢
WRITE("TIEMPOL”, 1,217 ~J3READUNLTIERPON)
CHEer 4 ob [ THeY
LMDy LeFLDIDOY

FEGTHT +CURVAS Y

HWRITE(ARCIIVO NILEVO O M)ODIFICACTON: “)1READIR) RRITELM:
(vTIFC DE MODIF ICACIOH)

IfF R =N
THEN
FECIHIATHEN R#)
FEURTTECDAT, * N5 CURVAS, DATA” 1) tmABRE ARCHIVD HUEV(A)
HRAITEL'CUANTOS JUEGOS DE DATOG: Y 3READLMNINREGH;
FOR Pr=l 7O NREG [0 PEDIDO; (sPIDE DATO:M)
END[aTHEN v}
ELSE
BEDINL*ELSE Fiwt
FLSETCDAT, ~9% {URVAS, DATA Y,
HREG: aTRUHCLDAT* Yt GETTDATY teABRE ARCHIVO ¥ ODTIEHE MO, REGISTROSa)
FOR 1:sl 10 MAEG DO LECTURA; LeLEE XGOS [€ DATOS EN EL ARCHIVOS)
URITE{ "HODIF[CA EL O, DE JUEGDSUS/HIT * VIREADIS13HR [ TEL Ny
IF S =5
THEH BEGIN{#THEH Se} WRITEL'CUANTOS JUEGDSS * HREADLNIRREG Y END; LNTHEN=)
CLOTELDAT Y {uCIERRA ARTHIVO ¥ ADKE MEVO PARA LECTURAS)
REWRITE!DAT. "823CLRVAS, DATA )t
END: (mELSE R#)

REPEAT (PUNTIL 502757 %)

HRITEC MODIFICA ALGLN JUEGO DE DATOSIS/HY: “ S1READISHIWRITELN)
(«PRECUNTA POR MODIF I CACIDHES )
IF S = 'S" THEN
DEGINtaTHEN $7)
HRITEL“QUE MD. DBE JICGOIL A “LNREG, ")} ") tREADLH{ ¢
IF {CF<nfst Ot CIZNREGYY
THEH (= Iw IMRITELHE NUMERD THVALIDOY PV REFITA)
ELSE(# 1 WPEDIDO
ENDs (R THEN Sl

UNTIL S € "5°; (aFIN REPCATH
DAT *3 =NREGI PUT{DATH; (aGUARDA EL NO. DE FEGISTAOSe}
FOR 11=] 70 NREG DO ESCRIBEr1«ESCRIBE TATOS®)
CLOSCLDAT, LOCK) EwSALVA ARCHIVOR}

END. (=CURVASS)

e



FaLAPAMETRO, TEXT 0 FEADLN{DAT,DATOL 171, DATOL L8], DATOLLS1 )}
‘e FROCGAATIA FARA GENERAR EL ARCHIVD PARABETROS.DATA . ESTE ARCHIVD =)

t+ CONTIEMNE LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA LA SIBULALICH DEL COM- §) ERDy {nLECTURARD
fo PURTANIENTO DEL HMOTOR DE PASOS,. L¥] ‘
te EL ARCHIVO COMTIENE CINCO REGISTROS CON LOS SIGUIENIES DATOS: o) {PROCEDIMIENTO DE ESCRITURA®)
ts FRIMER REGISTRO: 1]
ts KFASESsMO, DE FASES [EL MOTOR DE PASDS nl PROCEGURE ESCRIDE;
L RESCLUCTOM=VALOR EN RADIAMES DE UM PASO DEL MOTOH 1l
fe THAL#PAR MAXING DISFOHIDLE al GEGIN{vCOCRIBES)
fe AFVELECONSTANTE EN QUE DECKRECE EL PAR SEGUN LA VELOCIDAD LE]
= RIRELACION DE FEDUCCION EMFLEADA »t WRITELNCDAT.DATOL 1], DATOL 2], DATQLD), DATOLA ). DATOLS] Yy
tv  SELUNTD REGISTHO: L] WRITELNADAT, DATOL6], DATOL 7], DATOLB ]S
e TOL=TOLERANCIA PARA COMMUTACIONES 3] WRITELN{DAT.DATOL®), DATOL10) )
i VEx{OUSTANTE [ REALINENTACIOH DEL ERROR DE FOSLCION L3 ] WRITELNADAT,DATOL11 ), DATOL 12D, DATOLY 33, BAINC 14, DATOC 1S, MTU(I6“I
ie EVTITEN PARA VELOCIDAD ) WRITELHADAT,.DATOL§7), DATOLL8 ], DATOL 191},
¢+ TERCEH REGISTROY ")
L FRICCION=COEFICIENTE DE FRICCION DE COMLORD *l ENDy I sESCRIGE N}
e LeCOLFIC IENTE DE FRICCION VESCO3A at
i CUARTO REGISTRON ] {#PROCEDIHIENTO PARA FEQIR JUEGDS DE DATOS POR CONSOLARY
i FO=RADD DEL DI$CD II Ill£RtIA EUUIW\LUHE *}
. MOIMAEA - .} PROCEDURE PEDIDDg
fe L1zLONGI TUD IIL MATO EOUIUALENTE a)
Le Hi1sMAA " CEGIMt=PEDIDD#)
fa L2aLDNGITUD A LA QUE SE HAYA LA MASA CONCENTRALA LH
i H2:MASA DE LA HISHA 0] CASE 1 OF (sLEE DATO®Y
ta [HINTO REGESTRO: L3
s IMFRESIONSFRECUENCIA DE ESCRITURA EN EL ARCHIVO € ZALIDA ) 13 BEGINtwi®) WRITEL N0, D€ FASES) “)IREADLNIDATOCIT)) END) (e]s)
e UESEADAS=FRECUENCIA DE INTERFOLACION DE COHD. DESEADAS L 3] 21 BEGIM{MRa)} WAITE(-HESOLLCION; “YIREADLN(DATOLZ13¢ END; Lelw)
ia HRAXSHO, MAX, DE ITERACIONES 4IH CALCLLO DE CONDICIONES L} 31 PEGIH{wIY) WRITEL’PAR MAXIND; “3IREALLNIDATOL2) ) END;Leds)
I DE COMHUTACION *) Ar GEGIN(®ARY WRITE('CTE. VELDC.) *)rREADLMCOATOLA1)) ENOp (wdny
1a{ESTE REGISTRO SE COMVIERTE A VARIACLES EMTERAS AL LEERSEY ] Sp BEGINCaS#)  MARITEC-REDUCCI0H: *VIREATLHIDATOLS )y ENDp (»3a)
‘e 1] 61 DEGLH{n&} WRIIECTOL., COMMUTALD“ 3 KEADLMIDATOLSD ) END: Le6el
e INSTLTUTO DE IF“NIERH .} s BEGINteTs} WRITEL-CTE. POSIC,3  “VIREADULNLDATOLZ )3 ENDa(w]e)
i FROYECTD ) St BEGINi=O#) WRITE(‘CTE. VELOC,1 “)iREADLNIDATOCBY); ENDp (wlw)
re . Q) REGIMIw9#)  WRITE! 'FRICCION COUL: “YIREADLMIDATO(91s ENDp (w9#)
te LUIS ALVARET ICAZA LONGORTA ut 10¢ BEGINt=]On) WRITEL-VISCOSAL * JREADLHIDATOL 101Dt EHDg Lu 1 Ow i
i» OCTURRE 1983 M 14r QEGIN(w11w) WRITEC"RADIO DISCO;  “ Y REAILN(DATOCLL)IrENDs (u)1e)
N 121 BEGIM{AI2¥) HAITEL-MASA DISCO: SIHHEADLNIBATOCLZ)) | END (=] 290
COA3T  HMAL & )99 (a0, MAXIMO DE PUNTOS EN EL ARCHIVDM) . 13y CEGINI=13=} WRITEC/LONG, BRAID: *)IREADLHIDATOCE3)ENTin]ds)
14t BEGIMiw142) WRITE( HASA BRATO4 “HREADLN{OATOL 1A 1) rEND: Lnldn}
ts IGNA DE VARIABLES ») . 137 BEGINt*{3%) WHITELLOND, MASAI “VIREADLNIDATOL IS IEND (w9 %)
141 DEGIN(al&m) RAITE( MASA CONCEN,: “)IREADLNIDATOC1ATY ENDrin]Sa)
"M UATO: ARRAYIL, .NMAX) OF REAL: (WARKREGLD FARA LDS DATOSR) 17y BEGINI#I?m) WRITECFREC, IMFHES,1” ) iREADLMIDATOCL? )2 1 END; (W]Tw)
18t DBEGIMt1&=) WRITEL 'FREC, DESEA,: “MIREAMLNIDATOLISI) END:imiGe)
1z INTEGER: (#AUXIL1AR PARA 1TERACIONESS) 19; BEGIN{wi9%) WRITE(“{1ER, CALCULO:*VIREADLNIDATOLI9))IERD) Ca)9n)
R.St CHARy UwAURILIARES PARA PREGUNTASH) EHDt (=CASE |»)
LAT1 INTERACTIVE 1 (#ARCHIVO DE DAIOSe) EHD: { »PED1DO¥)
O FROCEUIMENTO DE LECTURA®) TsPROCEDIHIENTO PARA TESPLEGAR LOS DATOS PO CONSILAM)
FRUCETURE LECTURAY PROCEDURE DESPL IEGAt
GEGINL e LECTURAN) CEGIN(*DESFL IEGAR)
FEADLNIDAT. DATCL 1 ), DATOC 21, DATOE3 ), DATOCA ), DATGIS) e CASE | OF t=LEE DATO#
READLHIDAT, DATO[&), DATOL 7, DATD{8]1 )
READLMIDAT, DATOL?) . DATOL 10D ) 1r BEGIN(=1®} WRITEC't0. DE FASESY *JIWRITELN(DATOC1)%¢ EXDglu]ny
READLNIDAT, DATOT 111, DATOL121, DATOL 133, DATOL14), DATOLES), DATOL 16 35s 21 DEGINU42e) MRITE{URESCRUCIONT  “);WRITELNIDATOT23)r ENDrLa2N)

tgzL



M1 RECINGR ey WRITEC'PAR MAKIND)  “1pHRITELNIDATOU3) Y1 EHD3 tedei

At BEOTH(sde) WRITEC'CTE, VELOC.: ‘IPMRITELN(DATOL4)Vt CNDptnds) ESCRIBET (WESCRISE DATOS#)

51 BEGIN(*Se) WRITECREDUCCION:  *)MKITELMIBATOISI); EHDZ (aSn)

¢t DEGIN(sge} WRITEQ'TOL, CONPUTA, /) MRITELNADATOL& DY END (280 CLOSECDAT, LOCK) (»SALVA ARCHIVDS) .
71 BEGIH(=Ts} WRHITE(’CYE, POSIC.s I pWRITELNLDATO[Z7I0: ENDi(n7nd

O GEGINGYSR1 WRITEC'ETE, VELOC.:  *YpURITELNADATOLB)Y; ENDptsGey EN[., ¢ "PARAHETROS¥)

%t LCGINGe7e) WRITE(-FRICCION COULY” ) pMRITELNLBATOLS)b; ENDE (#7e) :

101 GEGIN{=100) WRITEU“VISCUSAS VP HRITELN(DATGL 101V ENDEt#10w)

11t EEGIN(»itn) WRITEC’RADIO DISCO1 ) pWRITELMIDATOL L1 XIEND (w)ind

121 BEGIMUMIZ4} WRITEL/MASA DISCO: ‘VINRITELNEDATRL 121V aENDE () 2w

V3t EEGINGaLye) WHITEC'LONG. BRAIDT 7 b yWRITELNIDATOLLZIVEND (n]Je)

14 BEGINInl4»} WRITEL’MASA DRATOL VIHRIYELNCDATOL 140} JEND; (w1 4n)

1% GEGIN{w1Se) WRITEU'LONG, MASA; HWRITELHLDATO[ IS ENDE 12158

161 LEGINtelgs) MALTTENMASA CONCEN. 3 * ) WRITELHIBATOL 16D} sENDIm] &0} . .

175 BIGIRINITe) WRITEC’FREC. IWPRES, 1) tHRITELNIDATOL Y71V 3END L#)Tw) .
121 DEGINt#18#} WRITEL'FREC, DESEA.t ) yWRITELM(DATOL 181 END) (=150 .

141 FEDINte 19t WRITELITER, CALCULD: “DIWHITELNIDATOL K51 pENDS (e 190

ENlt EaCASE Tey
EnDy F o LEZFLTEGAS) L . . -
- . . . A
FEQINT oF ARANE FHF5M ) - - : -

WHETED "ARCHIVO NILUEVO O MIGDIFICACION: ¥ ¢READIRHHITELNY
1+1110 LE HODIF I CACIONS)

I ke 'y
EN
[EnIHUSTHEH Re) .
FEUR|TELLAT, * W53 PARAMETROS, DATA® 3 1 #ALRE ARCHIVO NUFVON)
FOR li=i TO NAAY DO PEDIDG {#PIDE BATOSSY ) )
EH[I «THEN Ra} . . . . . -
EL4E ) o : . T
GEGIN? ELTE Rnd :
FESETINAT, *a%1 PARAMETROS. DATA’ 11 (vADRE ARCHIVOw)
LEC TURA) (oLEE DATOS EN EL ARCHIVON)
LLOSFEDATHI toCIERRA ARCHIVO Y ALKE MUCVO PARA LECTURAY)
FEWR BEIDAT, * 451 PARAMETRD%, DATA 1)
LHIi {8ELSE Red

REPEAT (xUDNTIL S43% at

WHITES "MODIFICA ALGUN DATQUS/MIL  MREADLS? tMRITELH)
T sFREGUITA FOR MOUIF ICALYRES~)
IF S s -5 THEW
FEGINURTHER 543
WRITEC CUE RO, DE DATONL A *,NMAT, *) 7} 1READLMLY ),
IF (11¢etn OR (13HMAYY)
THENL» Ja YWD TELNE "HURERG ENVALIDO! 1 11, REPITAY)
£L3E
LLOIHIRELSE Iw)
WAITELML *VALOR ACTUAL" ) : : ‘
DESPLIEGA) o : . . L
HATTELNG "HUEVD YALOR” 43 i e S ’ e
PEDIDOE C PR
END; (sFLSE ta} : : . o . L T
Coilie f#THEN €] ' : T Co

IMTTL 5 43 51 CFIN REPEAT#}




"‘lF‘-‘I(lD TEII‘-I

o FROLFADA DE SERVICIOD PARA EL DESPLIGUE O IMPRESION »)
ts [E ARCHIVOS [E LOS SIGUIENTES TIPOS: INTERACTIVOS. )
‘e DE TELIQ. FEALES O ENTERO3, %E ¥ERMITE FSCOOER EL .)
tv ARCHIVD DE ENTRADA ¥ EL DE SALIDA, SE FUEDE FlJAR =)
f*  TANTO EL NUMERD DE REGISTROS A LEER COMO EL REGIS- w)

Iv TRO INICIAL, .)
[ L3l
L] LUIS ALVAREZ 1CAZA LONGORIA  PROYECTO 2136 L1
‘. INATIEUI0 GE THGENIERLA VAN )
e )
b e e e e m . — - ——————— )

FRUSSTAN SERVICTOr
folTCLARACTON DE VARTALLES™)

Vak
SALIDA. CHOMBRE DL 1A LHIDAD DE SAL1DAD)
DATOS (s " DEL ARCHIVG DE DATOS )}
15TRINGL40]:

Rz CHAR) (#AUTILIAR PARA PREGUNTAS?)

INT.SALt INTERACTIVES {WAPUNTADORES A ARE"WO‘S INTERACT IVOSH)
TERE TEXT 1 LwAPUNEADOR DE TEXT1Q LA
FEs FILE OF REALIL» - " . AEALES =)
ENT: FILE OF IMTEGERD{» - ENTERDS =}

1 C+AUXILIAR PARA JTERACIOHESs)
CREG, t»CONTADOR DE REGISTROSS )
HHEG. (v, DE REGISTROZ A LFLR=)
REGIN, (#REGISTRO DESDE EL QUE SE INICIA LA LECTURAs)
IHP, (N0, DE IMPRESIONES FOR RENGLOM A LA SALIUAs)
FAEA (nINDICADOR DE PAUSA PARA LA £AL10AY

t INTCGERY

MIGAT STRINGLBO) [+VARIABLE FARA LECTURA DE TEXTO O INTERACTIVOSHH
f+FROCEDRMIENTO PARA LECTURA DE REALESY)
FROCETURE LEEREAL:
LEGIHY vLEEREALS)

CETCREVI{sLEE REAL®)
IF EOFIRE} (#PREGUNTA POR FIN DE ARCHIVO®)

THEN  CREG3adREG

ELSE
BEGINISELSE EOFa)

IF [{CREG+l) mOD IRfY = O
THEM{»CREG+ IMODY ) WRITELHISAL,RE* j (s IMRFRINE DATRSa)
ELSE¢»LRECHINOD®) WRITE (SAL,RE*,” ‘)¢

IF tCREGH) Y0DC LIPPAUSA) = D

THEN
BEGIN{a(REG+1 }DIYS)
WRTTE L CRETURIY PARA CONTINUAR 1
READLM;
END1 (RCREG* | }DIVA) .

ENDy tefLEE EOFw)
END; (MLEEREAL®)
{+PROCEDIMIENTO PARA LECTURA DE ENTEROSW)
PROCEDURE LEEINT)
BEGIM{MLEE[T=)

CGETIENT) ¢ (aLEE ENTLEI(41
IF EOF(ENT) (#PREGUNTA POR FIN DE ARCHIVOw)

THEM  CRELI=HRED

ELSE
BEGINUAELSE ECF»y

IF CICREGs+L} MOU InP)} = @
THENU®CREGHIMODY Y WRITELMISAL, ENT* (8 LWPRIME DATOSe)
ELTE(S(REG+INOD®) WRITE (SAL,ENT*, " "}t

IF {CREG*{)MODCIHPSPAUTAY = O
THEN
BEGIN(*CREC* 1 1DEVe)
WRITDU CRETURNY FARA CONTIHUAR 1|
READLH;
EHltz CoCREG | YDIYRY

ENDs TwELSE EOF»)
€D ERLECINT Y
(+PROCEDIMIENTO PARA LECTURA IE ARCHIVOS INTERACTIVOSH)
PROCEDURE REGISTROC) .
BEGIN(2REGISTROS#Y

READLH! INT, MDA (sLEE KEGISTRO® )
IF EOF LINT}
THEN CREGSIREC
ELZE
BEGIN
KRITELHISAL. MDAt Le LWRINE REGISTRO#)
TFIICREGH1) MO0 PALISA) = O THEM
BEGIN
WRITEC*C(RETURN® PARA CONTINUAR’J:READLN: (WPAUSA POR PAGINA®)
ENDy
EMD:

END2 LsREGISTRO»)

(sPROCENIMIENTO PARA LECTURA DE ARCHIVOS DE TEKTOR)

: Es'u_



FROCEDURE TEXTUALY
LEAENESTEXTUAL w1t

FEAMMMOTER, HUDA} 3 tPLEE REGISTRO=:
1F EGFUIEN
IHEN CRHEGI *HREG
L
LEGIN
HELTELNISAL . ODA YVt (s TMFRINE REGISTRO®)
IFLECHEGrY ) POD PAUSA) = O THEN
CEGIN
WRITEC {RETURN} PARA CONTIRUAR VIRCALLNG L«PAUSA POR PAGLHA=)Y
ENDy
EHIn

ENDs to TEXTUAL =}

LEGUH «SERVIC 10w

REFEAT (sUNTIL R <° “S'#)
CLFLAT LeUmY L ke

WFITELML-GUE TIPD DE ARCHIVO DE DATOS M1
WRITE - CTEXTO, TINTERACT IVO, RYEAL LEJNTERGY: )3
READH) T RATTELHY LnLEE TIPG DE ARCHIVOR)

INTIL & INE°TZ, 1°,°R*,VE' g

WRITEC ARCHIVO DE SALIDA 71
FEADLIIDATOZ ¢t (v ARCHIVO DE SALIDAS)
KEZETTSAL, DATOS) 3 {#LO AGRE »)

HRITET "ANCHIVO DE ENTRADA; "1t
REAPLMIDATOZ )t 4 nARCHIVD DE ENTRADAS}

WRITEY FELTSTROS A LEERT 71y

READLKINREDY )

ERTTECPEGISTRO INICIALT * 43

FEATLIGREGTHY T REGINI TREGIN-11 {*REGISTRG [HICIAL ¥ 1O, DE ELLOS)
WL N0, IMFRESTONES POR LINCAI “1:

REATLNL MYy

WRITEL TAMAND DE LA PAGIHALEN LINEAS)) v

READLHIPAUSAL; ('FORMATOS PARA SAL1DAR)

CATE ® OF {#ABRE ARCHIVO DE ENTRADAR)

‘Tra TEGIN »TRIRESETLTEY, DATOS )

FOR 1ym} TO REGIN DO READLWATEX, HUDAYIENDY LeTw)
‘1’3 BELINI#1WIRESETUINT, DATOS )

FOR J1m1 TO REGIN DO REAILHATWT. MUGAY ENE; (wfu)
“F'1 REGIHL«R)YRESETERE, DATOS)1 SEERIRE, REGIMYIEMD; Lefir)
‘Ers BEGINUSENMIRESETLENT, BATDS) ; SEEVLENT, REGIN)I ENDy (sER)

EHD (sCATE R¥)
CREGY =0y (sCONTADDR DE REGISTROGH)

HHILE (CREG <+ NIEG) L0
BEGINLYHHILE CREGs
CASE R OF FeLEE DATOSs}
T e TERTUAL:
‘1“1 REGISTROg
"Rt LECREALY
‘E71 LEEINT:
ENDy {aCASL Fs)
CREG)=CREG+1)
ENDs COHILE CREGR?Y
CASE R OF (el |IEfiRA ARCHIVOSR?
‘T*y CLOICUTEY)y
"171 CLOSELTINT Y
"R7y CLOSEAREYS
‘ET1 CLUSENENTY
EHDa t»CASE ReY
CLOSE{SAL) {»CICRRA ARCHIVO DE SALIDAR)
HRITELNUR| TCC*OTRO ARCHIVOLS MYz )
FEADUR)pHRITELN; r#DECIDE $] LEER OTRO ARCHMIVDS)
UHTIL R <} "S*)(BEND UNTIL R €} “S*)

END. rSERVICTONY




TalTead KESETCAED, “ 031 PLANGS, DATA "))

TeGRAFSLIN, TEXTY ACUMI »FACTOR) 15 =RECIN=-13SEERLAER, F Vs GETLAED
FORt Ti=l TO TRUNCUCREGF IN-REGIN) /FACTORY DO
FROGHAR GRAFLING BEGIN
LI Yi=AED . TIES
1+ DECLARA UNLDADES DE LIBRERIA ») IF Re *P* THEM ¥*[1):=2E2*.TR

ELSE Y*([)i=AE2*, DMy
WS TRANGCEND, TURTLECRAPHICS, GRAF |CASKY) TOMA MUEST e 1
1) 53TRAS CONDICTONES DESEADASS)

CONET MJESTRA = 3y IF (1 10D MUESTHAY = O
WEITHAL = 50p : THEN
BEGIN
te J0MA [E VARIAELES v X¥Ctl DIV MESTRAI 11 =AE2*. TIEY
YAl ¥t ARREGLODATOS) {AARREGLOS PARA GRAFICACIGNS) IF R & "P/ THEN YY[(] DIV MUESTRAYJtnAE2*,TD
ELSE YY[U] DIV MUESTRA) 1t=AL2*.0HD;
T2, YVLARRAYD 1. JMUESTHMAXIOF REAL$!-MUESTRAS DE VALOAES DE"EADD%®) : EHD:
T4, e UMIDADES DE LAS CRDEHADASS) (%10, DEL SIGUIENTE REGESTRD A LEERW)
FOTESTRIMGEA0) E*ROTIAO DE LA GRAFTCA®) ACUHT 2 ALUHFACTOR L, 1 s TRUNC (ACUM =1
SEEVFTAE2.L))
Ft (HARY (»AUKILIAR PARA PREGUNTAS® } GETLAED) ]
Enny
FACTOR, taFACTCR PARA LECTURAPY
ACURLEHEAL Y (¥ AURILIAR PARA LECTURAN) (*ROT SEGUM ELECCION [€ GRAFICA®)
IF R = ‘P’ THEH UHY:# ‘RAD” ELSE UNYI=“RADSS )
1L, (AU ILEARES PARA LECTURAS) IF R o= ‘P THIN ROT:e POSIO 10N SIMULADA VS, DESEADA’
FEGIN. LVREGISTRO THICTALR) ELZE ROT1="VELOCIDAD SIMULADA VE, DESEADA’:
FEGF IN1 INTEGER: CLOSELAEZ)t
te FRGCEDIMIENTO PARA LEER LA CURVA [E CONDICIDNES REALES n) {(aN0, NE FNITOS A GRAFITA)

L1 aTRUMC { (RLF IN-REG TN /FACTOR ¥y
SEGHENT PROCEDURE LDy

ENDt
te [EMTHE FORMATO DEL ARCHIVD DL ENTRADA w)

aPROCEDINIENTO PARA HALLAR TOPIA FN PAPELW}
T¢FE DATOS = RECORD ONR,OHD. TR, TD, TIEVRAEALJEND

PROCEDURE PASAPAPEL{ TANAMOL TNTEGER1;

i+ ERCHIVOS DE EMTRADA =} EXTERNALI
wak AE11 FILE OF REAL: BEGTN(WCRAF ICA®}
rENFILE OF DATOS:
CEGIN trARRE ECPACTO PARA ARKTOLOS DE GRAFICACTONM)
TsFREGUNTA POR TIPO DE GRAFICARK) HEMIX VY HEW Y 3¢
WHITEN "GRAFICA DE VIELOCLDAD O PIOSICION <) tREADURY WAL TELN) TeLEE DATOSY )
10
LeDBTIENE NO. DE REGISTROS EN EL ARCHLVD®)
FESET(AE L, “851 NUWSENALES, DATA 3} IR[URYA I CONDICIONES KEALES®)
GETUAE) 1111 =TRUNCLAED * 3¢ DEFALLTCY, Y, L, CUR, “5-, UNY, ROT)}
WRITELHUYEXISTEM *, 1, - REGISTROS 1
CLOSE{AEL )y {sCURVA DE CONDICTONES DEZEADASY )
LiaTRURCILREGE IN-REGIN) DIV MUESTRA 3/FACTOR):
TeFRECUMTA FOR REGITROS INICEALES ¥ FINALESH)
HARITEL"REGLSTRO IHICIAL *)7READLNCREGINI; tuTRASPASA DATOS DE COMDICIOMES DESEADAS A ARRECLDS DE GRAFICACIONS)
WRITEL'REGISTRO FIMAL  “3$READLNIREGFINI¢ FOR I1= 1 TO L DO BEOIN X*[13s=3XL113¥ 01 2amy YL T72ENDY
DIBUJALY, ¥, L PN
+ tBTIEME FACTOR FARA LECTURAS®) FLJATHAGEN;
If KEGF IN-REGIN <= 300 THEM FACTORr=1 ELSE FACTORi= |.0w(REGFIN-REGIN) /3001
. Iw 1GERA ESPACID DE VARIABLESK)
UeLEE BATOG) RELEASELY } PRELEASELX )

: %. .l.Zl___



1eIRLCAMTA POR COPIA ER PAPEL Y
WRITEr*LOPLA EN PAPEL{S/N)™ * ) READLRY ) M) TELN:
IF ®ow °%" THCH PASAPAPEL QY|

THU. L2GRAFICAR)

[E3 L ER P T3S £

teEL FROGRAMA TMTEGRA La ECUMTOH_CUE  4)
nm&l.akln RESFUE3TA DEL MHolyh [E Fhale)
1

N .}
[
LUIS ALVHES ICATA :;
.
PROYECTD 213s 3
.
ls IHST1TUT HGENTERI A
prost st hiEses 5 0 DE INGENTERIA )
SES TRANSLEHDT
VAR
Ab G, iePARAMETRIS DE L4 INTEGRACJobs
1£1, (mVALOR ANTERIOR DE LA POSICIOHs
UHE, CaVALUR ANTERIOR [E VELDC] -l
ALF {VALOR DE_LA W.ELERACIQHS
YeTl,  (mUALGR ACTUAL TE i FUSICIONS)
DREL,  taWilOk ACTIAL DE LA VELOCIGAUS)
R MU A
AT
i o Ry Now!
BLO5e)
Vit L1 1eNMERD DE DATOS AL ARCHIVON}
v.u_onssmu o HEAL:
L3 INTEGERS
LR,
FOLCTION SIGHIKIIREAL) 1 INTEGERS  (sFIRKION S15HG)
BEGIN (sSoHde)
Rrso THEN S0
EUROE RS TS e

L STUNT =0y
ENDy l-‘alﬁml
ve AlAYL SE RESUELVE LA ECUACICH DIF.=)

BEGIN 1= IHTEGH
NEETVIR L] R uIHIClAL'lZMI

4 ALES T3 o1
EEU&L'I I PAR:J‘ETF\D: UE LA ECUACION 1y
HRI&LN N URLIJ‘![S INICLALES (GHEGA TETAY )}

fER

wRiTELh ¢ mm "te invERVALDS
?LLN PikeRy DE DATOS AL ARCHIVO 1

T hEnm FINALY )3

KEAL

HHIT . MCH“’D DE SALIBAT I
REALI.“ (AFELLE

FIN DE LECTURASE)
GIET l'IIHH

niFs lMM'E- 3 IMATET nf -‘alﬁlll&’i 11
FEU'F;!{ELWN..DREM HPELL

CHEY =DHE +ALF=DIEs
ETI;-'IETO .tmf. vu!s‘%i-DTEf ot

‘J"“ " ik Eacﬁ?BE
i
LEulm-mE n
VALOREZ 1=TET])
FUT+VALORES) 1

DATOS+y

J ) -CN.\.LLA EL E1CUIENTE VaLORe)
Hetile

131 'TSOD' 1

TET1»1ET1:

el



AP aAeONEL oL oS NLTET 1 oL aBlONITHEL Y

WTIL 1S mL T4 DTED )
LN e

END, &* IHTEGRACION =)

fugseel
PROGRAN MOTOR:
EES TURTLEGRAFHICS. THANSTEND:
consT
AHPLLTUD=20)

P22, 141592650

DELTATETA.

HUNERDI .

NUBERDD, ' -
[AUFFER, ‘
FACTOR:KHEALY

FRINCIFIO,
REGLSTROT,
DESFLALA,

COLLNA,

CONTROL.,

RENGLOMF,

CUANTOS,

HEVELE.

INICIC,
CUEHTA,
ORIGEN,
RENACT.
RENANT,

DESDE,

CAS0L INTEGER]
HODII BULES,
SIGNOANT,
SIGHOALT,
BAMDERA,
CRECEL ROOLEANT
PREGUNTA,
CUCSTI00 I CHAR?
RE1 FILE OF REAL:
ARCHIVOLFILE OF RECORD
PART,
TETAL3REAL)
ENDn
OFFSET1ARRAY [0..2) OF INTECLRy
TETA,
PARIARKAY (1, .WLOGUE) (F REALT
¥l 279
¥i0.. 1713

s PROCCOLWE PARA FROPUCIR UMA COPSA EN PAPEL DE LA GRAFICA ®)

PROCEDURE PASAPAPEL:
EXTERMAL :

is PROCEDURE € LECTURA DONDE SE PREGUNTA CUAL £5 EL ARCHIVO DE DATOS w»)
i QUE SE TIENE QUE PROCESAR POHIENDOLE WN: C(DAIVE) DONDE SE ENCUENTRAYW)
= TEMBIEN DA EL MUMERO DE REGISTROS OQUE COMTIENE EL ARCHIVD) ¥ PREGUNTA®)
{w DESDE DOHDE (OMIENZA LA LECTURA Y A PARTIA DE AHI CUANTOS REGISTROS #)
in TIENE OUE PHDCESAH, ADEMAS DE ACTUALIIAIT VAR|AMLES ¥ BANDERAS. L]

(318



FRICEDURE LECTURA:
Ak
HREGISTROS T INTEGER)
PRIMERD,
SEGLRIDOLREAL 1
MOUSBREISTRINGE 210
CEGIN
WRITELHICHNTI2Y )1
Wil TELHO’COR0 SE LLARA TU ARCHIVO DE DATOS 274
KEADLH ¢ HOHBRE ) 3
RESET FARCHIVD, NOHBREY
KEZETURE., " 033 NUMSENALES. DATA b1
HRECISTROS: m TRUNC LRE* ¢
CLOCEWRE Y
ZEEVTARCHIVO, Ot
HASTALm=1}
DESEr=-1¢
tMILE rDE3LE | ©) OR 'DESDE > HREGISTROS) OR
(HASTA 3x NREGISTROS1 QR (HASTA < DESOKEY OR
IFACTOR <= 0,03 [0
BEGIN
WRITELHICHRLI2) Vg
WAITELNL"TIENES “, HREGISTROS, © REGISTRUS Hy
HRITELHI*DESDE CUAL ERPIEIO 7° )1
REAODLMIDESDE )t
WRITELNE“CUANTDS GRAFICO 2713
READLM{HASTA) ¢
DESDEI"LESDE-11
HASTAIADESDE tHASTA- I}
HRITELNICHREI2) )
WRIETELNG *CUANTOS CRCLGS POR RENRGLON QUTERES »7)t
FEADLN{FACTOR}
END;
MRITELHT"OUIERES SOMDREADA LA CURVA (S/N) 20
READLNICUESTIONY T
HE MG PO =DESDE)
INICIC: =DESDE+ {1
FACTORz 227971 2uP | aFACTOR) ¢
LELTATETA =1/ (FACTORNPOR ) N 57
TITETARCHIVD. DL SDE 3
CETARCHIVO )y
FIIMERD TARCHIVD* , TETAT
MUMERDY 1 2PRINERD:
SCEFTARCHIVO, DESDE+LIT
GETCARCHIVD) ¢
SCOUND0; =ARCHIVO* . TETAL L
1F tFRIMERG ¢ 0.0) OR (SEGUNDD < D.0) THEN
TEGIN
SIGHOANT 1 aFALSE
ORTGEN: =279
EM

[{R14
LEGIN
SIOHOANT = TRUE Y
DRIGENI =01
[4]1cH

{F FRIMERD Y SECGUNDO THEN
EEGIN
DELTATETAz==DEL TATETAL .
C(RECEr =FALSE)

END
ELSE

CRECEY=TRUES
SIGHOACT: =S1GHDANT
BANDERAt =FALSE?
OFFSETIO)1=1%47
OFFSETLL1a=801
OFFSETI211=20;
CUENTAIR- 1}
RENGLON) 907
RENANT | =(h)
RENACT =04
CASQI=13;
THITTURTLE) ’
LIELd]

END;

(& PROCEMIRE QUE PONE LOUS LETREROS SOBRE CADA RENGLON GRAFICADO ¥ NOS ®)
(= DICE DE DUE REGISTR) A QUE REGISTRO SE GRAFICARDM. »)

FROCEDURE LETRERDI
VAR
511,
ST2:STRING
HIENTRASIREAL:
IN

HUMEROZ: = TETALREGISIROI~CASD1/POR)
HIENTRAS 1 *NLMEROZ+DEL TATETA:
FINAL e CLEHTAN L OOUF +REGISTROT4PRING |PIO-CASO-CUENTA;
SIRLINICIO, ST2)y
STH=CONCATU'RIGISTIRO ".572,° AL 1y
SIR{FINAL.ST2Y
ST enCONCATISTY,ST2)g
STR{ARS L TRUNCIHUMERD1 1), 5121
STItwCONCATISTL. “t" by
IF MUMERO1 ¢ 0,0 THEN
ST) 1 =CONCATISTL, *~, 512, 4. )
ELSE
STHinlONCATISTLLST2," .}
HUMERGT 1 »ADS § {NUHERD] ~TRUNC (HUMERD1 ) ) 2100001
STRLIRUNCUMBEROL T, 57211
ST1i=LORCAT(STI,ST2, %)
STRUABS | TRUNCINUMERD. 1), ST2) ¢
IF HUnERD2 < 0.0 THEN
ST5y=CONCATISTI, " =7, 5T2, *u”)

LSE
ST1a=CONCATISTL,ST2,7.° 1y
NURERNZ: »ABS | INUMERD2-TRUNC A FARERO2) 1410000 )1
STR{TRUNC INMERO ) , 51204
STLeCONCATISTE,ST2, *)* )y
STI=CONCATISTL, “RaAD. <}y
NOVETOLO, OFFSETIRENGLON MOD 31+30)y
PENCOLORIWHITE by
HSTRINGISTH My
FENCOLORINCHE ] 1
INICLOr=F TNAL#1?
HIMERD |1 =HIENTHAS)
ENDy

01




te FROCEINRE DUE PONE UNA FLECHA JIOULERDA A LA MITAD DE LA PANTALLA =) PROCEDURE MARCAS(COL .REN, CUANIOSS INTEGER) ¢

‘s ¥ A LA ALTURA SEGUN SE LE ESPECIF[OUE EN LA VARIATLE "HEN" SALE Cln ») VAR
‘s LA FLURA 31H PINTAR PARA PODER CARBIAR DE RENGLON E IMPRIMIR POSIE- = ARR1BA,
ts RIORMCHIE EL LETRERO. = o [NAMHNTEE-ER:
Q
FHOCEIUPE FLECHATIOCREN: TNIEGER )1 PENCOLORINGHE It
Vak ARRIBAT =REH+CUANTDS)
**11 INTEGER] ABAJOL sREN-CUANTOS
LEGIN HOVETOUCOL, ARRTDAY,
FENCILOR{NONE 1 FEHCOLORGHITE 1
Vi1sRENV 2t ROVETOICOL, APAJD
NUYETDLL31, V1) HOVETOUCOL RENY 1 *
FENCTLORIWHITE )} PENCOLORTHONE Y T
HETRINGL 2= )y ENDE
FENCOLORENGIE 1y
LETHEND; % PROCEDARE UE SIRVE PARA IR TOMANDO DE BLOOUE EN DLDOVE DATOS DEL W)
ENli: (s DISCO VACIANDOLE ESFUS SOGRE LOS VECTORES TETA Y PAR ESTO ES PARA  m)

i CUE SE HAGA EL PROCESO MAS RAPIDO ¥ MO ACCESAR TAN SEGUILO EL DISCO w)
f» FROCEDURE TRIE PONE UiA FLECHA DEKECHA A LA MITAD DE LA PANTALLA =

f» ¥ A LA ALTURA SEGUM 5E LE ESPECIFIGUE EN LA VARIABLE "REM" SALE CoM v) PROCEDURE CACHE:

v LA PLUMA SIN PINTAR PARA POLER CAMBIAR DE RENGLON E IMPRIMIE POSTE- =) DEGIN

t» RIORMENTE €L LETRERD, Ll SEEFTARCHIVD, TESLE

CETIARCHIVO

FRICEURE FLECHACERIREM; INTEGER) ¢ CUANTOSITI

WAk WHILE ([ESDE <= HASTAY AND (CUAMTOS <= RLOOUE) DO
Y11 INTEGERS juan ]

LEGIN TETAICUANTOS] 1 = ARCHIVO* | TETAL =D

FOMCOLDRTHGNE 1) PARLCUANTDS 31 =ARCHIVO®, PART,
VitwRENL g CUARTOS: =CUANTOS 417
HOGETONLA1, V) (ESDE: wPESDE+1 T
FERCOLONIWHITE ) GETLARCHIVO)
WARING "= 7y ENMY
PENCOLOR{NGRE 1 CUANTO5: = CUANTOS =11
LF1REROY CUENTAI 2CUENTA 1 ;

ENs DESLE: wDESDE-1

ENDE

ie FROCEOUFE OUE IMPRIME |LDS EJES ¥ A TRES DIFEREMIES ALTURAS SEGUN SE =1

(e« LE ESFECIFIQUE ER LA VARIADLE OFFSET ESTE ES ACCI{NADD CUANDO COMIEN®) ' FROCEDURE PIHTAE

1v IA EL PROGRAMA ¥ CADA VEZ OQUE YA [HFRINIO LA ANTERIOR PANTALLA LLENA®) BEGIN

. DESFLATAL = TRUNC [T, 0 ROUNDIFAC TORRTETALKEGISTROL 1V /1,00t

FROCEDURE EJESX LREM) INTEGER) 3 MUEVETEL * TRUNC LT, 0 TETALREGISTROI 1= 180/P1 10} 0y

LEnIN IF TESMLATA < O THEN
FLHCOLOR{NONE ) ¢ BEGIN
IF REN > 2 THEW SIEN0ACTr =FALSE;

LEGIN ORIGEHt =279}
FENCOLOR ROMEY ; CONTROL s =-DESPLAIA;
MVETOr {40, OFFZETIO)N: Xt =0R1GEN-{CONIROL HOD 250):
EXITIEJESKY) RENACT:=CONTROL DIV 2303
ENin END
MOVETDI0, DFFSETLREN] 1) ELSE
FEMOLORIWHLTEN . IF DESFLATA ©% O THEM
BVETDE 279, OFFSETIRENY) ¢ GEGIMN
EJESXUREN L) STGHOACT r = TRUE)
Enle: ORIGEN: =0
(t=DESPLAZA MOD 200+ ORIGEN;

te FROCEDURE OUE IMPRIME WA LINEA VERTICAL SODRE EL EJE X OUE SE EH ~ %) REMACT1 sDESPLALA DIy 2007

T+ CUENIRA ¥ PONIENDO TANTOS PUNTDS HACIA ARRIBA ¥ ABAJO COMD SE LE IN-») ENDY

f» [HCO EN LA VAR[AGLE "CUANT(S* ESTO SIRVE PARA FONER HARTAS Y ADEMAS ®) IF REGISTRGI > | THEN

ts PONER EL EJE ¥ CADA VEl OUE SE NMECESITE. L1] IF E:g‘.;lri‘ THEN

CLEL



iF
IF

IF TETATREGISTROL) < TETATREGISTRO}-1) THEM
SEGIN
CaSOr=ly
DELTATETAt=-DELTATETA)
FLECHADERIOFFSETTRENGLON MDD 3})¢
RENGLOH) =REHCLONY 13
CRECE7=FALSED
END}

EHpy

CLSE

IF TETALREGISTROL] > TETA[REGISTRO[-1) THEN

TEGIN

CASQi=1t
DELTATETA =-DELTATETM
FLEEHAITQUOFFSETCRENCLON MOD 303y
RENGL 0Ny xRENOLON® | ¢
CRECE 1 =TRUE
END:
THUEVETE MOD 4501 = 0 THEM (+MARCA CADA 43 GRADOST)
MARCASLE, OFFSEYLRENGLON MOD 31,28
FEHANT > REHACT THEM
GEGIN
CASDL =0
1f CRECE THEN
FLECHADER(OFFSETCRENGLON HOD 33
ELSE
FLECHAI ZQ{(WFSETIRENGLON MDD 3103
RENGLOM: sRENGLONH+ 1}
FEHCCLORIHOME by
FENANT sREHACT)
ENLt
S1GH0ANT 4> SICHOACT THEN
BEGIN
LASOIsly
IF CRECE THEM
FLECHADER (OFFSETLRENGLON MOD 31)
ELZE
FLECHATIQIDFFSET{RENGLON MOD 3114

HARCAS{ADSIDRIGEN-3793, OFFSETIRENGLON HOD 31, AWFLLITUDH

RENGLOME =RENGLON+1 1
END:
CIRENGLON HOD 33 = 0) AHD BANDERA THEN
BEGIN
TELTHOLE:
HAHITELHLQUIERES COPLA EH PAPEL (S/HE 7)1t
WRITELNG“PARA CONTINUAR VIENDG LA GRAFICA' )
KRITELM{/OPRINA LA TECLA (RETURNS “}p
HEADLN}
GRRFHODE
KEADLN(PREGUNTA}}
IF PREGUNTA2’S" THEN
PASAPAPELY
CANDERAL 2FALSE)
INFFTURTLE}Y
CJESHIOYE

ENDy

TIAOANT T3 3)GHOACT THEN

BEGIN

CASOE =11 .

MARCAS LDRIGEM, OFFSETIRENGLON MOB 37, ANPLITUD) ¢

SIGHOANT =5 1GHOACT;
END:
IF DESPLAZA = O THEN
HARTAS {DRIUEN, OFFSE | [RENCLOM MOD 31, AWL1TUDH)
BUFFER: *TETALREG] STROI}-PARIREGISTROS 14P1/21
Y1 uTHUMC L -AMPLI TUDRSENCERUFFER) 4DFFSE TURENGLON MOD 31)3
BOVETO(X, Yi7
PENCOLOR{KNITE ) ¢
HOVETORX, Y14
IF CUESTION = S THIN
BEGIMN
YisOFFSETERCNGLON MOD 33y
MOVETOIR,¥) 1
ENDs *
IF CYRENGLON MOD 31 = 21 THEN
BANDERAL »TRUE
EHMM

CEGIM tvPRINCIPAL® )
REFEAT
LECTURA)
EJESXLOY)
RARCAS(ORIGEM. | &5, ARFLITUDD
HHILE DESDE < HASTA [0
BEGIN
CACHE:
FOt REGISTRONL1=) TO CUANYIOS=1 DO
REGIN
HOD1BU S =FALSE Y
REPLAT
PINTAy
IF CRECE THEN
PEGIN
IF tTETAUREGISTRO1) + DULTATETA) 3= TETACLREGISTROI ¢ 1] THEN
HOD]BJES s 2 TRUE
ELctk
TETALREGISTRO1 12 =TETATREGISTHOI] + DELTATETA)
EnD

IF 'TETATREGISIROIY + DELTATETAY ¢= TETATREGISTROI + 11 THER
NODIBUAES: 3 1RUE
ELSE
TETALREGISTRO| J1=TETATREGISTROI) ¢ DELVATETA:
UHTIL NOOIEES:
ENDt

END
CLOSELARCHIVO) ¢
CASO:a0p
1F CRECE THCH
LSELECHADERIWFSETIREMH.CN no an

FLECHALIG{OFFSETCRLNGLON MOD 3103
NARCAS{ORIGEN, OFFSETURENGLON BOD 37, AMPLLTUD)y
TEXTHODE:

HAITELNE“CUIERES COPTA EN PAPEL (S/N) 7))
HRITELHL PARA CONTINUAR VIENDO LA GRAFICA’ )
HRITELN(“OPRIMA LA TECLA <RETURNY“1)

READLN;

GRAFMODE T

READLH{PREGUNTAY;

2z




IF FREGANTA= 5 THEN
PASAPAPELY
TEXTHODE, : ‘
HRITELN{ “DUIERES REGRESAR A LEER OTRD ARTHIVD (S/N) ')y .
READLNIPREGUNTAY ¢ : [
INTIL FREGIMTA <*“5 )
END,




ANEXO0 B

PROGRAMAS PARA CONTROLAR LAS MEDICIONES DEL
MOVIMIENTO DE LOS MOTORES DE PASOS

Este anexo contiene los listados de los programas que manejan el banco
de prueba de los motores de pasocs.

CONTROL: aplica la tabla de tlempos de conmutacidn a los motores de
pascs y mide los resultados cbtenidos,

PASO: mide la respuesta del motor de pasos & una sola conmutacidn.

PRUEBA: permite comprobar el funcionamiento del tacdmetro digital.

RELOJ: prueba el reloj que se encarga de enviar los pulsos seglin 1la
tabla generada en MOTOR.

GRATREAL: grafica los resultados de los experimentos realizados en
CONTROL.

GRAFPASO: grafica los resultados de PASO.
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DATOS: genera un archivo con algunos pardmetros necesarios para la
ejecuclién de CONTROL,

TIEMPOS: transforma los archivos generados en MOTOR, que contienen
niimeros reales, en archives compatibles con las necesldades de
CONTROL, que maneja niimeros enteros.

LINEAL2: realiza un ajuste 1lineal por winimos cuadrados de los

pardmetros del modelo de comportamiento de los motores de pasos,
segiin los resultados de PASO.

PARABOLA: igual que LINEAL2, pero con un ajuste cuadriatico.

PASAPAPEL: 1mprime las grédficas obtenidas en cualquiera de los
programas de graficacidn.
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" PROGRAMA PARA TOMAR MENICIDNES DEL COMPDHTA- n)

HIENTO DE UN MOTOR DE PASDS CONTROLADO BAJD *)
DISTINTOS TIPOS DE CARGA, [ H
EL PROGRAMA CONTROLA TANTO DEL TIMER QUE CON- n)
TROLA EL ENVIO DE PULSOS EN LA FORNA QUE INDI- w)
CAN LOS RESUL.TADODS DE LA SIMULACION COMO LOS L)
DISPDSITIVDS HEDIDORES DE VELOCIDAD. PAR.ETC. %)

n}
LUIS ALVAREZ ICAIA LONGORIA u)
PROVECTO 2134 17.00AN LH
)

L LT L T PE T P T P P P e R Y T PR RN R YT Y}

PROCGRAN CONTROLY

HREGHAX = 10001 (» N0, HAXIHO DE PULSOS A ENVIAR )

NEVHAY = 40%3¢ s “ " EVENTOS POR HUESTRA =}
MUESTHAYE (0001 (m * - " HUESTRAS W)

CONTO  =32767% t» NODULD DE CUENTA [N FL TACORETRO DIGITAL w)
MUERTO = 40 (4 TIENPO MUERTO EN LAS REDICIOMES DE VELOCIDAD»)
RELAPPLE= 1.0203E6: {wFRECUENCIA DEL RELCJ GE LA APPLE EN HI w)

RESOL =3, 14)137E-3{aRESOLUCION DEL CODIFICADOR);

(We=mmneean)

AR

HASCARAY PACKED ARRAY [, ,MRECMAX] DF 0..2535: (n PULSD CODIFICADO =)
FACTOR 1 PACKED ARRAY [1,.HREGMAX] OF 0,.25%; (% ESCALA DE TIEMPO #)
SIGNO  t PACKED ARRAY [1,.MUESTHAX) OF 0, ,23%) {w TABLA PARA SIONO m)

TIEHNPD ARRAY [1.,MRECHAX) OF INTEGER: (#TIEMPO DEL PULEO »)
VELDAL 1 ARRAY [1,,.MUESTHAXY OF [NTECER; (= PPS DE MEDICION »)
VELALT 1 ARRAY [1.,MUESTRAX] OF INTEGER) (w bHS = . L

T.J, (SINDICES PARA ITERACIONESW)

HUMRED. (®ND, DE REGISTROG »)

FRECUEMC1A, {» MO, DE EVENTOS POR !‘!EDICIDN EN L/10 PASD #)
HUESTRAS, (# NO, DE MUESTRAS #}

ERROR  {vINDICADOR DE ERROR EN LA EJECUCIDN®)

t INTEGER)

R.5: CHAR) (w VARIABLES PARA INTERROOAR =)

TIEANT, (#TIEMPO ANTERIOAR)

TETANT. taPOSICION ANTERIORN)

WVELREAL: REALIIWVARIADLE AUXILIAR PARA EL CALCULO DE VELOCTDADES®)
AElt FILE OF INFEGER; (MARCHIVOS DE ENTRADAM)

ASls FILE OF REAL: (WARCHIVO DE SALDAw)

RESPUESTAL SET OF 0, .255

(Wo—mmemeea)
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‘e FROCENIAIENTO EXTERNG OUE CONTIEME LOS FROGRANAS FARA &
f+ CONTROLAR EL TACOMETRC ¥ EL ACGPLADCR DE ENVIC DE PULSOS w1

FROCEIREE TIEMPOREAL Y

EATERKALY {# SE DECLARA EXIERKO »)

ln-------’--l

r+ FROCEDIMIENTY PARA LEER LDS DATOT DE LOS ARCHIVOS €N DISQUETE =1
te EL ARCHIVO £5TA DIVIDO EN REGISTROS, CADA UMD CONTIEHE DO5S - )
te VARJAMLES EMTERAS. LA FRIMERA INDICA EL TIEMPD ENTRE PLSOS Y &)
1o LA SEGUNDA EL FACYOR DE ESCALAMIENTO BE TIEMPO Y LA MASCARA  n)
‘s PARA EL ENVID DEL PULSO POR EL ACCPLADDR PARALELD, *)
FRICEDURE LECTURAL

LEGIN tolECTURASY

FEZETIAEL. “#Sa TIEHPOS, BATA " br {»ALKC ARCHIVOM
MUMREGY =AEY ") (WODTIEME NO. DE REGISTROS DEL ARCHIVOR)

IF HRWEG < NREGHAK
THEH
GEGINt=THEH MMREG®)
FOR It=1 TO MWMREG 0O
LEGIHESFOR Tad

GET{AEL N
TIERFOLI hieALL )

CETIAEL )L
: JIsAEL DIV 354 teTONA B [H3e)
JisJ MOD 4 twTOHA FACTOR DE ESCALA=)
FACTORE Y 1oy
JIsAEL S MOD %67 LuTOMA § PS5
Jerd HOD &4y {nTOMA HASCARA®)
HASCARAL [ 11wy
END} {sFOR |#1
CLOSELAED )1 IeCIERRA ARCHIVO DATOSw)
EHDIWTHEN MUHREGR)
ELSE
BEGINISELSE MMAEG=}
WRITELH{ “DEMASIADOS REGISTROS EN EL ARCHIVD')y
CLOSCLAEL) ¢ ISCIERAA ARCHIVOG DATOZ#}
EXI TUPROGRANY {#ABORTA EJECUCTONN)

END: (vELSE MUMREGSES *

END? LwLECTURAR}

([ —

te FROCEDIMIENTO [€ LECTURA DE LDS PARAMETRDS PARA LAS MEDICIOHES«
PROCEDURE PEDIC 1ON:

CEGEMEwMEDICICtin)

RESEVIAE |, * W33 0ATOS, DATA” 1)
FRECUEHCJAN=AE] "3 LeTOMA NO. EVENTOS POR MEDICIONS)

CETLAEL):
HUESTRASImAEL® | TRTOHA NO, DE MUESTRASS}

CLOSEIAELD) t {»CIERRA ARCHIVOe)

ENDp (#HED[CIONS }

(+ FROCEDIMIENTD M€ DESPLIEGA LOS DATOS OE LAS MEDICIOMES)
PROCEDURE BESFLIEGA:
BEGINCaDESFLIEGAN)
WRITELNL'LOS VALORES ACTUALES PARA LAS' )y
HRITELMI"MEDTCIONES S(W:* )}
HRITELHL Yy
HREITLLMA 'PACOS FOR BEDICION: *, FRECUERTIA DIV 10,7, 7,
FRECUENCTA MOD 101z
HRITELHO'NO. [E MULSTRAS ¢ ° HUESTRAS It
HRITELNL ‘N0, DE REGISTIROS: -, NIREG):

EN{H (»DESPLIEGA®)

V¥PROCENIMIENTO FARA MODIFICAR ALGUN PARAHETROW}

PROCEDURE HODIFICA!

f«FROCEOTHMIENTO LOCAL PARA FACILITAR LOS CAMBIOSS)
PROCEDURE CORRIGE (N, FACTOR: INTEGCR;VAR Mi INTEGER) )
VAR ArhEAL?
CEGIN [»CORRIGES)

WRITE(*YALOR: "1t {aP]DE VALOR®)

READLNCAYy (aLEE VALOR CONAEGIDQ»)

At nTRUC (ASFACTOR) 1 (#L0 ESCALAS)

IF (A=) OH (AIN)

gr



THEM{aIF As) WRITELMOVALOR FUERA DE RANGD")

ELSELa]F Am) My=TRUNCIAY}
ENErt 1 sCORRIGEN)
LEGIHUshODIFICAR}
FEFEAT
FEGIN(sREFEAT Rs)
DESFLIEGAT { WWALORES ACTUALESe)
WRLIE{“GUIERES CAMBIAR ALGUMOLS/NI? “ )y
FEAUIRYS URITELH;
IFR= 5
THCH
BEGINI#THEN R&)
WRITELHU DUE DATO: ")t
WATTELMY ‘M0, EVENTOS/HUESTRA=E 13
WHITELMOHO. MUESTRAS =H')y
WRITE(“NO, REGISTROS =R
FEADESY) WRITELNE' Iy
TASE & OF
€’y CORRIGE LHEVHAX, 10, FRECUENCTANT
‘H*1 CORRIGE LIUESTHAK, 1, RUESTRAS )
"RT1 CORRIGE LHREGHAX, 1, NUNREG 1§
END; LeCATE S0
* EHBreaTHEN o)
END; TPREPEAT Ret
UNTIL R = “H'y

EHDy {sHODIFICAR)

tu FROCEDINIENTO PARA TOMWAR LDS DATOS NECESARIOS PARA LA EJECUCION #)

FROCEDURE DATOS:
BEGIN(sDATCS8)
LECTURAL

HEDICION
HODIFICAL

FRECUENC JAv=FRECUENCTA=11 (=LORAIGE EL MO, DE MUEsTRASH)

ENDy (*DATOS Y

(+PROCEDIMIENTO PARA EL MANEJO DEL RESULTADG DE LA PRUEBA)
PROCEDURE RESULTA:
BEGINC{&RESULTAR}
RESPUESTAI=L0, 6302
IF EKROF [N RCSFUESTA
THEN
CASE ERROR OF

0 ¢ WRITELNCCORRIDA NORHAL, CONCLULIDAIIIIVIN' 1y
63t WRITELNT INTERRUPCION DE FUENTE PESCONOCIDA® )t

EHPt2CASE ERROR« )
ELIE
WRITELNE "ERRGR NO 1DENTIFICADO, REFITA )

END) {WRESIETAR )

1aPROCEDIMIENTO FARA CONVERT IR LAT TAFLAS DE VELOCIDAD CONTRA TIEMPDA)
PROCECURE INTERPRETA:
LEGINts INTERFRETAS b

FEWRITECLAS]. “ W5t VELOCTDAL, DATA” 31 {«ABRE ARCHIV) DE SALLTav)

IF tMUESTRASH | IFRECUERCTA+LYDIV 1013 > HUMREG

THEH AS]*1=lAREEG DIV ((FRECUENCIA#I) DIV 10)

ELZE A3)*1=MESTRAS) (#ESCRIBE MO, DE RECISTROS ¥ DE PASOS POR PEDICION)
PUTTASIYt

451 * 1 eFRECUEHCTA+ 11

PUTIASLIY

TIEAHTI=C1 IoINICIALIZA TIEHPO ¥ POSICION}

TETANTE =03

FOR It=1 10 NUMREG DO
DEGINU=FOR |»}

IF 1 = ) THEN ToTHEN [n} VELREAL; <CONTO-VELALT(1]
ELZE (#ELSE lv1 VELREAL1=VELALTIF-1)-VELALI[L];

IF SIGNOCT)=0 THEN (»THEN SIGHOs) Ji=l
ELSE (®ELSE STGNOY Jim=1f

VELREAL ta{ L. O»VELREAL vCQNTOHCONTO-YELBAJLT ] #HUCRTO) /RELAPPLEY
TIEANT ¢t +T1EANT +VELREAL 1 AS] *y =TIEANTIFUTIAS] )y {»ESCRIBE TIENPOe}

JETAHTISTETANT « (FRECUENC] A+ 4 ) sRESDL #Jt
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ASIPISTETANTIPUTCASE 1 Ue INCRERENTO BE TETAY

VELFEAL s = IFRECUENC JAS)) = aRESOL/VELREAL 1 (+VELOC I DAD)
AL e ELREALI PUT LAST)  {nESCRICE VELOCIDADS)

EMDT(sFOR 1)

CLOCEFAR],LOCE) ¢ A »CIERRA ARCHIND DE RESULTADOS™)
ENDt to |[NTERFRETAS)
te FRINCIPIO BEL PHOGRAHA PRINCIPALW)
EEGIN{ «COHTROL =}

DATORE (a TOHA DATOS PARA EJECUC]DHa)

ERFORT =Gz (#[HICTALETA INDICADOR DE ERROR=)Y

TIEMPOREALY L»RUTINA EN ENSAHDLADOHS }

FRESULTA] {rANALTZA RESLTADOSHY

THYERFRETAS (*TABLAS Uf RESULTADGZ=)

ENTH L2CONTROL =)

*TIEHPOREAL, TEXT

FROGRAMA FARA REALTZAR FRUEBAS [IL CONFORTAHMIENTO
TE LO3 HOTORES DE PAS0DS ©AM DIVERSDS REGIMENES
CARGA.

ESTE PROGRAHA FUNC IDHA COn0 UNA TUDRUTIHA DEL
PRODRAMA CONTROL, TEXT, CONSTA DE TRES FARTES:
~INICTALITACION

-SERVICIO AL RELDJ PARA ENVIO DE PIL50S
SSERVICIO AL TACOMETRD DIGITAL

TAREAS MAS INFORTANTEZ 50Nt

~PROGKAMAL TON THICEAL DEL RELGJ ¥ L TACOMETRO
~ATENCIOH A LA IHTERRUPCIOHRES FROVACADAS POR .
AMBOS BTZROSITIVOS

-REPROCFAMAC ION DESPUES DE LAT INIERRUPCTONES,
-CONTROL DEL MUMCAQ DE PMEDICTONE:,

<ENY10 DE FULSOS A LOG MOTORES DO FASOI.

LUS ALVARED I1CAZA LOMCGORIA, FROYECTD Z12%
INSTITUTO [E THGERICRIA, LUMNAM.

ot d e e e e e e
8
o

t
t [HCLUYE LAS HACKOLH3TRUCC IONES
Jummmr e e imm e amee—

INCLUDE WSIHACKD, TEXT

JFuURLtc HUNREG, FRECUENC 14, HUE STRAS, ERFOR
tHU, DE REGISTROS,NO. DE EVENTOS
1POR HUESTRA, MO, DE MUESTRAS £
1 IKDICALOR DE ERROR

SPURLIC VELDAJ, VELALT
1 TAPLAS OUE CONTENDRAN LOS RESULTADDS DE LAS
FHEDICIONES
SHILLIE MASCARA, FALTORI TARLAS OLE CONTIEMEN LA MASCARA PARA EL
«PURLITC TIEHPO, SIGHO  JENVIO DE PULEOS, EL FALCTOR DE DIVISION

1PARA EL PRIMER RELOJ, EL TIEMPO ENTRE
IFULS0S ESCALADG SECGUM EL FACTOR AMTERIGR
1Y EL SICHO DEL MOVIMIENTO

..
-
=
-
lm
-
>
2
=
-
S
=
r-3
2
-
Htad
m
[l
B
=
>
Z

e s marr— e maesmEme—————————

1 ZOHA PARK DECLARACION GE DIRECCICHES DL PERLFERICOS Y DE VARIADLES
t DE DIRECCICN FIJA EN NENQRIA

REFVORNO ,EOU L] IDIRECCION DE RETORNG & FAZLAL

6EL



TN[HAS L E0U n2 tADCILIAR PARA TABLA IIE HASCARAS

urFal SR e 1 I0EM TATLA DE FACTORES

THIRIG L EM) L t10EH TALLA DL SIGNDS

INptiE  JEG L] TIEER TAkLA UE TIERFOS

HIYE EM) A tTUEM TATLA DE VELOCIDADES AJAS

Iipwvs  JEOU o $JDEM TALLA [ VELOCIDADES ALTAS

APIPO L EGA) OFFFE 1FIRECCTON DEL VECTOR DE INTERRUPCIONES

s werHPORTANTE #se SE HA SUPUESTO LA STGULENTE COLOCACION DE LOS PERIFER-
H RICO3: LL TIMER CS5TARA EN LA HANURA 3, EL TACOHETRD
H DIGITAL ESTARA EM LA RANUSA 4 ¥ EL CONVERSOR ANALD-

GICO-DIGITAL ESTARA EM LA RANURA S,

THICUALOVIER CAMDIO V1IDE UBECACION DE ESTOS PERIFLRICOS PROVOCARA FUNCIOMA-

HIENTO INCORRECTO,

t

i FARA CAHEIAR DE DOICACION CUALQUIERA DE ELLOS SIRIA hEC-
. CESARLO MODLIFICAR LAS DIRECCIONES SEGUN LaS IHDICACT-

1

CIONES DEL nANUAL DE REFCALMCIA DE LA APPLE 11,
¢ LOCALTDADDS MELESARIAS PAHA MANEJAR EL TAC, DIG, (TD)

Tim L 0{0C0 3 DIRECCTION RELOJ 1 TOD
ting L0 woLs g - - 1 (]

LUCS) LEC GEOCE s DIRECCION LICH
LUl oy LCOU ofere » * "2

FFsl SECU 0COCA  tDIRECCION FARA LEVANTAR FLIP-FLOP 1
FFL2 LJEQU ool * " * . -2

frRL JEoU CCOCE  pDIRECCION PARA PAJAR FLIP-FLOP 1
FFRZ JEU OCOCF - b " o2

1 LOCALIDAD PARA MANEJAR EL RELDJ (UE CALCULA EL TIEMPO EMTRE PLLSOG
RELOJ  (EOU DCORO s DIRECCION DEL RELOW
+ LOCALIDAD PARA EL ACOPLADOR DE ENVIO DE PULSOS

NG EOV 0053 ¢ DIKECCION DEL AMUNCIADOR CERD SALIDA CERD
PULST  LEQU OC0%*  $1DEH SALIDA UHO

:LOCALIDADES PARA COMTROL DE PARD ¥ ARRANOUE DEL DANCO DE FRUEDAS

FARD JECUS O0az  tDIRECCION DE CHTRADA PARA FARQ FORIOSD
ARRAL JEQY Lol tDIGECCION DE ENTRADA Paka INICIO DE PRUEBAS

l FIN 0E LA I0MA DE LOCALIDADES F1JAS DE HEMORIA

fammmmccemdeccero S am———t——
4:1¢H TORA RETORMNO 1 CAUARDA DIRECCION PARA REGRESAR A PACCAL
fro-—cam———mrnn temmm———-

ARt GUAPBA  APSERY  :OBTIENE DBIR. RUTINA SERV, A INTERRUPCIONES
L] APIRO

LS.

1 FIUIINA DE [NICMI.!!M]ON DE LG% FERIFERICOS

INIC:  LDY a00 yINICTALIZA AMMCIADORES(ANBGS ALTOS)
STA PILSL. ¥
IhY
1HY
SYTA PULSL Y

1 SALVA VALORES DL LOS APUNTADDRES A LAS TADLAS ¥ DATOS DE LA EJECUC TOM

MWEVE MUESIRAS, HUHUEST
MUEVE HUMRLG, NOREG
MUEVE APPAJA, INDVE
MIEVE APALTA, INIVA
MUEVE APFACT, JHDFAC
MUCVE AEMAST, INIMIAS
MUEVE APTLEM. IKDTIE
MEVE AFSIG, THIGIG

1 PROGRAMA 1[HLR
INTRES 1 (RESET IMTERHO AL TINLHIREL.OJES PARADGS!

LEEFACTOR [NIFAC, FACACT tLEE EL. PRIFER FACTOR
LEEHASCA%A TNDHAS, RASACT 1 " LA FRIMERA MASCARA
LEETIEMPO INDTIE, TIEACT L - TIEFD

QUITA MOREC 1ACTUALTZA EL NOL DE REGISTROS POR LEER

LDA HODO3 tPROGRAMA RELOJ 2 APLINTAKDO AL RELQJ D
1A RELCL |

FROGRAMA FACALT. TIEACT tPROGRAMA TINERS 2 ¥ 3 SLOUM FACTOR
INTRES tPRECARGA CONTADORES IRELOJES ALM FARADOS)
t PROGRAMA TAC-DIG

UDC FRECUENC IA, VDL, UDCT
tFROGRANA UDC 'S COM TUHERD DE EVENTOS

STA FFRI 1ASECURA QUE LOS RELOJES LEL TD ESTEN PARADDS

HODO TIMI,HODTDO TPROGRANA MODO DE OFCRACION TIMERTD 3 CONT ¢
HODO TIM1, HODTDY rIUEM CONT |

cicg tTHICTALIZA LOS RELNES DEL TD

ULC FRECUEHCTA,LIDCE, UDC2
o FOCHAMA UDC°S CON MEERD DE EVENTOS

t ESPERA (AE SE DE LA DRIJEH DE INICIQ UE PRUEGAS (CONTROLADA POR LN

' I!ITERFUPTM EN EL RANCO D€ FRUEBA
[t e e T 8 T T ama

ESFERA) LDA ARRAN PVERIFICA ESTADD DEL IHTERFUPTOR

ot



PL ESPERA LESFERA A LA ORDEN DE ARRANGUE

¢ WALILITA IHIERRUPCIONES

HAL¢ 1HIFES 0 tARFAHCA RELDY
¥A FFE1 tARRANCA 1D
34 FFL2
LD TRECUENC 1A PCAREN LS TE FRECUCHCTA EN IHDICE X%
cul THARILITA THIERRUPCLORCS AL B

= VEFIFICA FIH DE EJECUCTION

LOOFt LA ERRCR TVERIFICA ALGUN ERROR BE EJECOCTION
CNE DESHAD $FINALI2A S OCURRID ALGLWO
LA PARD IVERIFICA STHAL DE FakQ FORIOSO
LMl DESHAD IFINALTZA ST ESTA PUESTA
LUA NOREGH] JVEKIFICA 51 MAY [HFORMACIOH POR ENVIAR
M1 DEFHAD sFINALLIA &1 NO LA HAY

LA HUMLEST#) TVERIFICA &1 CONCLUYERON LA HEDICIGNES
BrL LOOS tCONTINOA 51 HO ES CLIEATO

+ DEASHARILITA TNTERRUPE SONES

tLTHAT 4CL rOESHABILTTA INT. AL KU
STA FFRY FPARA RELOQJES
57A FFRZ
1 INTRES &

tPAlA RELOJ PROCRAHALLE

tHECRESA A PASCAL

GUARDIA RETORHO  $DIRECCION DE RETORNO AL STACK

RIS SREGRESA A PASCAL

v FIN DEL FROGKANA FRINCIPAL EN EHSAMBLAROR

LDA RELOJH IPREGUMTA S1 LA INTERRURCION ES LEL RELGY

IFL VOIN T INTERRUPCION DFL TR
P SERCL 1SIAYE AL RELOY
1 VERIFICA DUE LA INTERRUPCION SEA 1L KELOW
o —— ke ———— s s mn T
VETDT  LDaA Upr) tLARGA STATUS DEL TD
AND NGT ILIMPIA BITS CON DASURA
1A TETATUS L0 GUARDA
EOR 403 iVERIF 1CA N
[HE SITD ILA INTERRUPCION S| E3 €L TD

1 INTERRUPCION FROVENIENTE OE #UCNTE DESCONOCIDA

DESCO: L?: t‘éF $ERRORLEIENTE DECCONOCIDA DE INTERRUPC 10N
S filR
LA rRECLFERA ACUHLL ADOR
RT1 1FIN DE INFERRLPLION

1 IMTERRUPC TOH DEL T0, LA SIRVE

SITOr  STX LOCY tPROGRAMA OFS DE UDC'S
STX ULl
L DA FRECUERC A+ 11 CARGA ACLMULADOR BM3 PaRA UNC ‘S
STA UDCIHY tLO3 POME
sTA LIC2)
3TA FFRY 1PARA RELOES

LECTLSA TIHI, INLVE, O tLEE COWTERIDO CONTADORES O ¥ 1

sTA FFSE t ARFANCA RELOJES
5TA FFS2

MODO TIML, HODMOVILEE CONTADOR | EN MOVINIENTD
LECTURA TIHI, INIVA, )

LDA TSTAIUS tCARGA STATUS TD
AND ¥01 $FREGUNTA S1 EL MOVIMIENTO FUE POSITIVO

DIREC INLSIO tGUARDA NIIRECCION DEL MOVINIENTQ
QUITA MUMUEST  pACTUALIZA EL MO. DE MUESTRAS OUE FALTAN
FLA tRESTITUYE ACUMULADON
RYI 1FIM DE INTERRUPC IOM
1SERVICIO AL RELOY

SEREL: (DA By SDESHABILITA INTERRUPT IORCS RELOY 2




+TA RELOJ

Lna HoDOY tAFUNTA AL RELDY 3

STA FELOJ)

LY HATACT 1CARGA HASCARA

S1¥ HASANT s GUARDA HAZLARA

STA FULND, Y 1 MAHDA FARTE BaJsA DE PLSOS SLDUN MASCANRA
LEEFACTOR [NUFAC,FACACT PLEE FACTOR

LEEMATZCARA IKDHAS, RASALT 1 “ HASCARA

LEETIEHFO IRDTIE, TIEACT s " TIEMPO

FROGRAHA FACACT, TIEACT :PROCKAMA TIMERS 2 ¥ 3 SEGUN FACTOR

EHTRES 1 1 CARGA CONTADORES A MIEVD VALDR
LDA 800 1ARRANCA RELDUES

TA RELDY

LOY MATANT TTLRMINA UE FORRAN PULSO

STA PULELLY
CUITA HOREG sALTUALLZA EL HO. 80 REGISTROS IDR LEER

FLA FRECUFERA ACUMLADOK
AT 1FIN DF INTERRUPE ION

¢ FIN DE LA RUTIHA DE SERVICIO A THTERRUFCIGHET

'
* P0NA FAFA LA DECLARACION LE VARTATLES COM VALOR LMICTAL ¥ IIE APUNTADORES

ATLRY (WOED SERY :AFUNMU'JR LA RUTINA DE SERV. A INT.

A
AFLAJA (HORD VELEGAY " " TALLA DE LG5 1o LFS DE MEDICIOMES
AFALTA  LHOHD  VELALT ¢ - o "o M 11 T -
AFFACT  JWORD FACION " =% % " FACIORES DF ESCALA
APMEIC JHORD HATCARA " "ot " MASCARAL PARA FULSDS
AMTIEH (WD TIERPG " "o " = TICHFQ:
AFZIG LMORD SI0ND g " "o " " PARES
TIEACT  LWORL 0000 1WALOR ACTUAL BE TICHFG
FalpmlT BYTE Q000 1" » * Fallor
RATACT  (EYIE  OFF L " = LA MATLARA
MAlAHT JLYTE  OFF T " ANTERIOR" - "
ITTATUS LIYTE (0 P "
HoLQ .BYIL 85 !HDDO ['[ UFUI-‘.LIDH UEL KELDJ2 APUNTANDD AL 3
MO0 LBYTE &7 H * 2 ATUNTANDD AL
Bibe:  (RYTE L0 LI * " " 3 ASTHCRONTA RELGJUE
O3 JPYTE G0 L b N “ 3 (SIKRONIA AFFLD)

DEESt JHORD 0104 JEOMIVALENTE A 10 [€C, HACTENI) (RMSs Y 3wibFIe1Y
DIEIZ  HORD 1803 tEGUIVALEMIE A 1{wy [EC, IDEA

MEEY L WOKD  DF90) tEGUIVALENTE & 1000 [EC. 1DEM

CONTO WORD JFFF TEQUIVALEKTE A 32767 ['ECA

rontl WU FFF r - -

DUARYL L HORD 0005 - * & DEC, PARA INIEJALLIZAR TD) CONTY
[IN1E AU (101 au lPEkI‘il". LECTURAS EN MOV DEL CONT §

HOLIDO L BYTE 34 tHODU DE FF(DGRMAEIDII ct O

s LYIE R | B CONE 1 Th
IHEST (RORD 0000 iLDC. TEMP, PARA HUESTRAS
NAEG  JHOhD 0000 H " * MMREC

:Fm DE LA I0MA DE VARIAPLES ¥ APl.INlA[ﬂ?ES

+ERD

t FIN DEL PROGRAMA EN ENSAMBLADOR
1 -

“zl



T

femmamrrs. ammmmmen== B ERAENE L A rE e i mea .

HACFDNZIRUCCEONES [EL FROGRAMA PARA KEALT2AR LA PRUEDAS DEL COMFOR-
TARICNTO OE LOS MOTORES [E PASDS.

EXTad MACKOINSTRUCCTHES SOH INZERTADAS EMN EL PROCRAMA TIEMPOHEAL.TEXT
CUANTO ESTE ES ENFARPLADD

LEHS ALVAREZ ICATA LIMIGORTA . FROYELTO 2136
THSTIFUIG LE INGENIERLA. 1AM

RACRD PARA OBTENER DOS BYTES DEL CTACK ¥ CUARDARLOS EN uMA LOCALTDAD DADA

<HACFD TOHA

PLA tOGTICNE EL b5
TTA %1 L0 GUakDs FH 183 B LOCALIDAD

PLA tOGTIENE EL LML
TTA LI+1sL0 CUARDA EN BM5 [T LOCALTRAD

+ENIH
HACRD PARA FONER D05 BYTES DE mCHOREA Ch EL STACY
+HACRD GUARDA

LOA X141 CDTIENE DHZ .
FHY L0 FATA AL ZYAON

LDA X} sORTIENE [PS
PHA 1AL SIACH

L ENEA
HACHO FARA CARGAR EL FEGISTRO DE CONTROL [€ L05 TIMORS DEL TO,
+HACRO nODO

Lbs 32 gCARGA HODC DE COHTROL
STA %1+31L0 PATA AL REGISIRO BE CONTROL GEL TIMER DESEADG

»ENIH
HACR FARA FROCRAMAR LOS ROL(UCS LEL 1D, ESCRIFE 10 DYTES SGERE
ALGUHO [E LOG CONTADORES {E3 MUY IMPORTANTE ESCRIIR SIEMFRE LOG
[ EYTESY,

+MACRD TP

LDA 32 sCARCS [P
16 WATIL0 GUARDA EN EL CONTADOR DESEARO (0 A 2,SEGUN %3}

LD& %24 tCARGA EHS
FTA S1ednAL CGHTADOR

»EHDH

» HACRO

1 HACKQ

FARA FROGRAMAK LO% CONTADDRFS HACTA ARRIDA ¥ ARAMD LUDC)
+MACRO MO

LD T 1 CARGA BPS

STA %2 Al UDC M

STA %% 1 = w2

EDA %EH1 I CARGA BN

STA %241 AL UCD M1 (SDLO LDS 4 DITS HENOS SIGHIFICATIVUS)
SIA R3e0) IGUAL PARA EL LIDC W2

+ENDH .
PAPA LEER EL VALOK LE LOS TIHLRS DEL TD

+HACRD LECTURA

LDY #G0 pINICIALIZA FHDICE ¥

LA X1e%3 pCARGA BFE DEL TIMER
STA @42.Y  5LOS GUARDA

1Ny INCREMENTA ¥

LA %1423 3CARGA [HS
STA B%2, Y 1L05 GUARDA

s ol AL TUALIZA APLNHTAIOR

SENDH

t MACRO FARA REWER DS [YTES CONSECUTIVODE A OTRA LOCALINAD

HACRD MUEVE

LOA %t 1CARGA [iF3
STA %2 1S MUEVE
Lha xiel 1CARGA LN
STA X241 1L0S MUEVE
«EHIH

tMACRO FARA THCRERENTAR Et VALOR [E eiA vARIADLE EN LA LNIDAD

JHACRO Sumt

THG %1 1 JHCAEMENTA EL VALOR DE LA VAKTAMLE
LHE $0) :FREGUNTA FOR CRIKE DE PAGINA

INC S1+41eACTUALTZA ST OCURRIO EL CRXE

HuE tDE LD CONTRARID COMT)MUA

-ENIY

tRACKD FARA INCREMENTAR EL VALOR DE UMA VARTARLE DE 16 BITS EN DOS UNIDADES

LT



+ MM ED

r MACED

t HACKD

* HACKD

SHACID SURS

L 1 LlRA CARRY

Eba %1 :CARGA [PS DL ARGUMENTO

AlC #D2 gLOS INCREMENTA

514 %1 L0S SALVA

LOA e Li0ARGA AHORA |HZ

Al 800 JLOS ACTUALEIA EN (AS0 DE CRUCE DE PAGIHA

1A B14LL05 SALVA

+ENDH

Fafia OBIENER EL DIVISOR DE FRECUEHCIA DEL CEGUNDO RELOJD

~HACKO LEEFACTOR

LDY w0h tPORRA INDICE ¥

LDA B%),¥ TCARGA VALOR LE TADLAS

AND WO tCONSERVA LOS DOS FRIMERDS LTS

<TA %2 rLOS GUARDA

HU IR PACTUALTIA APUNTADCR (DE 1 EN 1 PYTED
JENDH

aka LEER EL VALOR A CAROATT AL SEOUNHDD COMTADOR
JHACRO LEETIEMPO

L0A &%), ¥ 1CARCA [PS LEL TIEMFO

STA %2 $LOS GUARDA {¥=z0 £N LEEFACT{R)

Ny 1 INCREMENTA INDICE ¥ 301
LGA BR),Y 11LCH FARA LAY BHZ

STA %2+1

M2 %) TACTUALL2A AFUNTADOK (BE 2 EN I BYTES)

ENDH Pres
PARA LEER LA HASCARA GUE IKRDICA EL MOTCR AL CUAL ENVIAR EL PULSD

MACRO LEEMAZCARA

Lba &3], Y 1CARGA VALDR DE TAELAZ 1Y=0 EN LEEFACTORY

STA T2 1GUARDA VALDR LEIDO

FLEL TR 1ACTUALI TA APUNTADDR (D€ 1 EN | BYTE?

N 503

FARA DAR RESET INTERNQ AL TIHER

<MACRD INTRES

LDA HODO2 1FROGRAMA MO0 DE OFCRAL FOH
STA RELOJ#) 1ARIMTA A RELD) 1

LA KX1L 1PARA RELOMCSTRCSET INTERNOH
STA RELOJ 10 LGS ARRANCA

«EHlH

1 HACRO PARA PROGRAHAR LOS RELOJES 2 Y %t 2LOW FACTOR

+HACRD PROGRAMA
LDa X1 yPASA FaA(TOR A ACUMAADOR
GEQ $0) 1FREGAMTA POR PRAIRER FACTOR

CHP RO1 P FREGUNTA POR SEGUNDO FACTDR
CEQ $02

{HP 102 - .
GEO %03

TERCER “

t FROGRAMA FARA FACTOR=1E2

LbA BODOD
STA RELDS

TFROCRAMA MO0 DF (OFERACTEN RELOJ 3

LA DEID)
5Th RELDJ+5
LDA DIELR

LTA RELGMS

1 CARGA BHS GC FACTOR

1 Y DPT

JHP S04
1PRDGRAMA FACTOR = 1EC

L0A HODO4

tFROCHAMA RELDJ
STA RELOY -

RP 504

1IFROGRANA FACTOR = JE)

LbA MODOZ tPROORAMA RELDJ 3

=TA RELQY

Lta PIEZY¢L tCARGA BMS DE FACTOR{RELDJ2Y
STA RELOJ#4

Lta DIEZL tLOEN BPS

SThA RELOJ+S
JHP S04
1FROGRANMA FACTOR » 1E2

LA nopo3
STA HELOY

rFROGRANA RELD 3

i



sl

+ HACRO

+ MATRO

= HaCkd

Lia DIEZ24 1 CARGA [M: DE FACTORKELOUD)
STA RLLOJe4
L BIEIZ ER ()

STA RELOJS

1CARCA RELDY 3

LDA %241 1CARGA BHZ DE TIEMPO (RELDJ3)
STA FELDIYE
Lha %2 E I 4]

ZTA RELDJ?
SENDH
Faka NCIALLZAR LOS RELOJES DEL TalnHETRO DIGITAL

HACRO C1CLO

TP VIHE. DUMRYL, O 1FROGRARA TIHERTOL CoHTe Falka [HEC. (OmTy
TP OTINLLCONTY tFROGTIAMA L

3¥A FF51 P ARRANCA RELUJES

HOP thEIRATD FAKA COMPLETAR INTCEALIZAG 104 DE CONTALCGRES

HOF

“TA FFRI 1FAHA FELOJES

T8 TIHL, CONTO, Q@ JPROGRAMA TIHEL 10D CONTG

“TA FF5I1 1ARLANCA KELOUES
S1A FFRI 1PARA RELOJES
. ENLH

PARA DECHEHENTAR UNA MUMERO DE 16 BITS EN Wip DE OCHO

SHALRD QUITA

SEC :LEVANTA CARRY

LDA %1 1CARGA [P%

SEC 101 tDECREHENTA €N EL O, DESEALD

STA X1 1 GUARDA RESULTADO

1.04 t141 1CAGA [M5

SBL #O0 1DECRERENT A EN CASD TE LRWE % PAGINA
TTA %L4Y 1GUARDA FESULTAIO

JENDH

I'ARA OBTENER LA DIKECCION DE MOVINIENTO DE L0t MOFORES
«HACRD DIREL
RO T 1ELRRA THUDICE ¥

STA Bt Y 1 CURRDA VALOR DEL STATUG DEL ubC

sl JACTUAL 12A APUNTADOR

JENDR
1 FIN DEL ARTHIVO DE HACRDIMSTRUCCIUNES
' . -
[




el S T TR
T L T L N T LR A Y R T S LR L) ]
st
FhOPAHA FARA EHTONTRAK LA REZFUTSTA el
UE UN HOTOH DE FASCS CUANDD ST AFLICA s
img Oufe Fasi, & TARTIR DE ACUTLLA TE L
FRETENDE ELTIHAR LOS PARRMETRIC LE LA »)
FOUAC TOH PIFERENT 1AL MUE DLSCRIGE Ln w1

WINAMICA DEL, MOTOR DE FASOT. -
. 1)
e PROGEC 1O I EN "
te LAl o
i NOVICHLRE Lo, 1732 .

. =

I e a v e s sl at o rdRabpprRad? +oairdaubrrtusnpabrpael

iocham AT

ve POMA FANA DECLAMACLIGN DE COHTTANTEL ¥ WARIATLET o0

CUHTT RLIHIAR » S06: (eNUMCAG HMAXIMO DE MEDICIORCT cim JOMARA EL TACGHEIROS)

TUHAT & 300Ny DetUNDGO MATEMO DE PYENTOS FOfe mEOECIONe)
FEROLIN L0 3 6, 1570750y foREaid 10 J0d DEL Moo TE PALGL EN RADL . +)
RELO7 1. 03050 (oFRECUENCIA LEL FEECD LU LA AFHLL T

(RN ARFEGLG = ARRATEL, PE[RAX) 11 INTCGEHE
1e1 PO DE ARRELLD FAKA GUALDAR TEZULTADOS 1M HED, &)

Gitia: 3 PACKED ARRAY[L. JHCLHAKL OF 0,025
(o pRREGLO [E LATES PARA w..l.rrnn [IRECC TONe
FEAMEL = ARRAVLL. PEINAR] OF ROALy
FeARFEOLG, CON LOS BIENFOS ¥ VELUCIDALES FINALES wb
Ve Ji COCLEAM; (e [HRICADOR FARA LETREMGE
HREQ. ot RIERD DE BMEDICIONES. DESEAIA: =Y
HEVENTOZ, FelfHERO TE EVINTOY FPOR RCDJCEGH
CONI0, CeARCUMENTO UE SE DECRECESA EN 7L TIMER O .}
CONTL, e = - I
ERROf, o INDECAIXW UE EJLCUCTION LC LA FNTENA Bl CHEAHMLLAIGG)
11 INTEGER (wWARTADLE PARA TTIRACTOMEZ =)
Rt CHARE ToYARTARLE [ CONTROL PARA ACLETAR COHAHDOZe)

VLLBAJ, (+ARREGLO COH LO% 16 ST MAT SIOHEFICATIVOE DE LA NEDICTONRY
VELALT: ARREGLCH 4 ={OND VELDAJ FERQ LOS [ETS MENCS SIGNIFICATIVUS o)

SIGHOY KITIOC; FeSTONG (L ROVIRILEHTO

FORICTON, faARKECLD CON LAS FOILICIONFS ANGLHARE )
TIEWOt REALES) {»ARKEGLO COM LOL THCREHEMTOS DE TIEMFDs}

NOHLFE: STRIMGLAODT TohOMERE DCL ARCHEVD DE SAL (i)
AF1 FILE OF REAL {wAPLINTADIOR AL ARCHIVO DE TALIDA®)

Yo [LAL ARACTOO DE LA RUTINA EN ENSARELATOR »1

PROCEDURE MIDEFASOY
EXTERHALY CoSE DECLARA EXTERNA #}

(4 )NIC1O FROGRARA FRINCIPALY)
FEGINTSPASOR S

LR TTEL I “FROGAMA PARA MALLAR LA RESPUESTA A7)}
HRETELNTPULS0 DE UN MOTOR DE PAZO: ")y ’

COMTOpr 32987t L ASICHA W\I oR M. TINER O )
CONTL1aCONTOP (e L L)

{s]HICIA RUTIRA UL MEDICIOHESR)
REFEATI®UNTIL R¢s 757 w)
FLFEATIoNMED
WRITET "TANTAS REDICLONCS (MAZLS00Y s 1
READLH IKRED Y :
1IF HWHED “=ft TREN NRED:=HETHAY4Y:
WHTIL HRED ~=MEDRAX L wHREDs
EEFEATI»HEVIHTQ% e
WHITE "CUANTOS EVEMTOL $OR BHEUICIONIMAY» 402618 )1
FEANLHANMCVENTDC Y
HESTHTO% =HEVENTOS- 17 1o ORAIGE EL HD. [E EVENTOEs:
IF MEVERTOS - (v THEH HEMENTOSE=EVE bt
UNT I HEVENTOS "EVHMH.HE.VENYEIZH

ERRCE: =03 te [HTCTALLIA THDICAMMR DE ERFehien
Jr=taEy ¢ «INBICALCHR DE CAPEZA [ PAGINA«?Y

(s RUFIHA EN FUIAMLLALOR »
HITEFPAOr
e FIH RUTINA TN ENSAHELAIOR =)
IF ERROR = O [=ERRDA+)
THENT sERR (R4
CEGIML=THEN»Y

FOR 1e=) 10 SMED DO(eMODIFICA CL ARCHIVD [E DIRECCIDNES)
IF SLGUOCTY =2 THEW SIGHOL| Iy sd ELSE SIGHOTIe=2r

tsUALDRES THICIALES OE TIERFQ ¥ POTICECN-Y

TEEMFULL 13 2L (CONTO-VELAL LI 1 »CONTO CONTO- VELRAJSL LD+ L10°)/RELOJ:
FOLICIONEN )1 =RESOLUC ION» %4

IF SIGNOLLT = | TIEN POUSICIONCIDrs POSICTON(tTwi-10y

9t



Fud¢ 1352 T0 HHED 1O

PEGINIMFOR Ind
IF J THIH WRITELKL" FOSICTON TIEMFO” vy
TIEMPOLE 1 =VELALTOI-1]-VELALTIE DY

TIEMFOLT 11 st TIERFOL [1sCONTGOr CONTO -VELBAJLTY ¢ LOPI/RELOJE
{=QBTIENE TIEMPQ REAL»Y

FOEICIONT T 1a=POSICICNET-1 T4 RESOLUC T OHB{SIONOT -1y
HWRITELHOPOSAIC [edsf 11515, TIERFGLT1 12150
IF 1 MO 2% = & THEN JisTHUE FLSE JieFALSE; LaDABEZA DE PAGIKAR)
ENDH »FOR To1
ENLH » THEN®Y
£L5E (2 ERRORYY
LEGIN {eLLEESY
IF ERROR & J201 vERSDAR} G
Ther
HRITELHI * TNTERRUPC 10N My RAFIDA®Y
ELZE
WRITELN * WWTERRUPC 10N LE FUEMNIE DESCONOCIDA’ b

EMIr; CoELSEM

WRTTES "NOMERE DEL ARCHIVO DE 5AL IDA1 " +yREADUMCNOMDRE Yt LelOADKE ARCHIVD DE SAL. %)

REWALTE | AP, NOMERE ) ; 4 5LD ALRES)
FOR Tt=l TO MMILr DO

FEGINUSFOR 1a) AP*p=POSICIONCT FIFUTIARY J AP et IEMFOL T 1IFUTLAPY; ENDy LsFOR)

CLOSE CAR, LOCK e (w10 CIERRA ¥ GUARDAS)
WFITELCONTIHNQPES/NY ) ) LePREGUNTA S1 CONCLUYEN LAS MEDICIOKESS)
REANIFY .
WHITELHT < 1y
UHEIL R €257 LaUNTIL R <" 5e)

ERl. (+FASRD» Y

*HIGEPATD, TEST
P A L R S AT R L L P T It Il y)]
H
RFUTINA EH ENSAMBLADCA PARA CONTROLAR EL TA-
COMETRO DIGITAL

FPROYECTO 213
LATL MOVIEMDRE B2

1

]

1

1

1

1 E5TA RUT[HA ES LLAMALA COHO \W PROCEDURE

1 DEL PROGRAMA FAS0,COLE

1

= SE INCLUYERON MODIF ICACIONES PARA INIC lAR LA A
t  PRUEBAS A PETICICM DEL USUARIO, HMANOAR EL FAL-
t T0 A TRAVCS DE LD AMUNC JADORES ¥ FORIAR EL

t FIM DEL EXPER[MENTU,

]

AR YT R A PN R Y Y R A TR YR LI RN TSN N DY)

+PROC HILEFAZD

t IOHA FARA LA TECLARACION T HACROINTTRUCCIONES

1 MACEQ PARA OFVCHCR (0% LYTES DEL ETACK ¥ QUARKARLOS EM UMA LOCALTDAD DADA
<HACRD Toma

LA OGTIENE EL [F53
STA %1 L0 RARDA

LA 1ORTIENE EL (M3
STA %I+LILO GUARDA

LEnm
' HACRQ FAFA FONER DOS CYVTES DE HCMORIA EN EL STACK
+HACRO GUARDA

LDA %141 0BTIENE TH3
FHA 1L0 FONE EM EL STALK

LOA %1 jOGTIENE LF3
PHA $LO PONE EM EL STACH

LENDH

t HACRO FARA CARGAR EY. REGTSTRO DE COMTROL oe LD3 TIMERS

HACROD RGO

Lha 52 rCARCA MODD LE CONTROL

STA %182 tAFLMTA AL RECISTRO DE CONTROL TEL TIMER EN CUESTIM
JEnnd

t MACKFO FARA PROGRAMAR LOS RELOJES DEL TACOMETRO.
t ESCRIEE DOS BYTES TODRE ALGUMO [E LOG COMTADORES
* (ES IMPCRIANIE ESCRIRIR SIEMPRE LOS DOS BYTESY

n



.HACROD TP

tha e 1CARGA LT

TTA GleRl PLO GUARDA EN EL CONTADOR
LDA 2t JCAMGA DHS

1A Aleyd JLO GUARDA EN EL GOMTADOR

JEHTH

© b RO TARA SALVAR EN EL STACE EL VALBH DE LDT ACUHULADORES
Po0 IRBECED AL LU IR INTERALFC 10N

SHACRO CAL WA

FHA $MIARDA ACLHULADCR

Tea FASA JHDICC v A ACUHULADOR
FHA 1ZALVA INDICE ¥

JENIet

r MR FARA FLOPFERAR [t VALDR DEL ACUMULADOR £ INDICES AL
© UONCLUIR LA THTERRUPCION

ety g dadl 8 o)

LA 1DEFICNE [HDICE
TAd

A TOGTIERT ACURULALOR
LLHOH

MACKS Fafh TROCKAMAR LOS CONTADGRES HACTA ARKIBA ¥ HACIA ARAJO
MACRO LDE
L0A U1 g CARDA [PS
314 %2 ILD DUAHII& EN EL u 11
ETA YT 1 = n

LA %Illlt&ﬁ(k 4.5

ATA %2411L0 GUAREA EN El. UDe A1LsoL0 LU’ ll [H + Hb lh’.‘l SICHIFICATIVEE )

4Th um - ML E L
Ralil]
+ MATEG FaRA LEER EL VALOR OE LO3 TIWLRS

LHACRO LECTURA

LIV A tLORRA THOUCE ¥

LO& %1e%3 tLEC DPS LEL FIMER
1A MY ILOS VUARLA EN TATLAS
INY 1 INCKEMEMTA ENDICE ¥
LIA SHex fLEE [H3 DCL TINCR
T4 @12, v P0G GUARDA

o g . tACTUALTZA AFUIITADOR

t HALRO

1 PACFOD

BOL:

tSIGUE 51 HD HAY CRWCE DE PAGINA
LDAs X tAtTUN.[IA EH Ca%d DE CRIKE
ADC NOZ
eTA %2
LDA %2+
ADC WOO .
STA X241
+ENlH
FARA MOVER D03 BYIES -
SHACRQ MIFVE

LDA X1 CARGA [P3
STA %2 :L0% GUARDA

LDA %10t;CARGA ENM3
$TA W2 1tL05 GUARDA

LENDM

PaNA GUARDAR EL SIGNO NEL MOMIMLENTO
WHACRO DIFEC

LDy A0 1LOkRRA Y

StA 8IBDIR:, Y sCUARDA ST

W RUGIF? TALTUALTZA AFUNTATIDR

THE $ii] sFREGINEA FOR (RUCE [E PAGINA
e THDIF3

toP

JENDH

1 FINDE LA 20HA DE W\(RUIN.‘THLICCIUHL"

'

* I0HA PakA LA DLCLARACION DE LAS VakIAILE> DE LA RUTINA OUE SE COMFARTEN
r COM EL FROCRAMA EH PASCAL

SPUBLIC CONTL, CONTIrINDICADCRES DEL VALDH & DECREMEMTAR EN LU TIMERIR:

Y2
SFURLIC PEQ HEVENTON NURLRO DE BEDICICHI S ¥ DE EVENTOS FOR MEDICION
JPUCLIC ERKOR: INDICADOR DE EJCCUCION CORRECTA DE LA RUTINA

FUILIC VELALT, VEL A0 TADLAS FARA GUARDAR LOS5 WALORES LEIDOS DE LO3
PTIMERS 36 LEER 22 BITSY
LFULLIC ZIGHDIFAGLA COM LA LIRLTCION [EL MOVIMIENTO

ani



rm OC L& J0HA DE VARLACLE FUDLICAT

1 M0A Faka LA DECLARALTOH DE DIFECCIGHES DE FERIFLKICOD:

+ v DL VAFIALLES UF DIFCECION FLJA EH RTHORTA

1LTORNa LB nn sPARECCION UF FETORMD A PASCAL

iRl LB LU JAUTILIAR PARA DIRECC FIARILNTO TRDIRECTO

THIF S LEM 4 t 1OLM

TH N AT (A1) v IR

TPl U GLODR :nlr:ccma FrRA APAGAR EL ANURC TADOR c,

Fr] JECU OCossy * FRENIRR " -

Finn JERE O 0C0%A mn’r_-(lw Pafin SFADAR EL miuruclamrc |

it JEnu [uadiy 1 - * FRENIIS ™ 1

FHEO NALil 0O ] " FHTHADA DIRAKIA

ENT} a0 TR i (L) [ * " §

EUMHES LMY OFFFE tDIRECCION DEL VEL TOR DE TMTELRUPE TOHES

H IRPORTANTE L SE HA SURKELI0 OUE EL TACGHETRO DIGITAL
1 STRA (OLOCADG EM LA RAMURA 4, CUALOVIER CAMRLD LE
) VYEICAC FUN FROVOCATRA FUNCTOHARMTENTO [RCORSECTO.

. 31 SE DCSFA CAREIAR LA FANSA L LITE CAMEIAR EL
i GEGMIDG DEGITO (€ DE (AL DIRECCLONES GUE SIGUEH POR
: EL ADCCUADG A LA NUEVA RANURA (VER HANUAL AFTLE)
re NicTRO/I40) JLIGCECTON TIRCK |

(N} RELUR TN tUIKECCION L'DC 1

(O JEOU EOCT ' - 11

"o N L L00A :mhrtcmu PArn LEVANTAR TLIP-FLOP l

FFZ2 JEQU OCGLT t " FLIF-FLOR 2

EFRY’ L OLOCE :DmEccmn PAR.\ BASR FLIT-FLOF t

FFRZ SEu OCOCF 1 - FLIF-FLOP

SFIN ZUMA DECLARACTOH LE DJRCCCLONES

(2111 Ti4h KETORNG rGUARDA DIRECCION DE REGRESG A FASCAL
“in FOZI $GARANTITA EL ESTADD DE LOS AHUNG JADORI:
3TA PISI 1ADECE CER ALTO:

AU CUARDA AFSERVIDETIENE DERECCION DE LA RUTINA DE SERV. A INTERRUPCIONES
Tona APIND (LA PASA AL VECTOR Iff INTERRUFC IDNES

Fhote  LDA NMEDCARGA BP% DE NUMLRO LE MEDECIOHES
STA HURERG LOS FASA A NUMLK)
LDA NMED+1rLD MISH) FARA LOT THE
1A HURE KDY

gt APLAJA, INDIRT3SALVA LA DIRECCION DE LAS TADLAL
MEVE APALTA, INDIR2IEH VARIAGMES [E PAGINA CLRO

HUEVE APSIG, INDIRI

DG HEVENTOS, ULC L, UIC2 e PROGRAMA LI COH HUMERO DE EVENTOS FOR HELIC o0

ETA FFARI VASEOURA DUE LS RELDJET EZTEN PARADD
nobd TIML, HOLOO in‘tﬂ.’J-\Ht- nrvLu:' I'-E o Lnncmu TIMER | CENT @
HOBD TIMI, HOLO i T QT

TP TINME.DLMHY ], o FROGKAMA TTHER] CONTADOR O
TP TIME.CONTL, JEFROSRAMA TIMEFRY CONTADGR 1t

S1A4 FFT1 1LEVANTA LANDERA DE CUCHTA MINIMA EN UMWY

Hop 1RETRAZO0 PARA COMFLETAR LA [RICIALIIACION DE LOS CONTADGRES t
Hop
1A FFRI $PAJA EANDERA DE CUFNTA MIMIBACPARA RELODJES T HCh 1

TP TINE, CORTQ, <o FROGRAMA TIMER 1 CUNTADOR

18 FFS) TARRANCA RELOJUES TIRER ¢t
1A FFR1 1LOS PARA GESFUES DL IHICTALLLIAN CONTADGAR

ULC MEVEHTOS, LWDC T, UIC 2§ PROGEAMA UDC Lo NUMEKD DE ENTHINS Fra BEDEC [t

ANO:  LOA ENTO PYERIFICA THUNCALOR [ IRINCIFIO 1 TRUEDA
BHI AUHND thO S10UE £1 hp SE Fifa L1210
STA FONO JFURMA FARTE [AJA DE TOLZO
S1A FESE YHALTLITA RELGGE: DLHUC: [E INLCTAL LZACION
1A FFi2
1A Poit tFORMA PARTE ALTA MBS0

HAD: LDA HEVENTG: tCARGA LF5 TE WUMERO DE EVENTOS EN ACUNILAINR
€L SHALTLITA [NTERRUPTIONFT AL HFY

LOOFY  L0X ERTL :VERIFICA OUE NO ZE JESEE PARAR EL EXPERIFENIQ
[HI BOTHALGF IHALLTA ST ABD E3
LEXY HUHERU# 1 PREGUNTA 51 YA CORCLUYD CON TODAS LAS HEDICIONES

FFL LOOP  (COHTIMUA 51 NO E5 CIERID

CEZHALT SEE TEMABIL LA INTERRUFCLONES AL MFLT
“TA FFEL 1FARA RELDJES
STA FFF2

GUARDA RETORND: CARGA EN 5TACK LA DIRECCION LE RETORND A PASCAL
RT3 1RELRETA A FRiCAL

* FIMDE LA FITIRA TH ENSAMELADOR

61



f1.: IR EN THEFRODRAMM TE . LE Dt
T LT 10EH LD

LDa HOVENTOSY]  JAHMA LUS FHS
A DCT)
STA AN 2a

L0 Nl | rORTIENE DIRELCTON [ HOVIRILHTD
1A FFRY 1PARA TIHLR 1

[&J10 I FEHMASCARA DIRCCE PO

ntrce tLA CUARDS

LECTURA THH)L, DHDERL, OpLEE CONTERTLO CORTARUK O

CTh FF31 sARRANCA TIHER 1
TTa PP sARRANCA TINL 2

HODO TIHD, MODGR ) FROGRAMA LECTURA DE COMETAGOR 1 EH HOY.

LECTURA BIME. INDIRZ,

DEC RURCAD JDECREMENTA LF: DE MUMERG
LA wofl
FHP HIRERQ TVERIFICA CRUICE [f PAGINA

LLE SIWVE

1fC FIRIERDE] P RERLHTA EH CAtD DD CRUCE

-

ShL: v HEVEMTOL

FT{ PhEGRETA LE INTIFLUFCION

1 FIN DE LA RUTIMA CE SERVICIO A TNTERRUFCICNES

: J0HA DE DECLARACIOH DE VARTALLES COH VALGR IHICIF\L ¥ [f AFUNTADORES

W-LRY  JHORD  SERY (AFIRITADOR & LA RUTINA LE SERVICIO A INTERRUFCIONTS
s a cHokle VELEAJIAPUNTADOR A Lh TA[L& [f 0% 16 000 LD LAS HE[‘IC!DH‘ES
AFALTA LUORD WELALTY h " *opmk "

ARTIO LWORD CTOHG - "o - el

WRERD WOk D tREGL3TRO TERFOAL DLL HO. DE MEDPICIONES

TemH+]  (KWIETY FYARTACLE FARA IRICIALTZAR CONTADOR § TIMER 1

Be  LGYIE tHODG BT OPERACIONH TEL CONTADOR O

B JLfTE sHoDr LT OFCRATION DEL £ ONTAROL o

o LR A g ] 9 0 FLEC TURA CONTALOK 1 TN MOVERIENTO

* ”H L 24mA LE VARIACLES Y Ml'l"nl‘f'r\E

EHDY

o TIH DEL FUTINA EH ENZAMILADRCR

pesnsn sEPBRPI TP RO PPER e Rk

R e e R Y Y Py I T NN Y YT Y]

LELEIRIIRY Y2 23]

i - tl
fa FROCRAMA PARA FRODAR EL FUNCIOHAMIENTO «)
te BEL TACGMETRD DIGITAL (WE SE EMFLEARA o)
f» - EN LAS FRUED'AS DE LO5 MOTORES L€ PasD: «)
(1] . )
i FROVECTD 2134 L]
(e LAIL .
i OCTUERE 20, 1782 .
in -t

(e bbNasNaUbbhsabauShrvransspaaihsnsbboavnreronk]

FROGRAM PRUELAL
fa TOHA PARD DECLARACTOH DE COMSTANTED ¥ VARJAILES =t

COHST  HEDAAY = Sura: {eNURIERD RMAYIMO DE REDECIOHES GAE TOMARA EL TACGHETRORY
EVHAY = 4095 1 elUHERD MAXIHO DE EVTNIO> FOR MERICICHSY

TYFE ARREGLD = ARRAYLH, . METWMAX] OF ENTEGERT
(+1]PO DE ARKEGLO FARA CUALDAR RESILTADO S

VAR 1 Dead EANT (#]HDICAINR PARA LETRERCI3#)
KMED, (oHUMERD DE PEDICIONES DETLADAT»Y
NEVENTOZ, { MUMERD DE EVIHTOS FOR MELICION
CONTi, (e AROLCNTO OLIE ‘[ Il[(ﬁEfFRA [ll EL THHER O »»
CONTI te ™ - - 1
EFFOR, 1 INDICADDR I:tE EJECUCTON DE La FUTINA EH ENSAHDLADOHS)
I3 IHIEQCKY ¢ «VARTALLE PARA I TCRACTORCC )
Fi CHAT: (eVARIALLE LE (CHNTEOL FARA ACEPTAR COMANDOL)

VELDAJ, f «ARRELLD CON 105 Lo LIS MAS SIGHIFILATIVOS DE LA MEDICIODHS)
VELALT: ARSFCLOZ CoOoMa VELEAD FORD LO: BITE AENOS 2 IGHIFECATIVOS e

VELDESEADA. tRVELOC 1DIAD PROGRAMADA EN EL TMULADOR »)
VELREAL, f - HEDINA €O £l TACONETRO o)
VELERROH: REALD CsCRROR EN LA VELOCIDAD =

in DECLARACION [E LA RUTING CH ENGAHTLADOR «b

PROCEDURE HUESTRA:

EITERNALY toi{ DPECLARA EXTELNA »b

(=TNICIC FROGRANA FRINCIFAL+)
BEGTHIsFRINCIFAL®Y
VRITELHO FROGANA DE FRUEEA DCL TACOMCTRO LIGITAL bt

COHTOL =32757; EeALIGHA VALUI‘ AL 1iRER (e
COHTIaelONTOR (s ™ " -m

(W INICIA RUTINA LE HEDICIDHESe

REPEATOMUNTIL R 'S

"ot



FEFEATH s1ME[eY
URITE t "CLANTAS MEDICTONES IMAXRSO0IL " by
REAULNIHREDY:
LF WMED =0 THENM NMED) =REDHAT+1:

VHTIL MMED {=MEDMAT;{#MMED

FEFCATE e NEVENTOZ#)
URITE ! “CMANTOS EVINTOS POt MEDICIOH(HAX=40S60E 1T
REATLNUKNIVENTES
HUVENTOS s s NEVENTDS- 1y CoCORRIGE FL NO, DE £YENTUS)
1F HEVENTOS < =0 THCH NEVEHTGSp=EVHALY L)

UNTEIL HEVENWTOS <=EVHAXr (CaHEVINTOL)

WRITES ' VELOCIDAD CESEADALEV/SY "1 f=FI0E VELOSTDADL DEL EHULALOR»)

FEATLHIVELDESEADAY

EFRORe 207 4+ INICTALTZA INDICADOR DL ERRURaY
JreTRUE Y { = JHUICADSK DE CABEIA TE PAGINA+)

ta RUTINA EN ERTABLLAL =
MUCETRAL
fu FIN RUTINA EN ENRAHLLALOR «)
IF ERROR = O (®ERRCFaY
THEH T »ERRORY )
Fofe Jz=1 1O HRED PG

BEGINIAFOR 1+

IF J THEN WRITELM(® VOLOCIDAL REAL  ERROR DE VEL Ve

1F | = | THEH VELREAL:sCONTO-VELALTIL]
ELSE VELREALP®VELALTII-11-VELALTLI D)

VELREALS # 1, 020SE &% CHEVENTOS+ 1) /11, 0s ALS (VELREAL ) »CONTG-

+ CONTO -VELDAJGIIY « G201
{eDBTIERE VELOC LDAL REAL®Y

VELERROH: =ADS LADS(VELREAL b=VLLDESEADA V¢

HRIIELH(VELREAL 115, VILERRORT 15 ¢

IF | HOD 22 = & THEN Ji=THUE ELSE r=FALSEr{*CALELA DE PAGINA®)

END{+FOR I+1
ELSE ! »ERRCR=)
REGIMN (+ELSEs}

IF ERFOR = 126V sERROR=12G9)

THEN
HRITELHL INTERRUPCION MUY RAPIDA*)
ELSE
WRITELMU TNTERRUFCION DE FUENTE DLELONGL 1DA* 1t
END} (»ELSEs)
HPITEC CONTEMJOPES AR L * )y CFREGUNTA 51 COMCLUYEN LAS HEDICIOHES™ Y
HEAD{RI:
URTTELNI 7 3¢

WHTIL R O S pUsUNTIL R CGoSoo

. ENR, taF 1N FROGRAMA PRINC IPALY)

151




LI e B AR EE L LRSS N R AT IR E SR AR ETRR IR Rk
. IOTTHA EX FHSAHLLADOR PARA CONTROLAR EL Th-
¢ COHDERD OIG1TAL

H PROYECTO obie
' LAlL OCTUTRE 32

o LTTA FUTINA B3 LLAMADA CORO UR FROCEDOKE
s LLL TRIMRAMA  PRUECA, COLE

T T T T T T T Ty T P T Y PR TS Ty I

JFROD HUELTRA

: RACKO FPARA OLIEMER DOS DYTES DEL STACK Y GUARDARLOS EN UHA LOCALIDAD DADA

JHACRD ToMA

FLA POBTICRE EL EPE
ETA S ILD CUARDA

FLa $ORTIENE EL EBM3
STA 14000 GUARDA

JENDN
« MACFO PARA PONER DOS BYTE3 DE MChORIA EN EL STACK
+HACRO GUARDA

LDA %1413 0DTIENE EM5
PHA ILD PUNE EN EL STALY

Lha %1 :OBTIENE LP5
PHA 1L0 POHE CN EL STALY

«EnDN
« MALRO PARA CARGAR EL REGISTRO DE CONTROL DE LOS TIMERS

SHACRO HODOG

LoA 2 1CARGA HOLQ DE CONTROL
STA %ied 1AFUNTA AL REGISTRO DE CONYROL DEL TIMER EN CUESTICH
+ENEH

+ MACRD FARA FROGRAMAR L.O% RELEVES [FL TACOMETRD,
r ESCRIBE DOS BYTES SODRE ALCUNO DE LGS CONTAUOMES
= 0% IMPOFTANTE COCRIREA TIEMPRE LOS DOS BYFES)H

SHACKD TP
LDs 42 1CARGA BFC
STA T1+%3 “1LO GUARDA EH EL CONTALOR

v HALRG

LDa %241 tCARGA PNS
STA R1+%3 L0 GUARDA EN FL CONTALCR

ENDH

PARA SALVAR EN E| STACI EL VALDH DE LOS ACUMUILADORES

t E INDICES AL OCURRIR INTERRUFCICH

MACRO SALVA

FHA IGUARDA AUMULADOR

iva tPASA THMCE v A ACUMGLALOK

PHA $SALVA THDICE ¥ .
+EHDN

t HALRO Papa RECUPERAR EL VALOR DEL ACLMULADOK E INDICES AL
¢ CONCLUIR LA INTERRUPCION

JMALR RECUFLRA

PLA 108TIENE JHDICE ¥
TAY

FLA 1ORTIEHE ATUMULATOR

EHLH

1 MACRO PARA FROCRAMAR LOT COHTADURES HACIA ARRIEA Y HACLA APAND

1 HACRQ

-MACRG UDC

LA %4 cCARGA 15

STA %2 rLO GUARDA EN EL UDC 1L
STA LT 3 = % n e v

L& N1v12CARGA CHZ

STA “2+17L0 GUARDA EN EL UDC RLOROLO LOZ 4 TIT5 MENO: SIOHIFICATIVOSY
P;T& -3*1=u - - " - '2( - - - - - - ]
<EHNDH

FaFa LELK EL VALOR DE LOS TIHERS

+MACRD LECTURA

LDy wniy rLORRA INDICE Y
LTin %IeA? tLEE BPS DEL TIMER
STa aniy tLO3 CUARDA £H TAPLAS
Ihy t INCREMENTA INDICE Y
LbA ek TLEE TNS BEL TINER
STa d%2.y PLOS GUARDA
wr JACTUALETA APUNTADOR
1SIGUE 51 NO HAY CRUCE DE PAGINA
Lha %2 tACTUALITA EM CAS0 DE CRUCE
ADC 802

18



TR FF&1 JEOU 0COCA ;DII?ECCICIH PARA LEVANTAR FLIF-FLO® |
FFSZ  EMW OLOLE " FLIP-TLOF 2

LA Z2¢

.11:c mr,nl FFRY JEOU OCOLE JDIRECCION PAnu BAJAR FLIP-FLOP )

LTA Lie . FFR2 00 QCOCF H *  FLIP-FLOP-2

g i

LEHDE ) IFIN TONA DECLARACION GE OIRECCIOHES

A A meEmAmNR LG d s AeEma e

¢ RACRD FARA MWER (03 BYIES

MACRD MUEVE 1IN

LA %1 jCARGA EFS

STA 4T tLf5 GUARDA PRIM:

LOA %1 eJrCARER CHE AFUG

STA 2415005 GUARDA

JENIH fROG)
© FINDE LA I0NA OF MACROINZTRUCC IONES
| m oo e e r e
© I0ibA FARA LA [ECLARACION DE LAS VARIATLES DE LA RUTIHA QUE SE COMFARTEN
t CON EL PROGRAMA EM PASCAL

JFULLIC CONTO, c(nmn mmcm-m. DEL YALDH A DECREPENTAR [H LO% TIHEKAS

L

JTULLEC BED, u:uxmo HNERN GE MEDICEONES v L CVENTOT FOR MEGECION

JFUBLIC ERAOR) INDICADOR 0€ EJECUCION COMRECTA [€ LA RUTINA

JPUBLIC "EE ALT.VELEA TABLAS PARA GUARDWAR LI VALORES LCINOS OF LUS

tTINCAS 130 LEER 32 G143
-rm [€ LA Z0MA DE VARTADLE FUDLICAS
1 10HA PARA LA DECLARACIOH OE DIRECC BONES DE PERIFERICOT
* ¥ BE VARTALLES OE DCKECCIGH FIJA £H HERORTA
TEHRND LEOU 00 PNIRECCEON BE RETORHO A PASCAL
INDIRL JECE 02 1AUXILIAR PARN DARECC ICHAMIENTO IKGIRECTO
IRy LTl 03 1 LN
&PIAG LECU OFFFE TBIRECCION DEL VECTOR DE IMILRAUFC TOMES
: IMPORTANTE: =€ HA SUFUESTO CRIE CL TACCHETRO DIGITAL
! SERA COLOCADD EN LA RAIVRA 4, CUALGUIER ¢ AHE1O DE
' URTCAC EON FROVOCARA FLHIC LONAMIENTO EHCOKREC TD,
1 £1 2F DESEA CAMLIAR LA fUdiohs iE GELE CAMEIAR EL
: SECLMDO GIGITO (€3 DE LAS DIRECCIONES (i SIGUEN P&
: EL ALECUADD & LA MUEVA RAINEA VDR MANUAL APFLE) HAD:
TIHI  LEOU OLeCO POIRECCION TIMER 1
LOOP:

08 JEGU OCGCH SDIRECCION UDE o
upts  LEQU OLULC T U 2

1HICID DEL PROGRAMA EN ENSARFLADOR

TOHA RETLRHO (GUARDA DIRECCION DE FLORESQ A FAMAL .

GUARTSA APSERVIOBTIENE DIRECCION UE LA RUTINA DE SEAY. A [NTERRUPCLIONMES
TOMA AFLRQ LA FATA AL WECTUORC DE THIERRUPC ROMNE S

LOA IHED;CARGA DF3 DE NUMERD GE HEGIC TONES
STA HUMEROY LOS FAA A NUIMERQ

LDA HHED B0 HISHO FARA 1LOS ENS

STA HUREKU+|

MEVE AFTAJA, INDIRI3SALVA LA DIRECCIOH LD LAT TARL A%
MIUEVE APALTA, IHLDIRITEN VARTATLEL DE FAGINA CLRO

UL NEVEANTOD, LOCT  UDC 23 PROGRAMA LIDC CON MUMERD BL EVENTOS POR HEDICION

STA FFR) PATEGURA GUE LDS RELOJES ESTEN PARADDG
HODO TIMLLHORON ;Ik[v(F-I\M nnno DE ﬂftRM:lnN TIrER l CONT ¢
MaD0 TIML, mo00d H R AT

T TERY. Ty |, 03 PROCGRAMA TIRERE CONTAOR O
TP TINY CONTL, 1A PROCARAMA TIMERL COMTAMOR |

EFA FFTL tLEVANTA PANLERA DE CUENTA MIMIMA Eh UDCYL

P IRETRATO PARA (QMFLETAR LA INICIALITACION [E LOG COMTAIRES )
NP
ST TR tEAMA TANDERA DE CUENTA HINIMA(PARA RELOJES TIKCR 1Y

TF 1M1, CONTO, Oy FROGRANA TIMER 1 CONTADOR O

SIA FFu tARRANCA FELOJES TIRLR 1
STA FFRI tL0S PARA DESPUES DE INICIALIZAR CONTADOR 0

upt HEVEMIO0Z,UKCT, UDC21PROGRARA UDC CON MUMERD DE EVENTCS poRt MEDICTON

STA FF5L THABILITA RELOJES [E€SFUES DE INICIALLIACION
“TA FFS2

LDA hTVENTOS rCARGA BPS DE MUMERD DE EVENMTOS EN ATUMKAADCR
Ll THARILITA JNTERRUFCIGNES AL MFU

LOf FREQR pYEREFICA (UE KO DCURRIERGH INTERAUPCIONES DE FUENTE MO
tCOHOCT DA
NE DETHACIFINALITA €] OCURRIERDN

£51



| AT

LLG NUALRGe D FRECUNTA 31 ¥a CONCLUYVO CON TODAS LAS MEDICIOMES
[FL LOOP  1CONTINIA S HO ES CIERTO
| FUESHARILITA INTERRUFC IONES AL HFU

1A FFRY tFARA FELIVES
i FRIZ

GUAKDA FETORMO) CARGA EN STACE LA DIRECCICH GF RETGRNO A PASCAL

F1% 1REGREZA A PABCAL

C P L LA RUTINHA EN EWEARBLADCK

by ]

“Ta upg) shePROORAHA [FS DE UDCL
“ta LlCe $ 1DER Lr 2

LA NEVEHTO3 4+t sAIOKA LO: [HE

STA UDC1 4§

YA UDCLe]

3Th FFH] pFAA TIRER 1

LELTURA TIHL, INDIK), GILEE CONTEMILD CONTADCR ©

=Tk FFZ) TARRANC A TIHER |
STA FFED tARRAHCA TIMER 2

noLG TIMY, POpD FROGRARA LECTURA TE COHTADCR 1 LH M.

LECTIRA TIME, INDIRD,

DEC IRMERD 1LECREPENTA TFE DE HUMERD
Ll wOFF
fHP NUMERD IVERIFICA CAUCE DE FARINA
ERE SICLE

DEL HUMERDe] tDECREBERTA €1 CATO DE CRUCE
LA HEVENTG:
Rt PREGRESA OF INTERRWFCTON JHDICANDD ERRON

¢ Fih OE LA RUTINA DE SERVICHY A (NZERRUICIONE.

1 IGMA LE TECLARACION DE VARTALLES CON VALOL INIGIAL ¥ DE AFUNTADORES

AFCERY
wElLA L
HFALTA
TAMERND

LHORD SERV pAPUNTADOR & LA RUTINA DE CERVICIO A INTERRUPCIGHES

CHOED VELBAJTARUNTALGR A LA TADLA DL LOD 1o PS5 DE LAS HELICICHES

SHORD  VELALT: . L P e .
CHORD G000 pREGISTHO TEMEORAL DEL MO, DE MEDICIONES

[MAYT  JWORD GOO3  (VARTACLE FARA INICIALIIAR CONTADOR 1| TIMCR )
TESTIGD BYTE  ofF  3TESTIGD OF SERVICIO A THTERRUPCIONES

mrotr  LDYTE ¥4 thaDO O OFERACION DEL COMTALOER D

®gpny LLYTE 70 tHODG DE GFENACION DEL CONTARGR |

HODOZ  LLYIE 30 ILECTURA CONTADOK 1 EN ROVIMIENTO

t FIN D IOHA LE “ARTAILED Y APUMNIADOKES

+EHD
t FIn DEL RUTINA EN ENIAMPLADOR .

1T aannbr¥HARINRNFREI bR RORNE NN

Hs1
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=}
FROGRAMA PARA FROBAR FL RELOW) GUE CENERA LOS 1
TIEMFDS ENTRE PULSO3Z, a)
wt

EL OBJETO DEL PROCRAMA ES CENCRAR P30S LATADO ®)
EH U ARCHIVO DE DATOS COM EL FOeEmMATO [EL ARTHI-»)
YO TIERFCS. DATAL LUS PULE0S DEGERAM VERZE CH UM &)

GLCILoscarto, «)
LA

L5 ALWARLT [CAZA LONGORIA *}
FROYECTO 216 10, unan L3l

IR P ar P P AR NN AR RERR PR SRS R pu b bR it anbbRbatiaababiion)

I FOCRAN RELOJ;

formmmcmrmm——m o e T 19

te I0HA DE DECLARACKON DE VARIATLES ¥ CONITANTE

L Lt LT P PR, a)
CONLZT HREGHAY = 100G0g U by, MAXING DE PAXSOS A ENVIAR ut

foommmmn »)

AP PasCARAT FALKED ARRAY [1..NREGHAK] OF @, 255 i PULSD COBIFICADO =)

FACTOR ¢ PACHED ARRAY t1..MRECMALDY OF 0,,55% (+ ESCALA BE TIEMPO wb
TIEMTO ¢ ARFAY [1..NHEGHAL] OF INTEGER: 1aTIEMFD DEL PLLSO »)

L., UsINDICES PAKA | TERAC IONCG)

HUMREG, {*H0. DE REGISTROS )

ERROR  (=INDICADOR UE CRAOK EN LA EJECIK [(hie1
r INTEGER:

R, %13 (HART (s VARIADLES FANA INTERROGAH )
ALLY FILE OF INTEGERT taARCHIVOS DE CHTRADASS

FETPUCZTAY EEL OF O, 2050

‘o TRFCUINIEHNTO EXTERNG CUE CONTIENE LOS FROGRAHAS »f
vv FaRA CONTROLAR EL ACOFLADOR LE ENVED DE P0G et

FRUCEINAE FRUTRELOY

EXTERMALY (» 5E DECLARA EXTERMO »b

‘e FROCEDIMIENTO FARA LOER LOS DATOS OE LOS ARCHIVOT EM DISAUETE »)
1+ EL ARCRIVD ESTA DIVIDIDO EN REGISTROS. CADA UHO (OMTIENE DO%  a)
‘o VARIATLES EHTERAS, LA FRIMERA INDICA EL TIEMPO ENTRE PLASGS ¥ &)
I's LA SEGUNDA EL FACTOR DE ESCALAMIENTO I£ TIERFQ ¥ LA HASCARA  »}
te FARA EL ENVIO DEL FOULED POR EL ACOFLADDR FARALELO. Ll

FROCEBURE LECTURAY

Citilht teLECTURASY

FESETLAEL, "A% TIEMPOS . DATA Yt (*ALKE ARCHIVOS}
MEREGI=AEL"r (SOBTIENE NO. DE REGISTROS DEL ARCHIVOsY

IF BUMREG < NREGMAX
THEN
QEGING#THEN NUHREG
FOR li=1 TO WURIED GO
CEGINUFFOR 1o

GETLAED )y
TIENFDI1 11 2ARY "

GETTAEN )y
JreREL DIV 2961 TeTOMA 3 EHCeD
Ji#) HOD &y (»IGHA FACTOR DE ESCALA®)
FACTORLT )1 eds
Je=AELY MOD 236 INTOMA 3 REse)
JrEd HOD sdy (e TOHA MASCARAS)
FMASCARAL T 1331
ENDt {sFL1 1o
CLOSEAAE 17 {sCIERRA ARCHIVO DATOS®)
ENDtTHEN HUBKLGe S
ELZE
CEGEHY FLSE NUHREGRY
HRITELMS "GERATIADDS REGISTROS EN EL ARCHIVO Y}
LLOTETAR L e nC |ERRA ARTHIVO DATOSw)
EXITAPROGRAM ) (»ATDRTA EJECLIC |Cile)
ENG: tvELSD HUNRLGe)

ERD} [ sLEU TURA= !

i» FROCEDTHIENTD DUE DESPLIECA LOS DATOS BE LAS MEDICIOMESE)
PROCEDURE PESPLIECA)
DEGINTwDESTL EEGAwY
WITELHI 'LDS VALGHES ACTUALES PARA LAS )t
HRITEENE“HEDICLONES SOHy “)¢
HRITELMIL "%y

HRITELHC NG, DE FEGISTRDS: ~.MUMREG);

55t



IRl teDESPL {EGAST
P
- sFFOLEDTHICHTN FARA MONIFICAR ALCAR] FARAHETRN)

FRUCEDURE MODIFICA:

1oF EOGERIAIERTO LOCAL PARA FACILITAR LO5 CAMEIOL®)
FROCEDURE CORRIGE (N, FACTORY INTECEHT VAR He TNTEGETO 1
‘haf ArFEALT
LEGIN §+CORRIGE®Y

WOLIE® wallfiz “1ptePIDE VALDR®)

FEADLMIAYV; (#LEE VALOR CORMEG ITie)

Ar=THMC AV ePACTOR: £ o0 ESCALASY

IF (A4s01 OR (AN

THENt=IF As) WRETELNA "VALGR FUCKRA OC HANGOF
ELSEts]F Aw) ApaTRUNC(ANT

FHDE L CORRIGL W
TEGINE=HODIFLC AR}
HETEAT
LEGIMUSHEFEAT R}
DEZFLTEGAL oWALIRES ACTUALES®)
WRITE( *(UIERES CAHETAR ALGUNQTS/HAY “1p
FEADTERY) WRITELM;
ir ¥ s g
THEN
LEGIHU*THEN R

HLLTECND, REGIGTROS =Ry
FLADESy WRITELNL "3y

Azl 5 OF
Ry CORRIGE (NREGMAX, |, NUHREGY
EHD: (eCASE Sub
END LeTHEN Red
END: L*REPEAT RAm)
UHEIL Ro= "N°y

Entie { »MODIFICARY

te FROCEDIMICNIO FARA TOMAR LOS DATOS MECESANIOS PARA LA EJECUCION +)
PROCEDURE DATOSt

BEGINtaDATCER)

LECTURA?
HODIFICA:

ENDE {#DATOS ) ‘
[ .y
FeFFICERIHTENTO FARS EL HAMEUO DEL RESULTADO DE LA FRULLAS)
FROCEDURE RESULTA:
BEGTNIsRESLLTA b

RESPUESTAZ=E0,63):

IF ERROR IN FEZFUTSTA

THEN

CATE ERFOR (F

O3 WRITCLNG CORRIDA NIGHAL, COMCLUTRAT 01T,
631 WRITELNY " INTERRECION DE FUERTE DESCOMOCIDA Y

ENN{«CAZE ERRDReY
ELZE
HETTELNGERRGR HO HIENTIF[CADO, REPITA" by

END {»RESULTAR

ts FRINCIPIO DEL FROGRANA FRINCIPALS
BEGIN(»{OMTROL»+
DaTOS) ¢ =TOHA DATOT FARA CACUCTTINS ¢
ERRUR: 2O Lo INECTALLZA INDICADOR TE ERKQRs)
FRUERCL Oy toFUTINA EH ENSANBLADORS )
RESULTA [#ANALTZA RESULTADOS )
END, TaCONTROL» |

951"



It PEFEL('J TEXT

FEiF AHA PARA REALTTAR PRUEBAS ITEL RELOY (ML
CENERA LOT FULZOZ FARA LOS HOTORES DE PASO%.

EZTE FROGRANA FINCICHA TONO UNA SURRUTIMA DEL
FRLfana RELOJ, TEXT. CONSTA DE TRES PARTCS)
=Inn TAL 1 ZAC EOH
~TERYICTIO AL RILQY FARA ENVIO DE F40.30%
05 TALEAT MAS IMPORTANTES =080
-FROORAMAC 10w THICIAL DEL RELOJ
~ATEHE ECH A LA TMTERFUCI0HES PROVDCADAS POR
EL RELGSH
-RLPROGHAMAL TDN LESPUES DE EAT IHTERRUSC IONLS.
~ER0 DE FLLS05 A LO% MOTORES OE FAGD:,

LUIS ALVARED TCATA LONGDRIA, PROVECTO 2130
IHSTITUTO DE THCENIERLA, unan.

TR

SAnCLune NLiMACRUREL . TEXT

FECLARAC TGN DE VARIALLES COMUNES (0N EL PROGRARMA EN PASCAL

JUL L HUNHEG, ERROR

tH0. DE WEDISTROS E IRDICADON DE ERA(K
BaleRis BALCARA,FACTORT TAGLAS DUE COMTEEHEM LA PATCARA FARA EL
JJurLic TIEHFO 1CHYI0 DE HILSOS, FL FACTOR DE DIVISTON

1FALA €L FIIBER RFLOJ, FL TIEHPO ENTRE

THULSOS ESCALADD TEGUN EL FACTOR AHTERIOR

FIN LE LA Z0MA DE VARIAIICS FULLICAS

I0HA PARA DECLARACION DE DIRECCIONES DE FERIFERICOS ¥ DE VARTALLES
UE OIRECCIGH Floa EN MEMORIA

FEIORND Et U RIREECION DE FRETORMO A FATCAL

IRIMAS L EOH 62 1AUKILIAR PRRA TALLA DE HAZLARAS

IWDFAC  LECU 04 1I0ER TATLA DE FACTORE:

INDTIE  (E(u 04 T1IDEN TALLA DE TIEHFOS

APIRD JEQD OFFFE tDIRECCION [EL VECIOA DE THTERRUICIONES

t

#4 4 |[HPARTANTE 4o r € HA SUPLESTO LA SIGUIENTE CUE EL TIRER ESTARA
COLOCALD CH LA RANURA 3.

tHIICUALOUTER CANDIO 11IDE URICACION PROVOLARA FLNICIONAMIENTO THCUCRRED TD.
] FARA CAMBIAK DC URITA, ION SERIA MUTESAR LD

1 HODIFICAR LA% DIRECCIQNES SEGUN LAS FHDICACT-

I CIONES DEL MANUAL [E REFERENCIA DE LA AFFLE [1.

t LOCALIDAD PARA MANEJAR EL RELOY OUE CALCULA EL TIEMPO EMTHKE PLLEOS
RELGJ  ,ECQU QCONG DIRECCION DEL KELOD

v LOCALIDAD PaARA CL ACCFLAIDGR DE ENVID DF FLa.50%

PULK)  LEQU QCOTY s DERECEION LEL ANUHCTAUCR CERO ¢ALIDA CERD
FULS]  .EQU QCO%Y  rI0EM SALIDA LMD .

tLOCALIDADES PARA CONTROL DE FARD Y ARRANOUE DEL PAMCO € FRUEBAS

PARD QU 0C0u2  IPIRCECION DE ENTRARA FARA PAHD FORIOSD
ARRAH  LE! OCOo1 HIRECCION DE ENTRADA FARA INIC|O [€ FRUEDAS

t FIN DE LA JOWA DE LOCALIDADES FLOAS DE MEMORLA

APUHL LuarDA  APSERY rODTIEME DIR. RUTINA SERV. A INIERRUFCTONES
TOMA AF ] b

INICT  LDY B00 pINICIALTZA AHUN TADGRESLANCDS ALTOS)
ATA FLLST. Y
[HY
v
STA PULEL Y

t SALVA VALORE? DE OS5 AFUNTADORES A LAS TARLAS ¥ DATOS DE LA EJECUCTON
HUCVE HUHREG, NOREG
MIEVE APFACT. [NIFAL
MUEVE APMASL, THDNMAS
MUEVE APTIEM, IRDTIC
| PROGRARA TIMER

INTRCS 1 eh{SET THIERHO AL TIMERIRCLOUES PARADOT)

LEEFACTOR INDFAC,FACACT tLEE EL FRIMER FACTOR
LEEMASEARA  TNDNAS, MASACT i " LA PRIMERA MASUARA
LEETIENPO THDYLE, TIEACT TIERFG

Vi



CIITA NORLD tACTUALIZA EL WO. D€ WLGIZIRDS FOR LEER

LA Moot JFROGRAMA RELOJ 2 APUNTANO AL KELOS 3
S%A RELOJII

FROCRANA FACACT, TIEACT JFRODHAMA TEIMERS 2 ¥ T 3EGUN FACTOR
INTRHES | 1PRECARGA CONTADCHES{RELOIES AN PARADOT)

» ECFERA OLE SE DE LA CGRTEN DO IWICIO D€ PRUEBAS {COMTROLADA FuR \M

t LRIERKUPTOR EM EL BANCO DT PRUEDAS

EZPERA: LDA ARRAN IVERIFICA ESTARO DEL IHIERRL-TOR
LFL ESPERA JESFERA A LA OKLEN DE ARRANDUE

1 HABILITA INTERRUPC QH

HAR: IMTRES © 1ARRANCA RELO]

LDA HOUOL 1FROGRARA RELDJ 2 APUNTANDO AL RELOJ 3

STA REL{.t]
cLr TACILITA INTEREOPCIOHES AL HFU

L(OPE LUA ERfOR 1YERIFICA ALCUN ENROF TE EJECUCION
GRE LCSHADR sFIHALIZA 41 OCURKID ALLUNO
LDA PARD PVERIFICA SEHAL DE PARD FORZIO0
Ll DESHAD sFIMALIZA 1 ESTA PLESTA
LBA HOREGHE VERIFICA €1 HAY INFORMACICH FOR ENVIAR
CFL Lo sFIMALITA S5 ND LA HAY

1 DESHABILITA INTERRUPT [(NES

DESHALD 1] TDESHABILITA INT, AL RFU
HITRES ) tPARA RELOW PROGRAMATLE

1HLRETA A PAICAL

CrHAROS RETORNO  tDIRECCION DE RETORNG AL STACK
AT: thECRLSA & FASLAL

T FIN DFL FROGRARA FRINCIPAL CH CHEAHECLAROR

: RUTIHA DE ZERVICIO A INIERRUPCIOHES

PR

SERV:  FlA 1 3ALVA ACUMULADOR

t VERIFICA LA FUENTE DE INTERRUFCICH

VEREL! LDA RELOJS 1CARTA STATUS DEL RCLOW
FHI SEREL tSIRVE AL RELOJ

¥ LEVANTA BAKDERA FOR ENTCRRUPY 10N NO CONDY ITW

REZCOr  LDA WZF sERRQRE FUENTE DESCONGO IDW BE INTERRUFC 10M
$TA ERROR .
FLA 1RECUPERA ACLHUL ADOR
RTI 1FIN DE [HTERFQST I (et

*SERVICIO AL RELOY

PR
SERELY IMIKES 1 tPASA GILGJES E IMIABILITA INTERFUPCIONCYS
LDA Mot PRFUNTA AL RELDS T
&TA RELRIHY
LbY HATALT TCARTA HASLARA
STY MATAHT HOUARDA MACCARA
STA FULND, Y rRANDA FARTE E&JA DE FULZDS SEGUM MATCARA
LEEFACTOR THOFAC, TACAST tLEE FATIOR
LEEMATCARA THDMAS, MAZALT P MASCARA
LEFVIEHRO INDTE . FIEACT 1t TIEnrQ

FROGRAMA FACACT, TIEACT jPROGRAMA TIMERS T ¥ 3 SEMUM FACTOR

INIRES 1CARGA CONTANDRES A NUEVO VALLHR

INTRES O PARRANCA RELD.JES

LBa nODoI tAPUNTA AL KELDY 2

5TA RELOI)

LY HASANT 1TEFHINA 1€ FORBAR PALZO

STA FULSL Y

U TA HOREG 1ATTUALTZA EL MHO. UE RLGISTROS FOR LEER
FLA thLCUPCRA ACURLILALOK

RT1 PFIN LE SHTERRURC TORE

t FIM DE LA RUTINA DE SERVICIO A [NTERRWLICNES

APSERV  WORD fhv PAFUNTADOR A LA RUTINA DE SERV. A INT.
APFACY  ,WORD  FACTOR 1 * “  “ TAILA D€ FACTORES [E ESCALA

APHASC  HORD  MASCARA ¢ """ " MASCARAS FARA PULSOS
APTIEN ,MORD  TIEWFOD ;= "ot T TIEMROS

TIEALT (HIRD 0000 IVALOR ACTUAL DE TIEHPD

FACACT ,DYTE (000 [ * *  FACTON

891



HASALT LYIE  OFF - - * LA HASCARA

HATANT  LBYTE  OFF [ ANTEHIOR = * - .

(A BN O 31 3 o sHOND PE OFERACION DEL RELOUZ APUNTANDIO AL 3
R LBYIE g} r " " " . “ 2 APUHTANDO At |
HLDOE  EFTE 0 Pt . - " 3 (SINCRONYA RELOJDY
DO L BYTE L2 " " " * T ASIMCRCNIA ARFLED
HIFIL LHORD 0104 tEMIIVALEHTE A 50 DECHAL [ENDO ([M5+) 1o (EPSHL)
PIEZZ  LHORD 1807 1EQUIVALENIC A o0 DEC. 1DEN

PIEZY  LHARD OF903 FEQUIVALENTE A 1000 DEC. IDEH

HOREDL  LHORR (00 : . Y MWREG

*FIN OF LA 10MA OE VARIADLES ¥ AFUNTADORLS

JEND

1 FIM DEL FROGRAMA EN [HSATMELATO

IBACRGREL, TEXT

¢ HACROINTTRUCCIORES DEL PROGRAMA FARA FLALPZAR LAS FRULCDAS DEL RELOJ
§ GE ENVIA LOS PULSOT A LOS HOTORES CE PAS05.

; ETAS MACROINSTRUCSERES 20N INTERTADAS EN EL FROGRAMA FRUERELOJ. VEXT
1 OusHB0 E3TE ES ENTANELADD

LUIS ALVARET 1CATA LONGORIA , FROVLICTO 13
H PHETITUTO DE INCENIERIA, UNAN

1 MACHG Pifh OBTENER D05 DYTES DEL DTACL v GUARDARLOS EN UNA LOCALITAD DADA

JHALRO TOHA

LA JODTIENE EL [PF
StA %1 1L0 GUshDA EN EPS DE LOCALIDAD

FLA 10pTIEHE EL int
STA L1+ 1IL0 DUARDA EN ITHS DE LOCALIDAD

LENLN
© HACHG FARA FONER [05 M¢TES DE MEMORIA EN EL STALK
HACRO GUAADA

LDA %14 NiORTIENE [
FHA 1LO PASA AL STACK

LDA %1 tOLYIENF LF5
PHA 1AL ST1ALK

EHDH
+ HACRO PARA MOVER DOS BYTES CONSECUTIVOS A UTRA LOCALIDAD

MACRD MUEVE

Lba %) 1CARGA DPS
STA %2 ILOS MUEVE
LBA %ts) 1CARGA DH3
574 %24y ILOS mEvE
LMD

tHACRD PARA INCRENENTAR EL YALOR DE Lna VARIAGLE EN La UHIDAD
JHACRO ’
INC %I ) INCREMENTA EL VALOR LE LA vagtaree
DHE %01 tPREGUNTA POR CRUCE DE PAGTNA
INC %0 e1:ALTUALTTA BT DCURKLD £ CRUCE
401 NOP 100 LD CONTRARIO CONTIMIA
JENDN
+HACRO FARA INCRCHEMTAR [L VALOR LE 1ma VARIAILE DE 15 DITS EN DOS (NILADES
«MALRO Sunl
e 1FORKA CARKY
L84 X1 CARGA [PS [L ARGUNCNIO
ADC W02 1A% |HNCREMINTA
STA %1 1L05 fALVA
LDA %1 frCakon ANORA DM3
-:I'i\g ‘:(I”:l:tﬁ:i ?E\IT.‘J:UM EN CASO DE CRUCE DE PAGINA
+ENDA
t MACED FARA OLIEMEE EL DIVISOR LE FACCUENC 1A FEL SECUNDD RELOJ
«MACRT LLEFACTOR

LDY oo 1EORRA INDICE ¥

LOA @%1,v tCATIGA VALOR DE TAELAS

AND WOR tCONSERVA LOS DOS PRINCROS BITS

STA 42 1L0S GUARDA

SuME xa TACTUALTZA APUNTADCR (DE | EN | RYTE)
+ENDM

+ BALRO PARA LEER EL VALOR A CARGAR AL SEGLIDO CONTANOR
JUCRO LEET|EMPD

661



L.DA @ut,¥ tLARGA EFS DEL TLEMPD . JHP 104
1A %2 JLES CUAKDA (Y20 [N LEEFAC TOR)
TPROGRAMA FACTOR = (EO
Y JINCREMENTA IHDICE ¥
0l LUA MODOA tPROGRARA HELDS 2
LBA @%l,¥ 1 1IDEM FRRA LD 0015 STA RELOY
STA 1)
JHP 804
SUnz %1 JALTUALTIA APUNTADOR (DE 2 EN 2 DIYTES)
TPROGRAHA FACTOR = |EL
JENDM
02 LDA HOPOI TRROUGRAMA RELGJ 3
+ MACKO #ARA LEER LA MASCARA DUE LNDICA EL HOTOR AL CUAL ENVIAW EL FLLSO STA FELOY
JMACRO LEEHASC ARA LoA DfELIe] tCARDA DHS DE FACTORIRELOJI)
5TA RELOJ#
LDA a%1,¥ tCARGA VALGR DE TARLAS (V=0 LY LEEFACTOR) LDA DIETL t IDEM EFS
514 RELOJS
AL+ 1GUARDA VALCR LEIDD
JHP 804
SumMt %l tACTUALTIA APUNTADOR (LE | EN 1 BYTE)
I PROGRAMA FACTOR = JEQ
.ENDM
10 LDA HOLG3 TPROGAAMA RELDJ 3
+ MACRG PAKA DA RESET THTERHO AL TIMEK S1A RELO
JHACRO INTHES LDA DHE2Z+] 1CARGA BNS DE FACTORIRELOUR)
SYA RELOJHA
LiA HODGD PPROGRANA RODO DE CFERACIDN Lra DIEZZ i " BP3
<Th RELOJH] JAPLINTA A RELOJ | STA RELOMS
LDA w7 1PARA RELOJFSLRETET INTERNOY tCARGA RFLOS 3
1A RELOY 10 LOS ANRANCA
104 Lba 21 tCARGA TMS DE TIERFQ (RELDURY
LEHDH STA RELOMG
. LA %2 1Y FS
I HACRD FARA FROGRAMAR L0 RELOJES 2 ¥ 3 SLOUN FACTOR STA RELDJe7
JMACRO PROGRAMA JENDM
LDA %1 (PATA FACTOR A ACLMULATOR t HACRD PARA DECREMEMTAR UNA MUMERD DE 14 DITS EN UNO DE (CHD
DED $01 jPREGUNTA FOR PAIMER FACTOR * HACRO ©UTTA
. . SEC tLEVANTA CARRY
CiP 801 [FREGUNTA FUR SECUNDO FACTOR
BEO %02 ' LbA %1 tCARGA BFS
ST W JDECREMENTA EN EL NO. DESEADO
CHP ®mO2 1  * * TERCER “
EEU 903 EIA %) TOUARDA RESULTADD)
LA %141 TEALGA BM3
1 PROGRAMA PARA FACTORS|ET »
SEC MO0 FDECREMENTA EN CAZD 1€ CRUCE DE PAGINA
A
E_j: ag{ooj {FROGRANA HODO BE OPCRACTOH RELOJ 3 1A HHH | CUVRDA RESULTADG
LA TUET3*L JCARGA [M3 OE FACTOR JENDH
1A RELOJHA
A 5 PR -
E?a :éEEm' r [#5 )+ FIN DEL ARCHIVO 1€ MACROINGTRUCC LOHES

(091



f+GIATREAL L TOETay

(s hinen

to FROGRAMA FARA CRAFICAR LAS CURVAS DUE RESULTAN DE LAS »i
te MEDECIONES EN EL BANCU DE FRUTEAS DEL COMFORTARIENTD =)

fo DE LGS HOTORES DE PALOS, )
te LUIS ALVAKEZ [CAZA LONGORIA L
. FROVECTD 2134, ENERG 17334 wh
e THSEITUTO DE LMGERICAEA, UnAN -

TROGRAM GRAFFEAL

felECLARA LILRERTASS)

1S TRANZCEUD, TURTLEGRAPHICS, GRAF ICASYY}

CONZT HUESTRA = S 1vPERINMO DE MUCSTRED FARA CONDICIONES DESEADAGR)
MUESTHAX=:0) (sMAYIAG MO, L MUESTRAS FARA COND. DESEADAGS)
RECHAX =3E2r (apaXTHO NO. UF REGISIROG=!

Talitia TE VARIAGLESs)

“H4R ORTL TICHPO1ARRE GLODATOS § (WARREGLOS PARA GRAFICACIONS)
CADA, TIEMFOMIARRAY LT, (MULSTHAXJOF KEAL fsARMECLOS FARA MUESTRASS)

UNOR(L, CaLFIDADES DE LAS ORDEHADASH )
ROT:STRINGL#O) 1 {=ROTWLG DE LA GRAF JLASI

KiCHAR) (#AUKIL TAR PARA REZPUESTASEE

FACTIOR, ( sFACTOR FRAEA LECTURAS)
ACUzREAL 1 I mAUXTLIAR FARA LECTURAR)

Lo UWAUKILIARES e
HUMREG, Te0, DE REGIS 0%
KEGIN, CrRECISIRO INICIAL DE GRAFICACIUNS
FECF TN [NTEGERT { wREGISTHO FINALS )
fe PROCEDINLENTO PARA LECTURA »)
ICOMENT PROCEGURE UMDY
ToaRCHIVO £ ENTRADA® )

L C1,02.C3,04, CaPARAHETRDS FARA ACELERACTON ACTUAL %)
CIP.C2P, CIP, CAP, t*]DEN FARA ALCLLRACION SIGUIENIER)

OMEGA, TETA, THTERVALD, (»VALORES [NICIALES PARA CONDICIOMES DESEADASH)
OREGAP, TETAP, SIGUILHTE, (»1IEH PARA EL SIGUIENRTE IHTERVALO=)
TELTA L+TIERFO EFECTIVO FPARA LAS CONDICIONCS DESEADAST)
1REAL:
AElY FILE OF REALt
{aPRGCEDINIENTO PARA LECTURA DE CONDICIONES DESEADAS=)

FROCEDURE LECTURA)

BEGLH{uLECTURA®Y
VVACELERAC 1M
CIPr=AEL "1GEVIAE I M CIPIsAE |1 CETHLAEL )y
CIPesAEL *tGETLAE ] 1y CAP =AE] *ICETIAEI 1
(*VELOCIDADL POSICION ¥ TIEMPO)
ORECAPIEAEL “tOET(AENVITEYAP sALL*CETHAE L)}
GETIAE] )3 SIGUIENTE sAE] * tGET(AET by
END; ( sLECTURAS Y
OPHOCEDIMIENTO PARA MOVER ARGURMCHTOS DE CONDICIMNES DESEADASHY
PROCEDURE MUEVE:
BEGIN¢sMUEVES)
Clref{PIC2e=CoFpC3r=CIPEC A0 =CAP T (SHUEYE ARGURENTOS [ ACELERAC]OHw!
OMEGAL *QHECAFTTETAL =FETAP INEERVALO: SSIGUIENTE A«HUEVE LOS DEMASe)
LECTURAS UoLEL NUEVDS ARCUMENTOSs S
EHD1 i +MEVESY

1+FUNE 10N FARA CALCULAR LA FOSICIONH=)
FUNCTION POSICIONG TIEHFOMREAL Y ERE AL ¢

PEGTN(FOSIC TONS 2

iF FIEWO = STGUIENTE THEN MUEVE) (oLEE WEVD REGISTRD D€ NECES| TARSE1

DELTAL3TIEHPO- INTERVALD) (= TIEW'0 DEMTRO DEL INIERVALONY

POSICIONS =TETA IOMECAIC3/CA 1 eBELTA+CIFSORIDELTAI /24 COnSORIDELTAY [EL TAL 6
CI/S0RICA IS NICAaDELTAY S

ENDT (sPDSIC [es 1

(SFUNC[OM PARA CACLLAR LA VELOCIDALI®)
FUNCTION VELOCIDADCT IEMFO3REAL ) EREA §

BEGEN{VELOC 1DATI 4
IF TIEHPD ‘= SIGUIENTE THON MUEVE: (aLEE #UEVD REGISTRO DE MECESITARSEe)
DELTAt »TIEMPO- INTERVALD; (= TIEMFO DUNTRO DEL INTERVALO»)
VELOC EDAD) =OREGA+C32CACL o DELTAPC 28 50RIDILTA) 2-CI/C A= SINICANDEL TAY)
END7 LsVELOCTDAD b
FEGIH s IOw]
FePRECUHTA POt TIPO TE GRAFICAY
WRITE(/GRAFLCA DE VIELOCIDAD D PIOSICION™ 743 HEADLR) (HR] TELN;
(3ADRC ARCHIVO ¥ CBFIERE NO, DE REGISTRUZRY
RESETIAEL, RS VELOCIDAD. DATA® )
HUMREGI S TRUNCHAE L * 3 tCLT{AE) VIGETCAEL) t1wH0, DE FEGISTROSe)

HRITELNCEXISTEN: * NMREG. © REGISTROS Vg
[ePRECANTA FORF REGISTRUN INJCIALES ¥ FINALEGE)
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WHITE D REGISTRO THICTAL™Y " brhCADLNIREGINYY
URITEEREGIZTRD FINAL™ 2 VsRFADLMIREGE 1MV

CoOLTIERE FROTOR FARKA LECTURASS)

I TEOFIH-FEOTN "= REGHAIL

HICH FACTOR) 2]

ELIF FACTCHre), 00 AREGF IN-KREGIH) /REGMATYE

Tt=REOTHr 3= F A sREGISTRO INLC 1AL EM L ARCHIVDS)
HEVAALY. DV CETEAL | 3y CoHUEVE AFUNTADDRw b
AU PREGTHI Lo THTCTAL E2A ACUMULADOR FARA 191, TULAS e}

TREMFOC[1)4AE]* s GETEAED Y FoVALORES THICTALTSns
IF R+ pr

THEN TEGINICTHEN Hed ORICLL ) =AEL* s GETIAEN Vi OETCAE LV IEND teTHEN Fnd
ELZE TEGINIELTE ked GETURE] ) 1ORD* 1133 =ACY  tCETUAE L Vi ENDI CPELSE Fis)

FrE g1l T0 TRUNCUTEEGF TH-REGIMIJFACTOR Y [0
LEGINY oF QR a1
£aN0, DEL SIGUIEHTE REGISTRE & LEETIs)
ACUHL mACUHE AC TORT L = 10INC CACUM L e 1 -1 g
SEEVHARY TV GETHAEL Y
TIERPOS TN 2REL* jCLTCAE | s LAVALCRES THICIALES )
IF k= p-
THEM DEGENCSTHEN Red ORD*LIYrAE ") GETIAZE ) (GETCAE NS END {8THEN R
ELIE DEGINUELIE Fe) GEVCAEL 1 rCHRD L)z ALY  tCET CAE DY pENDY (YCLSE Fro)

EnbzasFOl gy
CLOFCIAEN 11 »CIERRA ARCHIVD DE ENTRADA®)
TEZET LAE L, * 430 CURVAS, DATA Y3 1 sALRE ARCHIVO PARG CONDICTONES DESEADASR}
GET{AEL vy

1=/CELERACT TN
Cle=AR PGP TAEY M0 e AE L s GEVIAEL 13C s mAE 1 JOLTLAE 1 V€A =AEL 1 GET (ALY O2

TeVELEC | PADL FOSICITH ¥ TIEMFOe)

WHECAL = fET g LETIAEL ) g TETAS =AEL“t GETHAT 1) GETLALY ) | INFERVALDI=AEY * CET(AE ] by

LOLLE SIGUIENTE FEGISTRGeY
LELTukA;

CLEF L0 REGISTROS NECESARIOS PARA LLEGAR AL TIEHPO THICTAL®)
HHILE SIGUIEMTE < TIEMPD*(1) DO MUCVE;

HICRFORL 13 = TIERRQ (1 (9T [ERPO INICTAL PARA LAS MUESTFASS S
IF f = P {aORDENADA IMICTAL FARA LAS MUCSTRASe)
THEN
CRLEE 1 =POSICTONITIERPOML LY
ELSE
CORLAE1 )5 =VELGCIDADIT |EMFOREY 10t

FOR J132 10 TRUNC CUREGF IH-REGIH1 /F ACTOR/RUEZTRAY D0

FEGIHAF Ol o b

TIEMPOMLJTt e TIEMFD € (J-1 taHUESTRA+ 1))
IFR» f
THEN
ORI E aF0S 1CLON T IEMPONE ]
ELSE
ORDHESTaVELDG | BAGT |EMPONEJ) 1y
END; {FOR Jv )
CLOTELIAEL Y (C1ERRA ARCHIVE DE CONDICTONES DESEADAS}
EHDp tm M0 Y
OAPROCCNIMIENTO PARA COPIAS LN FAlTLa0 *
PROCEIARE PACAFAFEL(TARAND: [NTECER)S
EXTENHALY
DEGIN1eCRAFREALS ¥
HEWATIERFOY KERIORDT 1 o E2FAC 1O PARA ARKEGLOS DE GRAF JCAC [0fia)

USLEE [ATES =t
Wil

SEOYLL S PAKA LA CRAFLCASY
IF Ro= “F' IMEN UHORD = RAD® ELSE UNCRDD = RADSS 1

IF H= ‘P THH ROT+ePOSICION FEAL Y5, DESEADA’
ELZE ROT1="VELOCIDAD REAL V1. DL LADA'p

PsCURVA DE CONDICICHES REALLSH)
T TR CUREGF TN REGINY /FACTORY- 13
DEFAULTATIERFO, DR, 1, CUR, 57y LHORD, HOT) ¢

CATRAZPASA DATDS DE COMDICLONES DECADAT#t
Tr=t1a1) DIV MESTHA ¢
FOR Jes1 TO 1 DO CEGIN TEEMIO*(JYr=T1EMFORIJI: ORD* [J 35 <0ROMT J11END)

LaDlputa CONDICTONES DESCALAG+Y
DIRUMAL T IEHFOCRD, § Ly
F1JATHAGEN: .

CeLIPERA ESFACLD DL VAR[ATLESH)
RELEASE(DADH RELEAZELTTENPD) Y

(»FREGUNTA FOR L0 1A EN PAPELS)
WRLTELCOPLA EH PAPELIS/HD T “ 1IREADIRTMAITELM
IF R = "5’ THEM PASAPAPELLON

END. (sCRAFREAL®)
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boee e
Crhab AT, TER TR

FEach amA Faf:A GRAFICAR LA RESPUESTA A PULSO DE UN =)
T HATOR DE PATOS, LOS DATOS SE GEMERAN €L EC FROGRA-»)

= BA O OFRTGCODE. (%]
‘ *1
. FROYECTO 213 v
. HNOVIENGARE 1937 *}
* LalL 3]

Frewhim BRAEF RSO

iv [ICLARA LIERERTAT )

WL TRANGCENRT, TURTLECRAPHIC S, ORAF ICAZYX:
¢ TOHA L VARTAILES »)

Nab b TVARKEGLODATORE (R ARREGLOS A GRAFICARS)
1 JUINTEGER; xAUXTL TARESY)
L1EHART EvAUY IL1AR PARA RESPUESTATst
FiFEAL: { *VEFASARIENTL PARA LOS ARCHIVOSH)
ROHLRE: S THINGE S0 ) s CoNOMDRE ARCHEVO DE DATOSR )
AFtFILE OF REALt{eARTHIVO DE ENTRADASY

PHOCFUIAITHIQ PARA COPIAS EN PAFEL®)

FEOCETWRE FASAPAPELY
[ ETLhRAL

N e CREAFFAS G
LT CATI+NTIL S
c+dL V{ENC DATDS DE LECTURA#)

WATIEL (U AREHIVOY "1
FLADLHTHOMLRE 1

WHITEL ' CUANTOS FANIGES “ 0
FERLLHO] Yy

W LTEC DEFARAHIENTO INTCIAL™ v
FEAMNIHL
FETETHAP HOMERE 174 ADRE ARTHIVOsY

HEMIAN KEWE T (s DECLARA RAREGLOS DE GRAFICACIONS)

veLLENA ARFEGLUOS DE GRAFICACIONs)
A1 3210203y
LS R EESH]
FOR Jiw2 10 $+) DO

L[LCTIH

AYLIL=AP -RIGETIAR))

T LIl [J- 1 T4AP* [GET (APF;
BN
CLAETAP s e CEERRA ARCHIVOR)

CHLJECUTH GRAF ICAC (N .
DEFALLTOT, A T+1.PUN, "SEG”. "RAD”, "RESPUESTA A PASO’ 1y

-{sL1BERA ARREGLOS DE GRAFICACIQU+}
RELEASEITVYRELEASE A

WRITECCOPTA EN FAFEL(S/NI?T * 13READLS) WWRITELM:
1IF § 8 “S* THEH PASAPAPELL

WRITEL ‘CONTINUGLS/NY? “ 3 READISI1HRITELHY
BHTIL 5 = ‘M7 (*EHD UNTILs)
END, LaGRAFPASOR Y




LTS [ ) DL
HOPEOLEAMA OOF LLLIA EL ARCHIVO DATOS.DATA Coh DO w

VeYALOREG: EL NO, DE EVENTUS POR MEDBICION ¥ EL HO. »)
DL IRIETTRAL A TUMAR, .
. LUIS ALVARET ITATA  LONGOHIA .

LHCTETUI0 DE IHGEMIERTA, UNAM .
fe FROVECTO Xi3we DICICHURE 1202 Ll

~hCiRAR DATGL;
Tel0HA DE VARIABLES)

‘SFr T INTEGER PwAUTFLTARe Y
AP ILE OF THIEGER: e+t iHIYO DE SAL1DASY

[T e DAT IR

FLAt TR, a s DATAS DATA YL (sATEE ARE IV Y

WEEIE 07k DE EVENFOS » (1t REDICIONIDN EA10 D FA ™ "y

TeaDLHEB VA P es D PUTCASEr UeTUMA NOL [ EVEHTOSR

WRITE 4 "Mo, DE PULSTRAS EN EL CAPERIBENTO™  br
REALLHET AL  s= T PUTOAT L e Do TOMA 210, [T MUCETRASS)

VLGTRE VAL LG Y TeC JERRA ARCHEVERY

EHDL PeDATOZ Y

CeTIEF 05 TEX T}

ie
(K]
tn
i»
e
i«
i
('}
ia
is
‘n
113
e
L} ]
ty
tn
i
i»

FROGRANA PARA TRANSFORHAL EL ARCHEVD <EMALES.DATA «)
EN UH ARCHIVO COMPATIELE CON LOS REQUERIMTENTC:  #

[EL FROGRAMA CONTROL. [L ARCHIVD TL LLAMA .l
TIEHPOS. LATA a
LO5 REGISTROS 0E SEMALES,.DATA wONTIEHEH DS VAREs-»)

BLES REALESt TIEMFO DE LA COMHUFAZLION ¥ ZU TIFO, st
EL W), DE FEGISTROS $E THDICA EN MUM_LHNALES.[ATA, ot
EL AACHIVO TIEMPOZ.PATA CONTICHE O3 ENIERDS FOR  »)
KEGISTRO: EL FRIMCRO PMDICA €L TIEMO I'ARA LA .
SLGUIENTE CONMUTACTON ¥ EL SECGUNDD SE PAKIE EN -t
105 FRACCIONLS DE OCHO DITS, LA FHIMERA FRACCION =)
L0 BITS BENOS SIGNIFICATIVOS) INDICA EL LOGAR|T-e)
MO RASE IO A ©E SE ELFVARA L4 FRECUENC A TEL KE- »)
LOJ DE LA AFTLEL] (OUE FONCTINA A 1 MWDV 500 FUE-e)
GE TOHAR LO5 VALGRED LO.1.2,0), LA JEGUHDA TRAC-  #1
CI0H INDICA LA BIRECCION DFL HOVIMTIHEG: 50 S0 Ware)

LOP ES CEFG LNDICA MOVIMIENTO A LA DERECHA Y S [5%)
D05, IMDICA BOVIAICHTO & LA TIOULERLA, "
LULT  ALVARLY TLAZA  LTRCALA v
THCTETWIO L INGLHICA A, UTiAM .t
PROYECTO T120, DICIEREED 1733 =

FROOFRAH TICHEO )

tel(HA DE VARLAILES®?

Var VIERFO, LaTLERFQ [E CONMUTAC [N

TIEANT, (+TIEHFD AHTERIOK DE CONMUTAZJCHs?
TIFO, 1oDINECCICH DE MOVIHIEKTINe
ACUM (eTENF(RAL PAFA OFERACTONESS)

s REALY

DELTd, iebFCHERC LA DE TICHT Qe
FACTOH. CoFACTOR DE MILTIFLICAC ICH DE LELTA®)
HASL ARA. e DIRECCION DEL MDVIRIEXNTON)
L. A3AUXILIAR FALA ) TERACIGNEZeY
G («n0. DE REGISTROS»
3 INTECERE

AEL1 FILE OF KERLy (o ASCHIVE DE ENTRADAS Y
ASls FILE OF INTEGER: (s ACHIVI GE ZALIDA®

DPROCCOIMIENTO FARA LECIURA TE IWFORMAL 108y

FAOCEBURE LEC HRA:

CEGIH oLECTURA+ Y

TIEHPOI=AEL*JGET1AELY ] toLEE TIERFDe
TIFO1=AE1*t GETCACD)pd+LEE TIPD»)

ENDT faLECTIRAs

T«PROCEDIMIENT( FARA ESCRITURA DE LOG RESARTADUSS)

PAOCEDURE ESLRICE;
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LEGINISESCRIEEY

Al e DELTAIPUTIASE ) EsESCRIDE TIEMPG=)Y .
AD1 e =FALTOR=QTSAMACCARAIPUT (ASL) p CvESIRILE FACTOR ¥ MASCARAS)

[RIUERT S FUS )

b M EDIMIEHTO Paki COMVERSTON DE LO5 DATOS LEEDOSH)
PROCELSRE TRANTFORMA)

FalOHTTANTES PARA LA COHINERSION DE LOS ARCHIVOLs)

CONST  RELOJ = |, 020%Es  p LeFRECUTHCIA DEL RELDJ DE LA ARPLE #)
FALTORO=  227¢7,03 LoLONTTANTE PAKA FACTOR Om)
FACTCRIT  3274670,01 (| DEH FACTOR 1x)
FACTORD® 2270700, Ur te [LEM FACTOR L}
FACTOR3eZ2IC7000, 00 (o JOEN FACTOR 3s)
MUERTO = |, 76304E-2r (aTIEMFD BUERTO EN LA EJCCUCION DIL PHOGRAMA CORTROLS)

CEGINT s THAHCFGRMASY

AU = TEEN O-TIEANT-MUCRTObeREL DY) (#NG, DE CI01 G5 DER RELOJ®)

IF ALUH #2 0
THEH
CEGEHTSIF ATUH®Y
LHEITELHE TIERSD DEMATTARD CORTO 1,
L r [TIFROGERANY
ENbir [#IF ACUHY)

IF &CUM “= FADT(O
vt
LEGINUPFACTORO Y EoLICLDS [H HICKOTE GUHLGOS
FACTOTuy =iy
LEL TAt = TPUNC LACUM
Nl feFACTOR
ELZE
IF ALLHY = FALTOR)
THEN
CELINt+FACTORS# 1 (aCBCLOS EN DECENAS DE M)CROIEGUNDOSKY
FACTORa st
ACLH=ACUNS 1Oy
DELTA = TRUNC LACUM) 1
D taFalTORIR
EL:E
IF ACUM <= FACTOR:
THEN

BEGENLoFACTOR2* 1 i nCICLOS EN CENTENAS DE MEICKOSLGUNDOSY
FACTORI =2y
ACURY =ATUH S 1O0;
CELTAL s TRRIC LACLT

END  (»FACTORO»Y

BF ACUN <= FACTORD
THEN
BEGINIeFACTORS» VimCICLOS BN MIL1SEGUNDOSS)
FACT(H w2y
ACUM: mALUMY L OO0y
DELTAr=TRUBC LACIIM) ¢

CHD

ELSE

FEGINISFACTORI®) L TIEHID DE ENTRADA POSIDLEMENTE INCORRECTGs ¢
WATTELNY " TIEHPO EXLESIVO, NO ES FOSIILE GENLRARLG i
CLOTELASLYY
TAIT ARRGORAM Y

EHD

IF TIFO = [IvIEMINE DIRECC I DE MOVIMIENTOS)

THEN MASCARAL =0

ELiE MASCARALsD:

TIEANTEaT1ERF O (#REAC TUALTIA TIEW 0=
EHND; 1 *TRANSFORHA
DEGIN¢ RTTEHFOT)

RESETIAEL. "WONUNTLHALTS. DATA Y C»OCTIEHE N0, DE FLOISTROS DE SEHALES.DATAe)
HUHACG: sTRUNC LAE L * 1t

CLOZE FAETL 12 #s( [ERFA ARCHIVDS)
RESETIAEL, " W51 SENALES. DATA 13 (NATRE ALLHLYO DE DAICHRY
RERRITEAASE, “W5t TI0NP05. DATA Y1 L ATRE ARCHIVO DE 3ALTDAs)
A1 %1 sNUREGTFUT LAST 1 INESTRIDE KO, OB REGISTROG)

TEEANT w02 o tHICTALIZA YARTALLES»)

FOR Ji=1 T0 1WKREG DO
LG INGF DR 1o

LECTURA: ¢ vLEF DATDS»Y
TEAHGFORMAL T=LUR CAHETA DE FORHATOR Y
ESCRITERToh ARCHIVO DF SALEDA®Y
En
CLOZE{ASL, LOCK

END, ¢ « TIEMFOL*)
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IHE1TTUT) BE INGENIERA o
FROGRAN AJU~ L
WEES TRAWGERD

CONST DEMalDdry o« afHEK) HAX THO LE DATQY =)

TiiE  ILD[GEeg, ,ULRN
EE'luﬁliJ\ l ..31 ALy
URE#\L'MEMUNUII‘E] WF REALY
H*"\ll'ﬂ\ﬂmll.d.luvl OF REALL
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TREWLY
JiH -lm« it wuﬁEm
UORBRE L5 T 15 ¢

AFFILE OF hEALt

Fiae 1101 l'vPIlFuREALJ:IIHEUkB; TeFICLON 3100Kre)
LEGIH Inti0e
1F h1.w IHEH P IETR)
EL:E IF Ky v THEM wloH:i=-1
EL3E SIGMwyt
ENb: Lad iyl

FRICEDURE RESDELVE I MmMATHI IS E1VECTORIG

vrk
ALIMATRITY
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I JllNlEIJERT
tREnL

FRDCEUU"E L-Eu] m HATR] 25 WAR LELTAIREnL S}
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FUR Limy Tu 3 00
Uk Js-l 10 3 ¥
LEGIN nwﬁ-)

F 12N
THEN CEILL.Sh=LELTY
E SE ...ll NP7 & M b H
Ehibz ek ORe
Enly l- IH‘IERD\:I L
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FUR T1m2 1 M2 (0 {eSUHATOR1AT )
BEGIN (oFRs)
SOHEGA: SDHEGM&HE!;A[I!.-‘ Vi (HEGALL T 1y
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SEHM = SENMeSIHCTE TRl Dt
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LeThES EN TRES.DE ACUER[sY AL ERRDR Hi-
I-NIHU AL CUAGRADY
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:- LUTS ALVARES Irala ")
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:o PROYECTO 2130 ';
L]

15T TUTO DE LNGEHIERLA LAl

{a
PROGRAM AMSTE
UZES TRANSCENDT

CONST BIN= | (it

TYPE  INDCE=u, . [llﬂi N
VEL Tifis ARR, v 31 OF REALY
VECTORE&L-MRAH!NDICE) OF REAL:
HATHIIsAKRAYEL. .3, 1.0 3] OF REAL?

VAR TET4, eDE :PLAIMIEIITO HO'.M..ARIP
GHEGA, («VELOCLUAD ANGUAL Afi»
ALFp, (ACELERAM EO Nl)ll.mﬂl

m. toINTERVALY S DE TIERFQS,

vaT [ENPO» s (VELTDREAL
B, uTEhﬂIH'ﬁ I.NDEF'EHIJ[ENIE‘;--
4 LeF ARAMETROS DE L Uni 10H=)

xlh}:} 1']-'&:5;10({3 MJIILI.'J\E‘;'!:VEC'IOR'
H
SOHENA, SUPEGAZ, SSEND, SSEND2, SOMEGASEND, SALFA.

SALFAOME DA 3[:‘-LFASEN) y ALF AN, SUNEST, SUMREAL,VILR,

»\U Al A Al

W 1 ntichs THTESER;
NUH[FEIJF\]NU{Z 1
AFLFILE GF REAL:
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ANEXO C

ACOPLAMIENTOS PARA LAS PRUEBAS EN MOTORES DE PASOS

Para 1las pruebas de motores de pasos se utilizarom cuatro acoplamientos
especlalmente construidos para el efecto: un tacdmetro digital, un
reloj para generar los tilempos de conmutacidén, un codificador para
detector de posicidn y un emulador para este dltimo. Ademds se utilizaron
un detector de posicidn y un acoplador de potencla para motores de pasos
comerciales. Este anexo describe los acoplamlentos especiales y
proporciona los datos mis importantes de los comerciales.
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TACOMETRO DIGITAL
INTRODUCCION

Las pruebas del comportamiento dindmico de motores de pasos exigen
mediciones de posicidn y velocidad angulares. Estas mediciones se pueden
realizar tanto digital comc analépicamente.

Para las primeras se deben obtener, a partir de potencidmetros,
tacogenerador y temporizadores, sefales que se conectan directamente a
un graficader X-¥, La principal limitacidn de esta alternativa estriba
en que el graficador responde iInadecuadamente cuando se presentan
eventos muy ripidos o de carlcter altamente oscilatorio.

Las mediciones digitales requieren usar detectores de posicidn vy
relojes. Basan su funcionamiento en el muestreo de los eventos a medir.
54 se quiere eliminar la limitacién de las mediciones analégicas, la
frecuencla de muestyeo debe variar segiin la naturaleza de los fendmenas
que se quiere medir,

En el casc especifico de los motores de pasos, el comportamiento de la
velocldad es altamente oscllatorio, lo que hace recomendable efectuar
digitalmente las mediciones de velecidad.

Con este propbsito se disefid y construys un tacOmetro digital controlado
directamente como un acoplamiento de la microcomputadora Aplle II. A
continuacidn se describe el funcilonamlento del mismo,

TEORIA DE FUNCIONAMIENTOQ

Las mediclones discretas de velocidad requieren conocer los incrementos
de desplazamiento ocurridos en incrementos de tiempo. Esto se puede
realizar de dos formas:

i) Dado un intervalo de tiempo constante, se determina el
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desplazamiento que ocurre en él.

11) La.inversa.

En el caso de mediclones controladas por computadora, la resolucidn de
los relojes digitales que estas pueden manejar g5 normalmente mayor que
la de los detectores de posieidn (1 MHz vs. 1x10 eventos por ciclo),
Esto significa que las mediciones de velocldad son mis precisas si se
utiliza la segunda alternativa de medicidn.

Para resolver el problema de las frecuenclas de muestreoc menclionado en
la introduccidn, se elipen intervalos de desplazamiento Ds que van desde
fracciones de un paso del motor, hasta un centenar o millar de ellos. Es
posible con esta eleccidn mediy tanto fendmenos oscilatories, como el
comportamiento promedio de la velocidad.

Al detectar la poslcidén en los motores de pasos se pueden presentar
oscilacliones en la posicidn. Para eliminar su efecto se requiere que los
detectores de posicidén sean insensibles a dichas escllaciones, o bien,
que sean capaces de detectarlas totalmente. En el tacdmetro digital que
se describe se optd por conectar los detectorves de posicidn a contadores
hacia arriba y hacia abajo {CAA) que permiten medir el nidmero absoluto
de desplazamientos en una direccidn, y con ellos son insensibles a las
oscllacicnes.

La velocldad se mide haciendo funcionar medidores de tiempo en forma
paralela a los detectores de posicidn. Estos medidores funcionan
mientras no ha transcurrido el desplazamiento Ds prefijado.

Resumiendo 1lo anterior, el funcionamiento del tacdmetro dipital es como
sigue:

i) Se establece el intervalo de desplazamiente Ds que se desea
medir.

ii) Se alimenta este valor a los CAA y se toma como convencidn que
movimientos en la direcclon deseada deben decrecer el wvalor de
dichos contadores.

i1ii) Se conectan simultidneamente las sefales que alimentan a los CAA
y a los relojes que miden el tilempo.
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iv) Cuando el valor de los CAA llega a cero Be paran los felojes.

v) La velocidad se obtlene como el cociente entre el Ds elegido y el
incremento de tiempo Dt medido al parar los relojes.

vi) Se repiten los pasos (1i) a (v) tantas veces como sea necesario.

Segiin los desarrollos tedricos de los métodos de contrel de los motores
de pasos, es previsible que en ocasiones ocurran movimientos en 1la
direccién contraria a le deseada, lo que produciria gue el valor de los
CAA nunca se anulase. Este problema se resolvid colocando dos sistemas
iguales al decrito. En uno de ellos el valor de los CAA decrece con la
seital de deteccidn de posicién, mientras que en el otro crece para la
misma condicién de movimiento. De esta forma, afin cuando la direceidn de
movimiento sea diferente a la prevista uno de los dos CAA parard el
relej cuando ocurra el Ds prefijado.

DESCRIPCCION DEL SISTEMA

Los componentes del tacdmetro digital son:

i) Los CAA.
11) Los relojes.
i1i) Los dispositivos de control y entrefaz con la computadora.

Contadores hacia abajo y hacia arriba (CAA)

Los CAA son dispositivos diseflades para modificar el valor contenido en
ellos cada vez fue reciben un pulso eléctrico. 51 este pulso se recibe
por la terminal de cuenta hacia arriba, el valor del CAA se incrementa.
Lo contrario sucede cuando el pulso se recibe por la terminal de cuenta
hacia abajo.

Los CAA tienen ademds senales para indicar cuenta mixima y cuenta
minima, respectivamente, Con esta {Iltima sefial se controla el arranque y
paro de los relojes que miden el tiempo.

Otra caracteristica importante de los CAA, es que el valor que contienen
puede ser prefijado a uno conocido. De esta forma, sl se prefijan con el
niimero de evnetos equivalente al Ds deseado, y se presenta una sefial de
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cuenta minima, el desplazamiento ha ocurrido.
Relojes

Los relojes empleados son contadores haclia abajo cuyo valor decrece una
unidad cada vez que ocurre un ciclo de un reloj alimentador, en este
caso se utiliza el reloj interno de la Apple II que opera a 1 MHz,
aproximadamente, por 1lo que las mediciones tlenen una precisidn méxima
de +/~ 1 microsegundo.

El valor contenido en los contadores de los relojes también se puede
prefijar. Esto permite conocer el tiempo Dt transcurrido para el Ds como
la diferencia entre el valor inicialmente prefijado y el que se lee
cuando el reloj se detlene por accidén de la senal de cuenta minima de
los CAA.

Dispositivos de control e interfase con la computadora

Estos dispositivos son!: memorias de un bit, alimentadores de tres
estados y decodificadores, Su funcién es la de permitir que 1la
microcomputadora Apple 11 pueda realizar las siguientes tareas:

a) modificar el estado de los CAA; b) arrancar y parar los relojes; «c)
identificar el CAA que produjo la sefial de cuenta minima.

CPERACION

El tacémetro digital se diseiid como un periférico de la Apple II, por
lo que su operacidn ocurre a través de Iinstrucclones ordenadas por el
microprocesador 6502,

La Apple II cuenta con 7 ranuras para colocar periféricos. El tacdmetro
se puede colocar en cualquiera de ellas que esté libre, aunque se
recomienda wutilizar 1la cuarta si se guleren emplear directamente los
programas desarrollados para probar el funclionamiento del tacdmetro
digital. La direccidn base que corresponde a cada ranura es:
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$CO (B+N) O

donde N=nilmero de ranura,.

Cada ranura tiene asociadas 16 1localidades contadas a partir de la
direccidn base, que se alcanzan mediante la combinacidn de 1las 1ineas
A0 2 A3 del microprocesador. Se cuenta ademd@s con una sefial de
habilitacit6n del periférico (DS) qu indica que la direccidn contenida en
el procesador corresponde a alguna de la 16 mencionadas. El uso
apropiado de esta {iltima sefial permite inhibir el accesoc al tacdmetro
cuando no se hace referencia explicita a &1, e impide modificacioner
indeseadas en su funcionamiento.

De las sefiales disponibles en la ranura se usan las sigulentes:

A0 a A3 - lineas de direccidn menns significativas.
DO a D7 - bus de datos.

Ds ~ seleccidn de ranura.

RS - restablecimiento.

R/W - lectura o.escritura.

IRQ - peticifn de atencidn por interrupcidn.

0 - sefial de sincronia del procesador.

A continuacidn se explica la forma de acceso a los distintos
dispositivos del tacdmetre digital, tomando como base la lineas AD a A)
¥y R/W.

Contadores de tiempo

Los contadores de tiempo se basan en el circuito integrado INTEL 8253.
Exite uno de ellos acoplado a cada conjunto de CAA y se denominardn
B253-1 y 8253-2, respectivamente.

Para accesar al B253-1 se debe tener:
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R/W A3 A2 Al AD

X o @ X X X=0,1; indistintamente

y para el B253-2 se debe tener:

R/W A3 AZ Al AQ

X %] 1 X X X=0,1; indistintamente

Para cada 8253 se pueden realizar operaciones que tienen por objeto
escribir o leer los tres contadores con que cuenta el 8253, asi como
programar los modos de funclonamiento. La operacidn especifica que se
realiza depende de los valores de AQ, Al v R/W, seplin se mnuestra a
continuacidn:

] R/W Al AD OPERACIOﬁ"“
] @ @ %_;arga contador 0
L] (4] 1 ";arga contador 1 -
@ 1 @ carga contador 2
L} 1 i nmodo de funcionamiento
_: ] 1] lee contador 9
1 0] 1 lee CO;;;J;;*;'"U-—hﬂﬂ
h 1 ] lee contador 2 i
1 1 1 ninguna-sin uso
|

De las operaclones anteriores, la de modo de funcionamiento es la mis
importante. Cuando se accesa a la direccidn asociada a esta operacidn el
bus de datos se traslada al registro de contrel de los relojes. El
significado de cada uno de los ocho bits de este reglstro se basz en la



sigulente definicidn:

Donde

.
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D7

D&

3}

D4 D3

D2

D1

Do

5C1

5CO

RL1

RLe| M2

M1

Mo

SCl y SCO son los bits de seleccldn de contador e indican cual de

los contadores serd programado segiin el valor del resto de los bits (DO
& D5), su valor se interpreta de acuerdo con la sipuiente tabla:

RL1

5C1 sce EFECTO
@ 0 selecciona contador ©
e 1 selecciona contador 1
1 @ selecciona contador 2
1 1 NO VALIDC

los contadores, segln se muestra a continuacidn:

RL1 RL@ EFECTO

] @ lectura instantanea sin paro

@ 1 carga o lee s6lo el BMS

1 @ carga o lee_;gzg el BPS

1 1 carga lo lee secuencia DBPS-BMS

y RLO son los bits que indican operaciones de cargado y lectura en

BM5-byte mas
significativo

BPS-byte mehos
significativo

M2, Ml y MO seleccionan el modo de operacidn como sigzue:
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] M2 Ml Mo MODO DE OPERACION

@ @ modo @

L]

%) L] 1 modo 1
X i o modo 2
X 1 1 modo 3
1 0 ] modo 4
1 L] 1 mode 5

De estos modos se selecciond el modo 2 para los contadores 0 y 1. Este
modo permite el funcionamiento repetitivo de ambos contadores. El1

contador 2 mno se emplea, por lo que estd disponible para otra
aplicacidn.

El dltimo bit BCD sefala el formato de los caracteres para contar:

BCD FORMATO DE CUENTA

Q@ cuenta en binarioc

1 cuenta BCD

Cargado y lectura de los contadores

Estas operaciones se deben realizar siempre después de una operacidn de
seleccidn de modo de funcionamiento. El nimero de bytes que se lee o
escribe debe coincidir con lo indicado con los bits RLO y RLIL.

Caben tres aclaraciones importantes:
i) Cuando se wutiliza la opcidn RLO=RL1=0 el valor del contador en

cuestion se traslada a un repistro temporal de donde puede ser leido
después en forma normal.
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i1) Es posible dar mds de un comando de modo de funcionamiento en
forma consecutiva, es decir, sin que medien operaciones de lectura y
escritura. Se debe dar después las Ordenes de lectura y escritura
que se senalaron en diches modos, sin embarge debe existir total
correspondencia entre el niimero de estas Srdenes y la secuencia de
modos de funclonamiento programada.

1i1) Los relojes requieren un ciclo completo del reloj de
alimentacidén para precargar los valores de los contadores a un valor
que corresponda a la orden de escritura. Esto significa que en
sefiales de sincronia para los relojes relativamente lentas se debe
tomar en cuenta dicho ciclo. Ademds para arreglos en cascada
de dos contadores, la restriccidn anterior impone limitaciones pues
para cargar el dltimo contador de 1la cascada se deben disefiar
rutinas especiales para el efecto,

Contadores hacia arriba y hacla abajo (CAA)

Estos contadores se construyeron con tres circuitos integrados 74L5193
en cascada, lo que permite contar hasta 4095 eventos. Exilste un contador
acoplado a cada 8253, lLas seflales de alimentacidn de los CAA provienen
de los detectores de posicidn, previa etapa de codificacidén., Bajo la
misma convencidn que el c¢aso anterior se ha denominado a los dos
conjuntos de 74L5193, CAA-1 y CAA-2,

Las operaciones en los CAA sirven para prefijar su wvalor, como s&lo
se pueden realizar operaciones de escritura, R/W=0 en todos los casos.

Para accesar al CAA-1 se debe tener:

R/W A3 A2 Al AD

ademas si:

X=0 ;se tiene acceso a los 8§ bits menos significativos del
CAAl (DO a D7).
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X-l $-1: tiene acceso a los A bits mis significativos del CAA-Z
S (DB—Dll) ' . .

Para accésar_al CAAeZ ée_debe,fqher:

R/W | A3 | A2 | A1 | A0

donde X se interpreta igual que para el CAA-].

Para un funcionamiento correcto de los CAA se deben emplear pulsos de
cuenta con 1dgica invertida, es decir, con un nivel normalmente alto.
Cuando ocurre un nivel bajo en ambas entradas los CAA cuentan de forma
errdtica, por lo que deben evitarse pulsos simultdneos en las terminales
de cuenta arriba y cuenta abajo de ellos.

Identificadores de fuente de senal minima

Este dispositivo produce la senal IRQ al microprocesador cuando alguno
de los CAA llega a su valor minimo y permite verificar cual de ellos fue
el que produjo dicha seflal. Se implantaron con base en los circuitos
integrados 74L574 y 74LS5125. El primerc se compone de dos biestables
tipo D, a los que se denomina 74-1 y 74-2, El dltimo se compone de
cuatro acopladores inversores con salida de tres estados, y se le
denomind 125. 88lo se permiten operaciones de escritura en los 74 y de
lectura en el 125,

Los 74-1 y 2 usan las sefiales de cuenta minima de ambos CAA como reloj
de cambio de estado. La salida de cada uno se conecta a la terminal de
arranque y parco de un 8253 y a la entrada de una compuerta del 125. Lla
entrada D a los 74 tiene un nivel normalmente alto, para cumplir con los
requerimientos de la sefal de paro del 8253, E1 senal invertida
necesaria para el IRQ se consigue a través de la inversifn del 125,
Ademis se usan las seflales de borrado y prefijado del 74 para arrancar y
parar los relojes en cualquier momento.

Cuando el microprocesador detecta la seiial IRQ la secuencia que siempre
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ge debe seguif'és: lectura del 1?5 y escritura sobre los 74.

El acceso al 125 se'doﬁsigue'¢uand0 se tiene:

R/W:| A3 | A2 | A1 | A®

en estas condiclones se trasladan los valores de las salidas Q de los
74-1 y 74-2 a DO y D1, respectivamente. Estos dltimos bits se deben
analizar de la siguiente forma:

D1 Do SIGNIFICADO

1 1 no hay sBefial de cuenta minima
1 %] cuenta minima en el CAA-1

) 1 cuenta minima en el CAA-2

@ %] cuenla minima en ambos CAA

Para lograr el acceso al 74-1 se debe escriblr sobre cualquiera de las
localidades que siguen:

R/W A3 AZ Al AQ

& 1 X i @

s1 A2=0 la escritura de cualquier dato coloca la salida del biestable
74-1 quede en estado légico alto; si A2=]l la escritura produce el efecto
contrario en el biestable.

El accesp al 74-2 se consigue si:



R/W

A3

A2

Al

AQ

el efecto de la escritura es ilgual que en el 74-1.

La sigulente tabla resume el papel de las seilales de control.

DS R/W A3 A2 Al AQ DISPOSITIVO ACCESADO
e X @ %] b4 X 8253-1

L] X (%] 1 X X 8253-2

e ] 1 (7} @ @ CAA-1 (BPS)

Q ) 1 % e 1 CAA-1 (BMS)

@ @ 1 Q 1 1% 74-1 (precarga)
Q @ 1 Q 1 1 74-2 (precarga)
s} @ i 1 @ %] CAA-2 (BP3}

%] % 1 1 @ 1 CAA-2 (BMS)

L] o 1 b 1 e 74-1 {borrado)
7 ] 1 1 1 1 74-2 (borrado}
%] 1 1 1] L%} %] 125

A continuacidn se muestran los diagramas légice y de disposician
componentes del tacometro digital.

de
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RELOJ
DESCRIPCION GENERAL

L]

El reloj que se emplea para enviar los pulsos a los motores, segiin la
tabla de tiempos de conmutacidn, se basa en el «circuito dintegrado
MC-6840 de Motorola., Este dispositivo consta de tres contadores de 16
bits., Para la aplicacién que se describe se colocaron dos de ellos en
cascada. El primero genera a partir del reloj de la Apple II, una sefal
de 10, 100, 1,000 y 10,000 microsegundos de periodo. El segundo produce
una sefial de interrupcidén cuando se agota un valor prefijado en el
contador. De esta forma la combinacién de ambos contadores permite
generar los pulsos conr una precisitn que es proporcional al tiempo entre
pulsos.

El circuilto se colocd en otra de las ranuras de la Apple II, y se
ocuparon las ocho primeras localidades de memoria asignadas a ella. A
continuacién se describe el papel de cada una de las localidades segln
los valores de A0, Al, A2 y R/W:

R/W A2 Al AO OPERACION o
-5*--~5v—m—5~— & escribe registros control 1 y 3] (*)

4} [} %] 1 escribe registro control 2

@2 (%] 1 4] escribe BMS reloj 1

Qo @ 1 ﬂ;h__ escribe BPS reloj 1

5] lh_- 5] - (%] escribe.BMS ;eloj zmmw

] 1 ] 1 escribe BPS reloj 2

@ 1__ 1 @ escribe BMS reloj 3
—2;* 1 1 1 —escribe BPS reloj 3—"_*

(*) el registro de control sobre el cual se escribe depende del
bit cero del registro de control 2 (ver tabla mas adelante)



R/W A2 Al AQ OPERACION

1 %] %] %) NINGUNA

1 (%] @ 1 lee registro de estado
1 ] 1 ] lee BMS reloj 1

1 © 1 1 lee BPS reloj 1

1 1 e %) lee BMS reloj 2

1 1 %] 1 lee BPS reloj 2

1 1 1 @ lee BMS reloj 3

1 1 1 1 lee BPS reloj 3

REGISTROS DE CONTROL DE LOS RELOJES

Los

1llamara CRI-J al j-ésimo

bit del di-é&simo registro de

interpretacion de estos bits es como sigue.

CR1-@

BIT DE RESET INTERNO

%]

arranca todos los relojes

1

para todos los relojes

CR2Z-@

r_APUNTADOR A CR1 Y CR3

apunta a CR3

apunta a CR1

BIT DE PREESCALAMIENTO

recloil 3 no preescalado

relej 3 precscalado por 8 J

control.
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relojes se manejan a través de un registro de control de 8 bits. Se

La



CRX-1 | FUENTE DE TIEMPO PARA LOS RELOJES
@ relo} externo (sehal en CX)
1 relci de la Apple 11
CRX-2 MODO DE CUENTA
@ palabra de 16 bits (simétrica)
1 dos palabras de B bits (asimeétrica)
CRX-6 CONTROL DE INTERRUPCIONES
@ no produce interrupciones
1 produce interrupcioéon {(contador nulo)
CRX-7 CONTROL DE SALIDA
%} inhibe salida OX de reloj X
1 permite salida OX de reloj X

Los bits CR3 a CR5 se interpretan seglin la siguiente tabla

CRX-3 CRX-4 CRX-5 MODO DE OPERACION

5] bt @ continuo

%] X 1 disparoc simple

1 7] ® comparaciéon de frecuencia
1 1 X comparacion ancho de pulso

190
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REGISTRO DE ESTADO

El MC-6840 estd dotado con un registro de estado (RE) de ocho bits, de
los cuales BGlo se pueden interpretar cuatro: RS-0,R5-1,RS-2 y RS5-7. Su
significado es el siguiente!

R5-1 BIT INTERRUPCION RELQJ 1

4] no interrupcién reloj 1
1 interrupcion reloj I
I=1,2,3

RS-7 BIT INTERRUPCION GENRAL

4] ningun reloj interrupme

1 algun reloj interrumpe

Cuandc los relojes producen una sefial IRQ al microprocessdor, este puede
eliminarla de las sigulentes formas:

- con una seial de restablecimiento {reset)

- con CR1-0=1

-~ por lectura de un contador de un reloj

- por escritura a un alimentador de un reloj (sdlo RS~0 a RS-2)
- por inicalizacidén de contadores (sdlo R5-0 a RS-2)

INICIALIZACION DE LOS CONTADORES DE LOS RELOJES

S5e deben escribir los dos bytes en las localidades indicadas en 1la
tablas anterjores. La secuencla siempre debe ser: primero los bits mis
significativos y después los menos.

La senal de restablecimiento del sistema (reset) pone los contadores en
mAxima cuenta, mientras que el reset interno (CR1-0=1) no los altera.
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Los relojes se cargan con el valor de sus alimentadores cuando:

- se borra la bandera individual de interrupcidn RS-0 a R5-2)
- ge presenta un reset externo ¢ interno
- cuando el valor de contador vale cerc y hay transicion negat:lva

del reloj de cuenta.

A continuacidn se proporciona el diagrama de conexicnes pare el reloj.
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DETECTOR DE POSICION

El detector de poslcidon que se utilizd para las pruebas de los motores
de pasos es &1 moedelo HEDS-5000 producido por Hewlett Packard. Las
caracteristicas mis importantes de este detector son:

Detecta posicién relativa.

Dos canales de salida (defasados 90 grados uno respecto al otro).

500 ciclos por revolucién.

Alimentacidn TTL compatible (0-5 volts).

Salidas LSTTL compatibles (0-5 volts, bajo consumo).

El detector se colocd en una base especial, sobre una flecha construida
para el efecto. Esta {ltima se acopléd al motor a través de una flecha
desmontable, sobre la que se coloca la inercia que debe mover el motor,
que como ya se ha mencionado puede variar de un experimento a otro.

Informacién adiclonal sobre el detector se puede consultar en el
catileogo del fabricante.

El detector de posicidén se conecta a través de wun conector para
cable plano est@ndar de 10 alfileres. La disposicidén de los mismos se
muestra a continuacidn,

- Canal A

- S vyolts CONECTOR DEL

- @ volts HEDS- 5009

- s5/c

- s/c

@ volts

- 5 volts

- Canal B

- 5 volts s/c = 5in conexidén
- s/c

o
QN W

10

UL D>LE
!

[
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CODIFICADOR DE POSICION - =

La salida del detector de posicidn se debe'codlfiba:fpsra'cbnvertir las
seflales de entrada de los dos canales, en ‘otro}.par ‘de . sefiales que .
indiquen ahora movimiento ascclados con cada ‘una; de las direcciones de
giro angular, respectivamente. RS

La forma de las sefiales de salida del detector de posicidn se muestra a
continvacidn: ' '

CANAL A

I1=izquierda

5 6 7 8 l D=derecha
CANAL B

en estas senales se pueden detectar ocho transiciones de estado
independientes. Guatro de ellas corresponden al andlisis de las
transiciones del canal B, considerando fijo el canal A, el resto a la
consideraclén inversa. Las transiciones que se pueden codificar segiin se
muestra en la sipulentes tablas:

CANAL A(fijo) CANAL B(fijo)
@ 1 Q 1
CANAL CANAL
-1t D 1 0-»1] 1 D
B ~lr A
1-%8) 1 D 1-»9] D 1
(transicién) — {transicién)
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El codificador anterlor se implantd a través del circuito que se muestra
a continuacidn. En &1 se distinguen dos porciones simétrica; cada una
corresponde. a la dimplantacidn de una de las tablas que se mostraron
arriba. Cada seccidn consta de compuertas inversoras con banda de
histéresis (schmitt trigger) y de compuertas légicas Y e 0 negadag. Las
sefiales de ambas secciones se mezclan a través de dos compuertas Y.

ED—~I ZQUIERDO
"'E—DERECHU

1]

| cé l — L 1/8 €S
— o
: ) LEK I [ H—
18ny .
'-||- —_ }:—{1;‘—- | ‘ 1/ cs

2L

cs | /e o
TR

—— 1/8 C4

Cl1 A C3: nci4ssu
CH Y CS: THLSS1
C6: 7T4LSEs8

DIAGRAMA ELECTRONICO DEL DECODIFICADOR
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El diagrams de disposicidn del codificador se muestra a continuvacidn.
Fisicamente el codificador se colocd en la misma tarjeta gque el
tacometro digital.

o C1 A C8: HC145BY
C4 Y L£S5: TYLSS)
ce: 74LSE6

l:}' ORIENTACION DE
LOS CIRCUITOS

TACONETRO
D1GITAL

alald
HEE H

DIAGRAHA DE DISPOSICION DE COHPDHENTES
DEL DECODIFICADOR DE POSICION

El codificador se conecta al detector de posicidn por medio de un cable
plano, que tiene por un extremo un conector compatible con el del
HEDS-5000, y por el otre un conector tipo base de circuite integrado de
dieciseis alfileres en dos hileras (PIP 16). La disposicidn de las
sefiales en este conector se muestra a continuacidn.

5 volts -|1 i6{- canal A
s5/c ~-|2 15]- ® volts
® volts |3 14|- s8/c CONECTOR DEL
canal B -4 13§- 5 volts TACOMETRO DIGITAL
s/c -5 12}~ 5 volts
s/c —-{6 11]- s/cC
s/c -7 16i- 5/C
s/c -[8 9i- s5/c s/c = sin conexioéon
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La conexifn entre el tacdmetro digital y el codificador de posicién se
realizé a través de cuatro interruptores de un polo un tiro. La
intencidén de estos interruptores es la de desconectar la seccidn de
codificacién del taclmetro digital, para permitir el emplec de este
{iltimo en experimentos en que la sefial se obtenga de otra forma.

La disposicién de estos interruptores se muestra a continuacién:

ENTRADA SALIDA
izquierdo A 1 cuenta arriba tacédmetro t
INTERRUPTORES DE
derecho 2 | cuenta abajo tacémetro 2 ACOPLAMIENTO EL
CODIFICADOR DE
derecho 1 3 I cuenta abajo tacometro 2 POSICION Y EL
TACOMETRO DIGITAL
izquierdo 4 4 - cuenta arriba tacoémetro 2

Cuando se quiere eliminar el efecto del codificador, se debe abrir los
cuatro interruptores mencionados. Se debe comectar la nueva sefial que se

desea medir en el mismo
codificador de

continuacidn

tacdmetro 1,
tacometro 1,

cuenta arriba
cuenta abalio

posicion,

3
ONO W WA=

16(-
15]) -
14]-
13§~
12) -

conector que acopla
segiin la distribucidn

a2l detector con el

que se muestra a

11]|- tacébmetro 2, cuenta abaljo
19|- tacémetro 2, cuenta arriba
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" EMULADOR DEL DETECTOR DE POSICION .

Con el fin de facilitar las pruebas del tacométro digital y del
codificador de posicidn, se construyd un emulador del funcionamiento del
detector de posicidn.

Este emulador se construyd con base en un oscilador EXAR-2240 alimentado
por un circuito RC. Este circuito actua como un divisor de frecuencias,
con sels salidas que corresponden a divisiones binarias de la frecuencia
bdsica de alimentacién. 5Se colocd un juego de ocho interruptores (DIP
SWITCH=8). Seis de ellos permiten seleccionar una de las frecuencias de
divisidén, mientras que los otros dos sirven para simular el efecto de
cambio de direccién. Se colocaron ademis dos biestables para filtrar las
salidas del divisor.

El diagrama del emulador se muestra a continuacidn. Las conexiones al
codificador de posicidn se realizan de la misma forma que con el
detector real.

av
1, 8K
S YO
1 1 18 av 1
& . a4
3| © ) 100% —]:———()a
L1 N * 2 L
sl 3 ] (1 F:L'
8
[} E J%l?‘"“ - -
L I T - v
EEKZ Y] TR e
13 3 = v [’V THLSEB
E
E . T 5 18 CANAL A
3 5V
] - Ii
] 1ee
av av TYLI88
v ? Y4
" 7 L. Y
w P3_/
CN T . CANALB
18 5 LLE A
E s
THLERS

EMULRDOR DEL DETECTOR DE POSICION



198

JACOPLAMIENTO DE POTENCIA PARA EL MOTOR DE PASOS

El acoplamiento de potencia que se empled para manejar el motor de pasos
bajo prueba es el modelo TBMIO5 que produce The Superior Electric
Company.

Sus caracteristicas mis importantes son:

Tipc veltaje dual

Sefiales de alimentacidn TTL compatibles, ldgica invertida.

Velocidad maxima de operacidn 5000 pasos/segundo (pasos completos)
10000 pasos/segundo (medios pasos)

1

- Corriente de salida por fase 5 amperes.

Las conexiones basicas se muestran a continuacidn.
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ANEXO D

DATCS DE LOS EXPERIMENTOS

A continuacién se muestran los datos para los experlmentos que se
mostraron el el capitulo 9. Se incluyen los pardmetros y las constantes

de las condiciones deseadas de movimiento para el motor y se presentan
tabulados para facilitar su Interpretacidn,



YARTABLE

No. Fases

Resolucidn

Par mdx. disponible
Pérdida de par(l}
felacitn de reduccion
Tolerancia {2)
Constante posicidn {3)
Constante velocidad (3}
Friccidn seca
Friccidn viscosa
Radio inercia disco
Hasa inercia disco
lengitud brazo

Masa del brazo

Radio masa concentrada
Hasa concentrada
Inpresion (4)

Condiciones deseadas (5)

Conmutacidn (6)
Incresento tieapo (7)
Incresento inercia

TABLA DE PARANETROS PARA LOS EXPERIMENTOS COH MOTORES DE PASOS

UNIDAD

Rad.
KDina ¢a
KDina ¢a &

Rad.

KDina cn
KDina ca s
cn

Ke

d |

kg
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e

g
)

1
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{1} Segdn acoplamiento de potenciz usado
{2) Para detectar el cruce por cero en curvas par-posicidn
{3) Para el algoritmo de control
{41 Mo. de periodos de simulacidn para impresidn de resultados
{5) No. d periodos de simulacién para cdlculo de condiciones deseadas
{6} Mo, de periodos de simulacién para recalcular par requerido
{7} Periodo para la simulacidn
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YARIABLE UNIDAD
No, Fases

Resolucidn * Rad.

Par n4x. disponible KDina ca
Pérdida de par(1) KDina cn 5
Relacibn de reduccidn

Tolersncia (2) Rad.

Constante posicitn (3)
Constante velocidad {3}

Friccidn seca KDina ca
Friceidn viscosa KDina cx 5
Radio inercia disco " |

Hasa inercia disco Ke
Longitud brazo ) |

Maza del brazo Ke

Radio masa concentrada ¢

Masa concentrada 44

Inpresidn {4)

Condiciones deseadas {5}
Conmutacidn (6}
Incresento tiespo (7) 5

Increaento inercla 1
YARIABLE UNIDAD

Ho. Fases

Resolucidn Rad.

Par mdx, disponible KDina ca
pérdida de par(1) KDina ¢ s
Relacitn de reduccién

Tolerancia (2} Rad.

Constante posicitn {3)
Constante velocidad (3)

Friccidn seca FDina ca
Friccién viscosa KDina cn s
Radio inercia disco ca

Hasa inercia disco ke
Longitud braze (3 |

Kasa del brazo Kg

Radio masa concentrada cm

Masa concentrada Ke

Inpresion {4)

Cordiciones deseadas (5)
Conmutacion (6)
Incremento tiespo {7} s
Incresento inercia %
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