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Introduccién

En el afio de 1986 Nationa) Instruments introdujo al mercado LabVIEW y con ¢l una nueva filosofia de
medicién basado en PC que integra la adquisicién, andlisis y visualizacién de scfiales cn una sola unidad
denominado instrumento virtual. Actualmente la capacidad de la instrumentacién se ha incrementado
debido al hardware y software especifico disefiado para prucba, medicidn y contro! de procesos
industriales especificos.

La programacion en Lenguaje G ha ganado gran aceptacion porgue permite desarroliar aplicaciones de
una manecra ficil. rapida ¢ intitiva. Como elementos demostralivos sobre ¢l control de movimiento en
National Lnstruments, sc han coastruido instrumentos virtuales (Vis) pars el mancjo de motores de paso.
Estos Vs estin desarrollados en LabVIEW y son implementados sobre plamaformas PX1. Por lo cual la
adquisicion de estas herramientas e costosa Y muchas veces La resolucion que mancja sobrepasa nuestras
necesidades como I de construir un posicionador bidimensional para un taladro electrinico de circuitos
digitales. También existen médulos de sofiware y hardware integrados que controlan ¢l desplazamienio
lincal en posicionadores de una. dos v tres dimensiones y su costo es también bastanue elevado.

Anic csic panorama s¢ propuso desarroliar una herrgmicnes llamada V1 MOTOR para el control de un
posicionador bidimensional manejado con motores de paso. El VI MOTOR fue desarrollade en
LabWindows/CV1 que ¢s un paguete de instrumentacién virual cuya progmmacion es cn ANSI C. El
instrumento vinual intcgra una computadora personal como clemento de control. una Tarjera 10 de
propdsilo general programable como elemento de interface, un Driver Unipolar como elememo de
potencia y un Posicionador Bidimensional pam el desplazamiento exacto y preciso de un punto sobre ¢l
plano cancsiano.

Los objetivos que s¢ persiguicron han sido lograr precisidn y exactitud en ¢l movimicnto de un punto
sobre un plano cartesiano y €s por €50 que s¢ usaron motores de paso. Las veniajas mds inportantes de
estos dispositivos clectromecinicos cs su alta precisidn, control con sefiales digitales TTL v su capacidad
pama ser uabajados en lazo abierto. La ¢liminacidn de una retroalimenwacion y la capacidad de
LabWindows/CV] de permitimos construir por medio de software funciones de un elemenio de hardwarce,
nos redujo circufleria y ademds nos brinda la posibilidad de usar una Tarjewa /O digital de bajo cosio
implementado con clementos ¢ucontrados muy ficilmente en ¢l mercado mexicane. La capacidad del V1
MOTOR es towalmente flexible y su funcionamiento es definido programaticamenie por ¢l discnador del
instrumento virtual,

La interface hombre-miquina del VI MOTOR es muy amigable por su ambiente Windows. Cuenta con
modulos para programar la Tarjeta 1O, Contol Manual y Automatico del posicionador bidimensional
sobre lo pantalia d¢ una computadora personal. Los coslos son cconomicos ya que utiliza circuitos
clectronicos TTL y sobre todo ¢ una lecnologia que aecesible para desarrollar aplicaciones mayores en el
campo de 1a medicidn ¥ control de procesos industriales.
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La primera generacidn do instrumentos fueron dispositivos andlogos auto comenidos, es decir que con
una ecfial de cntrada / salids y una inwerface de ajume constituido por interruptores, perillas v otros
dispositivos sc podia controlar el circulto especializado, el cual se encontraba en ¢l interior de la caja
Este circuito podia incluir convertidores A/D, acondicionadores de sciial. microprocesadores. memonia v
un bus interno que convirtiera las sefiales reales. Este dispositivo lela L sefial y le daba una presentacion
numérica o grifica al usuario, Por 1o cusl se puede decir que &) fabricante definia todas las funciones del
insrumenso, clasificindolo como un insrumemo de arquitectura cermada.

A panir de la década dc los B0 varias empresas producioras de software idearon dispositivos que
fortifican ¢l desarrollo de dstemas de ingenicria, Con la invencién del GPIB ¢ instrumentos digitales. los
usuarios pudicron controlar los sisiemas ya cca d¢ una munera manual y por programacidn. Cada
insuumenmo GPID fue discfiado pars uma medicidn espocifics, los usuarios tuvicron que juntar v
amonionar muchos instrumentos pars crear un sistema de medicién completo. El usaario logra realizar
medicioncs controladas por la compuladors par modio de sccucnciss de comandos.

Actualmentc Jos instrumentos tiencn una grquilcctura sbicrta pars ser conectadas a una computadora de
proposito goncral. Exos instrumentos modernos pueden alcanzar alios niveles de funciomamiento ¥
Rexibilidad si s¢ controla con sofiware dentro de una PC. Con las nuevas técnicas pars el control de un
InstnameTo wles como programacion basxia en reginros y memoria companida. se pucde aprovechar al
maamo 1 potencia de la PC para adquiris, analizar y presemtar las mediciones realizadas.

Por 1o tanio &l nueve LLIMInG que describe cata nueva gencracion de instrumentos basados en la PC s le
conoce como 1nstrumentacion Viral, Con los Instrumentos Vintuales, s pucde dar una amplia vanedad
d¢ dotacion flsica af instrumento en un sistemna ¥ modificar ewlmente las funciones onginales del
insmumenty por medio de una inerfaz grifica de software orienado a Instrumentacion Vinuat

1.2 |nstrymente Elcctronico Tradicional

Es ww caja independicnie compucsia intermamente de ges elemenios: Adquisicion. Andhisis )
Prescntacion de Datos (Ver Figura 1.1). Bl lmite de funcionamicnio de estos instrunicnios ¢sia
determunado por ¢ fabricante.
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1.3 Instrumente Virtual '

Un lnsrumento Virtual es definido como una capa de software y hardware que se le agrega 8 una PC de
como si estuvicsen uilizando su

tal forma que penmite a los wsuariot imeractuar con la
propio instrumento electronico “hecho s 1a medida™ (Ver Figura 1.2).
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Figwm 1.3 Infreenento Vel

1.3.1 Elementos de un Instrumento Virtual

Al ygua) que un instrumento tradicional un instrumento virtual consa de tres pantes: Adquisicion. Andlisis
v Presentacidn de Duios, Todos estos componenies son muy flexibles, configumbics por ¢l usuano v no
nccesanamente residen on wna gnidad BEn b Figus 1.} s muestra los elementos de un instrumento

vinual basado en PC y algunos componentes gue lo forman,
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1.3.2 Formas de deaarrollar no Instrumento Virtual
En la Figura 1.4 sc presenta Ias diversas formas en que s pucde desarrollar un instrumento vinual:

Mejorando o1 funclooaemieto de los inswrurnemcs iradicionale |

Consctando Ia PC cun I iryetiecturs abierts da lov smevos intrusnemos I 1

[ Iagracion de un sistems con softwirs para |astremesiacidn Virtual J

Figers 14 Formes de dewrvoller oo Insiramweri Virtual

1.3.2.1 Mcjorando ¢l funcienamicnto de los instrumentos tradicionalts

Esto ez posible con la estandarizacién del GPIB (Bus [EEE 488), RS232 y las herramientas de software
que incluyen librerias driver del insrumento, librerias de andlisis y librerias grificas que permien discfur
de una mancra sencills interfaces de usuario sobre |a panalla de uma PC.

Las tendencias que ocasiond fucron!

+ La poca demands de instrumentes andlogos tradicionales por carccer de un bus de
comunicacidn estandarizado.

« El sumenio ea la demanda de digitalizadores GPIB. ya que junto con una compuiadora ¥
herramicntas de software se pueden crear sus propios instrumenios de medicion.

1.3.2.2 Cencctando a PC con Ia arquitectura abierta de los nucyos instrumentos

Como resuliado de analizar los componentes usados ¢n la fabricacion de los insrumenios tradicionales v
comparar estos componentes funcionando con la arquitectura de una PC. Por lo tanto Jos instrumentos
modemos tienen Lo arquitctura de una PC, ¢l fabricante estandarizs sus productos con su propio
procesador y disefio de memoria, asi come librerlas d¢ soltware para la adquisicion analisis ¥
prescniacion de los dawos. Pero lo mds imporianic es que tienen una sistema abicrio con salidas pana
comumcacion con La arquitcctira de una PC y permitir crear fucsiros propios insirumentos viruales

Las icndencias que ocasiond fucron:

«  La demanda por las tarjetas PC DAQ y el VXTbus que sinen como interfaces programables
enure la PC y ¢l sisterna de medicion,

1.3.2.3 Integracidn de ¢ sigtcma con soltwarc para Iastrumentpcién Virtual

Esic upo de sofiware vino a impulsar la insrumeniacion virual. Esic sofiware combing dnvers ca bajo
mvel que nve de interface con 108 1INArUMENios MOAEMOS ¥ permite crear pancics de conirol on lenguiye
de alta nivel,



Instrumentacién Virtual CAPITULO 1

Las tendencias que ocasiond fucron:

*  La aparicitn de software para instrumentacidn virtual sobre ambiente windows.

*  Programacitn en lenguaje G y ademit Ia programacién oricntada a cventos usando C
1.4 Comparaciép entre yn Instrymento Tradicional Vs up Instrumeato Virtual

Algunas dc las principaics diferencizs enire ¢l instrumento oadicional y ¢l instrumento virtual s¢ resumen
cniln Tabla 1.1:

Tabla 1.1

Bostiomm e b i ! Bt str - A ranad

Definido pot o [uhri%y Dafinido por &1 uasric

Funcionalided sspecilica y consctividad Fumcionatidad ilimwuda y consctividad amplis

fimitads

Wdumuhchw Sofiware oe la clawy

Ao como ! mcion Bajo como § Amcicn. variedsd de funcione,
Tessable

Arjunecturs oeTyads Al quigctury sbieria

Lanta incorporscion de sudvas iecrolepes Rapids mcorporacion oe madvas Wmolopas,
grocias » Vs plataforms FC

Bajas scononisas de fackls. Ao tomlo de Alush 90oROmiss de EaChla, bajos cosios de

maneniminta imsTito

Los instrumentos virtuales también se pueden implemeniar en oquipos méviles (laplops). oquipos
distribuidos en campo (RS-85). equipos a digtancia (concctados via radio, intemel) o equipos
industnales. Existe una tarjews de adquisicién de datos pars casi cualquier bus © canal de comunicacion cn
PCs (1SAPCLUSB, serial RS-232/485, panalelo EPP, PCMCIA. CompactPCl). Mencion a csio s
prescnta en la Tabla 1.2 un cuadro compantivo entre un multimetro digial (ODMM Digial Muli-Mgter) »
un multimewro virtual (VMM Vinual Multi-Meten):

Tabla 12
DMM VMM coa tarjea VMM con larjeta de proposio

sopoviniisnd 8 __penetul
Hardwars wtihizado NP 1440} .19!“ DAC) Card 450 PCI-MIO-16XE- LU
Nupwit d4 cansles 1 1 16
L onveravmn AC RME RAI% RMS (por wofi ware)
Kesolucron (convertidor de o bty 16 34 -4 1y diptos 3 dignos 4 'n digiion
Hango d¢ srirada (AC vohaje} HOmY -1V WmV-1%Y 100 my . 250 N (eom

seondicionarmiente SCX)
Senubnlsdad (AC voliaje) 0.0 wV 0.1V 1.5 wV
Kangw de ararsds {DC wohaye) 1004\‘- 1000V 301\‘1'- %0V O my - 230\
Senngbnbidad (D W"-ﬂ'L 0] uy 0.1uY 1.3 uV
NAIRR &0 dit BdB Varable (80120 dih
CMRR 70 did (AC). 140 dD | YO dB (AC), 30 dB (DC) | Vanable (30-13¢ dtiy
[{0.9]

Velovidad de medicem {lecwrassegt | & - | K lecturasseg 18, 30, 60 K locivrawseg | 100 K lecturan acg
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1.5 Instrumeataciéa Virtual

El concepto de instrumentacion virtual nace a panir del vso de Ia computadem personal como
“Ingtnamente” de medicion de sefiales tales como:

¢ Temperatura
o Presitn
*  Caudal

La PC comicnza a ser utilizado para realizar mediciones de fendmicnos flsicos representados en schales de
cornients (4-20 mA) y/o voluaje (0-5 V).

Sin cmbargo, ¢l concepto de “Instumentacién Virtual™ va mis alld de la simple medicién de comienic o
volujc, i no que mbién involucra el procesamicnto, andlisic. almaccnamionto, digribucion. )
desplicgue de los dxtos e informacién relactonado con la medicion de una o varias sefales especificas. Es
decir, ef instrumento vinual po se conforma con bt sdquisicidn de s schal. sino que también involucra la
inerfaz hombre-miquina. la funcién de andlisis y proccsamicnio de la scfal las ruinas de
almacenamiento de daios, generacion de scfales de control y la comunicacion con otros eguipos.

Por cjemplo un osciloscdpio tradicional tiene una funcionalidad pre-definida desde la fibrica donde o
diseftan, producen y ensambtan. La funcionalidad de exe tipo d¢ instrumento no ¢s definida por ¢l usuario
mizmo. El término “Virtual” nace precisamente & pantir del hecho de que cuando ¢ utiliz s PC canio
“Ingrumenito” ¢4 ¢] tuario mismo quién, a ravés de sofiware. define m funcionalidad y ~Apanencia” v
por clio decimos que "Virtualizamas™ ¢l instrumento, ya que su funcionalidad puede ser modificada una v
otra vez por ¢ usuario y no por ¢l fabricants.

La Insrumentacidn Virtual es ina nueva fllosofia de control donde ol soffware 3 el instrumento. La

Instrumentacion Virixal integra la Adquisicion, Andlisls y Desplicgus de los instrumenios reales en
una sola unidad denominada ingtrumento Virtual.

1.5.1 ERructyra d¢ un Sistema de Controf Yirtual

Con este nvevo paradigms y como lo mucstra la Figura 1.5 la configuracion de un sistema de conuol
tienc ues parics bien definidas:

¢  Software para Instrumentacidn Virual
«  Computadora
*  Imeriaces

Figers 1.8 Configuracton de un Sictcrma d¢ Conwrot Vinual
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1.5.1.1 Seftware para Instrumentacidn Virtual
Es ¢l clemento de programacidn visual orientado & evenios. Los lenguajes de programacion mas

COmunes 30m;

. Prommadﬁn cn lenguaje G

*  Programacion ¢n lenguaje C
También existen ¢o ¢} mereado splicaciones que permiten utilizar Vigual Basic, Visual C+ + ., Borland
Delphi 0 Bacel en instrumentacidn virmal. El software que usa programacion en lenguaje G es cl mds

scepiado debido 2 g Bicll programacion que consiste basicamente en ¢l alambrado de elemenios, cuyas
funciones ya vicoco definidas v s6lo c3 necesario ingresar un idestificador y algunos parkmetros.

1.5.12 Computadora
Es ¢l clemento donde s¢ disefia y reside el sofiware del Instrumento Virual, La PC ¢s um herramien
relativamenie poderosa que puode ser aplicada en cienos procesos de control en tiempo real. Eswo ba
sido posible por el desarrolio de:

*  Buses PCI pars uns mayor velocidad en ls cransmision de datos

=  Software d¢ Instrumentacién Viroual
1.5.1.3 loterfaces

Son los elcmentos que permiten adapar las scfiales del mundo real eo scfiales digiales y viceversa.

*  Mdadulos Acondicionamiento de Sefial
e Tarjeas DAQ
» GPiB
e Scrial
« PLC
+  Feldbus
*  Vigidn
1.6 Herramientag de Sofiwars

O

Sisicma de programacion grifico para la adquisicion. andlisis v presentacion de sefales en procesos de
wedicion 3 automauzacién. LabVIEW tiene una nueva metodologia de programacion Bamade Lengune
G Esta nueva mctodologia de programacidn se basa en ¢ alambrado de conwroles. indicadores v olios
componcnics que modelan un sistema de medicidn ¥ awomauzacion. Los progranas son lamados
mstrnnenios virtuales (V1s) ¢ interactuan con ¢! hardware integrado dischado especificamenie pans
irabagar la ingruméntacion virtual,

Entic las principales caracieristicas sc nombra:
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Coatroles ¢ indicadores;

Botones / Switches / LEDs
Slides / Diplay digitales
Gauges / Dials / Knobs

T anks / Termémetros
Graphs / Chant

Tablas / Arreglos

Menas / Lisuas / Rings
Cajas de Texto
Decoracioncs

Controles personalizados

Hardware integrado y librerias para:

Instrumentos basados en compuindora GPIB/VXLPXT
Protocolo RS-232/485

Adquisicion de datos Plug-in

Acondicionamiento de schal

Adquisicidn do datos disribuido

Adquisicidn de imagenes ¥ Visido

Control de movimiento

PLCs

Librerias de andlisis:

Matemitica

Enadistica

Regresidn

Algebra lineal

Algoritmos para la generacidn de sciiales

Algoritmas para andlisis en ¢l dominio del tiempo y 1a frecuencia
Filtros digitales

Mdiodos de Opumizacion
Salida de Archivos;

Spreadsheet
Bunario / ASCII

Conectividad Abieria:

Intcrmet

SQL
DawaSocket
TCPAP

ActiveX / DDEs
DLLs

Estructuraa de programacion:
Lazos While / Foi

Esuruciuras Case
Estruciuras Secuenciales

~J
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Fuadamentos de programacion:
Compuwcion manérica
Logica Boolenn
Manipulacién de arrcghos y cadcnas
Funcioncs d¢ Time y Date
Estructuras de datos mdltipies
Subrutinas personalizadas

Vissalizaciéa:

Plots 3D
Superficic mesh de contomo
Grificos personalizados y Aninacién

Herramicntas pars Ligica Difusa:
Funciones de membresta:

Trangular

Trapezoidal
Formade Z
Formade §

Singkton
Mé1odos de defuzificacion:

Centro de Arca
Centro de Miximo
Media dc Maximo

LabVIEW s may wtilizado en aplicaciones:

« GPIB

*«  Instrumcoacién

s Aulomagzacion

*  Simulacién

+  Cienmihcas

+«  Conurol de Movimicnio

1.6.2 BrigeeVIEW

Andncote de prograinacion grifico que ofroce flexibilidad cn aplicaciones de medicion v automauzacion
wdustnial BndgeVIEW wtiliza como elemenie de programacion a LabVIEW, pero ademas cuenta con ¢l
nuneyo de evernos. alarmas. Vis, DDEs. Base de datos ¢n uempo real v una total conecuvidad OPC. para
ciscisut pancles de visualizacion y control de un proceso industrial completo.

Livize las principalcs caractenRicas se nombra;
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Alarmas y Eventos:

Bridge VIEW amtomdticamente calcula v regista la informacién de alarmas dentro de! sistema. Las
condiciones de las alarmas s¢ pucden configurar y usar programacién grifica para desarrollar esquemas
mas sofisticados. Los niveles de alanma dependen de su conflguracion y de los V1s usados para cambiar
programiaticamente estos niveles, Los operadores son avisados por medio de desplicgues grificos ¢ de
audio,

Registro histdrico de datos y tendencias:

Bridge VIEW permiite registrar los datos. tendenciaty capacidades de visualizacién grifica en tiempo real.
Toda ka informacion hisidrica reside en la base de datos Citadel ODBC, asi como también s¢ puede usar
otras herramientas de base de datos,

Bridge VIEW &2 muy stilizado en aplicaciones:

SCADA

GPIB
Instrumentacion
Control de Procesos
Automatizacion
Simulacién
Cientificas

. % & 3 & 5 B

1.6.3 Logkout

Software de sutomatizacion basado en objeios para el Control de Procesos SCADA. Entre sus principales
CAraCICTSLCAL 5 MENCIONAN:

Mancjo d¢ eventos:

La ejecucion de un objeto dentro de Lookoul no usa ¢l reloj del CPU hasta que ha ocurmido un cvento.
Un evento pucde ser disparndo por ¢l cambio de un dato. de un swilch o e encendido de un licmpo
Emonces cuando ha ocurride cl cvenio, la sehal sc propaga a través de la red de conexidn de los objctos »
s¢ crea una Cudena de reaccion con los objetos relevanies en ¢l programa de contsol,

Configurackéa co linea:

Lookoul pennaic hacer cualquicr tpo de cambio dentro de una aplicacién sin tener que parar ¢l proceso.
5¢ puede agrcgar, borrar o modificar dispositives. punios de L/O. registros de base de datos, graficos
control logI1co micntras se esid monitorcando v controlando el prooeso,

Kegistro de datos:

Lovkoul lienc dos formas par registrar los datos. Una es por medio de Citadel. un registro basado €n

cvenios que comprime datos historicos en archivos binarios. La otra forma es por medio de objetos de s
clasc Spreadshect, los cuales pueden ser abiertos por ejemplo en Microsofi Excel.
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Registros y Charts:

Lookout provee una diversidad de hermamientas grificas que incluyen objetos de las clases HyperTrend
¥ X-Y. Los objetos de la clase HyperTrend visualizan datos en tempo real, combinando ademds con
datos historicos en un solo grifico.

SPC:

Es una hermamienta que 3¢ puede configurar para crear un control de proceso emadisiico, Los SPC
combinan datos modificades en una base de dalos en tiempo real con hermmientas de andlisis gradico
para gencrar alarmas qué avisen al operanio y tome una accién correctiva,

Coleccién de controics contenedores ActiveX a 32 bits para que ingenieros y cicniificos pucdan construir
sistcmas de instrumentacion virtual

Entre sus principales carscleristicas mencionaremos:
Hervamicatas de medickdn y sutomatizacién para lenguajes de programacion visual:

ComponentWorks combina |a flexibilidad y potencia de hermamicnias estindar wles como Microsofi
Visual Basic, Visual C++, Boriand Delphi ¢ Internet Explorer para convertirios en  herramientas de
instrumentacion vinual, ComponeniWorks incluye una libreria de controles  ActiveX parn consunuir
inierfaces grificas de usuario (GU1). La interface de usuario incluye controles. indicadores. lenmometros.
displays ¥ ouas herramientas que hace posible usar 1a programacidn visual en instrumentacion virtual,

Herramuenta que permite usar Microsoft Excel on la adquisicién de daios desde dispositivos DAQ, GPIB
v senal RS-232. Entre sus principales caracteristicas mencionarcmos:

Productividad para wsuarios de Hojua de Cilculo:

La hoja de cdlculo cs una de las hermamientas mis usadas y por medio de Measure los ingciucros
incremenian su productividad integrando una coleccidn de datos directamenic dentro de Microsofl Excel.
Mcasure hace que los datos adquiridos desde los dispositivos externos sean colocados deutro de las celdas
especificadas por €l usuario v realizar su andlisis deseado.

No requiere programacién;

Mcasurc nos proporcionn herramicntas pam configurar nuestros disposilivos de adquisicion de datos
Toma las lecturas ¥ lo almacena dentro de una hoja de cAlculo en Excel.

I
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Ambicnte imeraciivo donds se analiza, visualiza y documenta problemas matemdticos. cientificos y de
ingenieria en Uempo real. Emre sus principales canscteristicas mencionaremos:

Metodologia Notebook:

HIQ soluciona problemas del mundo real usando una tnetodologis notcbook que combina el andlisis
inleractivo, visualizacion de datos y la generacién de reportes en un solo ambicnle.

ActiveMath para Microsoft Office:

Al crear los reportes técnicos en HIQ facilia el uso de la tecnologis ActiveX (OLE) disponible bajo
WindowsNT/95, Estos repones pueden ser incrustados en Microsoft Word, Excel, PowerPoinl v
Paintbrush pars hacer que los cdlculos técnicos, presentaciones y repories scan mis informativos.

Visualizaciéa de datos en 2D y 3Dt
HiQ posoc bermmientas de visualizacién 2D y 3D. Estos grificos mancjan coordenadas caricsianas,

polares y cllindricas. cacala tinesl y logariumica, animacién, zooming ¥ sobre todo ¢l mancjo de funciones
matemdticas de ocuaciones diferenciales ¥y su visualizcion pars simulacion.

Ve 167 YinualBench

Conjunto de Insrumentos Vinuales desamrollados en LabView para wsar con un DAQ. Incluve
insumentos virtuales tales como:

Osciloscopio:

El VinualBench Scope ofrece muestreos en tiempo real de 20 MHz anche de banda de |5 MHz
resolucidn vertical de 16 bits (dependiendo del dpo de DAQ usado). Tiene 16 canmales v un rango de
scontividad de | mV/div hasta 10 mV/div, un liempo base de) mingo de 10 na/div hasta 100 ms/div. La
capacidad de almacenamiento es de 500 3 660,000 puntos.

Analizador Dindmico de ScAales:

El Vinuallench DSA mide la distorsién arménica total, respuesta en frecuencia, respucsia impulso,
especiio de potencia, especuo de la amplitud y €f espectro de potencia transversal. Los desplicgues s¢
hacen en unidades de Vpk. Vpk2, Yrma, Vims2, dB, dBm. dBVrms, eic.

Geacrador de Schaics:

El VinualBench Generador de scfiales nos proporciona salidas de ondns cuadradas. scnoidales,
tnangulares de diferenies frecuencias y de 2.048 puntos.

Muitimctre Digital:
ViaualBench DMM nude vohtajes cn DC v AC, comientes en DC v AC, resistencia v icmperatura Sus

ringos de cnirada son seleccionados de | mV hasta 10 V. La temperatura cs medida de tenmocuptas,
lCNuISlones 0 SCNSOres ¢n Cirguto INegrado.
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Registrador de Datoss

VinualBench Logger adquicre datos desde 384 canales de datos y desplicga hasta 16 canales en licmpo
real. Con los menis s¢ pucde configurar log parimetros de cada uno de Jos canales como nombre, factor
de conversion, rango de desplicgue, escala de desplicgue.

@z 1,63 LabWindowyCV]

Ambicnte de desarrollo de insrumentacitn virtual para programadores en ANSI C. Con las librerias VO,
rutnas de andlisis y Las hemumientas de Interface d¢ usuariv ¢ posible crear sisiemas de medicién v de
control muy sofisucados. Entre sus principsles caracteristicas mencionaremos:

Compatibiidad com C/C+:

Las librerias LabWindows/CV1 estin disponibles como DLLs a 32 bis y son compatibles con
compiladores de C/C++ bajo Windows. Unix. incluyendo Microsoft Visual C++, Borland C+, Watcom
C++ v Symaniec C++ Por 10 tamo es opcional ¢l xmbiemte de desarrollo en C pama construir los
instrumentos virhusles.

Libirerias de instrumentacién poderosas:

Cucnta con liveering de Interface de Usuanio, Andlisis Estadistico. Procesamiento de Sefinles. Conurotl de
Insrumentos VXL GPIB RS-232, Adquisicién de datos. ActiveX, ANSI C.

Programacion con Pascles de Funcidn:

Con ¢! Cod<Builder genaramos €l cascardn de nucstro codigo automdticamente. Con las pancles de
funcion sc agregs lineas de cidigo al programa. deflniendo los parametros que aparccen en su umerface de
usuano.

LabhWindows/CV1 cs muy wtilizado en aplicaciooes:

GPIB
Insurumentacion
Contro! de Procesos
Automatzacién
Simulacin
Cienuficas
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1.7 LabWindows/CV]
Hermamicnua de desarrollo de instrumentacion virual pars programadores en C.

1.7.1 Efrustura de un V]

Todo programa de un V1 desarrollado en LabWindows/CV1 incluye, sl 0o todos. los elementos que sc
muestran cn la Figura 1.6;

Interfaces grificas de usuario (GUI)
Programa de control

Adquisicidn de datos

Andliis de datos

Figurs 14 E deun | Virmel con Lab Windows

1.7.1.1 GU)

Son lus imerfaces grificas de usuario que sirven para discfiar ¢l panel de control de nuestie instrumentio
virtual

L.7.1.1.) Elcmeptos
Una GU1 puede Lener 1os siguicnics elementos:

Panel

Barra de menu
Numénco
Cadena
Etiqueta

Caja de Texto
Boton Comando
Boon Toggle
Led

13
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Swith

Ring

Cajo de Lista
Decoracidn
Grifico
imagen
Timer

2 & 9 & ¢ & ¢

1.7.1.1.2 Eventos

Los clementos de una GUI son drcas en ls pantalla que pueden activarse por evenios. Cada clemento lienc
cieno niunero de evenlos ¥ 5¢ le puede asociar una funcién definida por el discfiador. Al activarse
cualquicr cvento. se transmite informacion al programa de control ¥ 5¢ gjccuta bs funcidén correspondiente.

Los evenios de los clemenios scbre una GUL son:

COMMIT
GOT_POCUS
LOST_FOCUS
LEFT_CLICK
LEFT_DOUBLE_CLIK
RIGHT_CLIK
RIGHT_DOUBLE_CLIK
VAL_CHANGED
KEYPRESS
DISCARD
TIMER_TICK

CLOSE

PANEL_SIZE
PANEL_MOVE
EVENT_END_TASK

s P 4 % 8 ® & ® &4 % e & ® & 3

1.7.1.1.3 Labreeria GUJ

Son funciones que sirven pam congolar una interface de usuario. Los eleinentos que componen las GUI
s pucden editar por medio de cxtas funciones en tiempo de disefio o de epecucion. Estas funciones son
cicritas on ¢l prograra de control y sirven para obiener informacion o simplementc modificar logs
atributos del clemeno.

la librena GUI sc puede usar en conjuncién con el editor GUI demro del ambiente del paquerc. En cl
editor GUI se pucde orear todos ios clementos v salvar es1os objetos cn un archivo de extension (*.wir)
Las tuncioncs de 1a libreria GUL penmiten cargar cfie archivo con todos mu elementos para la entrada
desphicgue de informacion La libreria GUT wembién nos permute crear progamaticamente una uierface
de usuano Se¢ organizan en s siguicoies modulos:

*  Papgles. Es una clase de funcicnes que crea. modifica v descarga  pancles defirudo por ¢l
usuano.

+  Esuucturas dc Meny. Es una clase de funciones que crea, modifica v descarga estruciuras de
menu delirudas por ¢ usuano.



T et s LT T LU T AN TPIT Y

Instrumentacién Virtual CAPITULO 1

» Contojes Graphs v Surip Chasis. Es una clase de funciones que crea. controla, modifica v
descargs Graphs y Strip Chana,

» Pancies Popup. Es wa clase de funciones que instala e interactua con las cajas de didlogo
preciefinidas y definadas por el usuario.

» Funcions Callback. Ps vna clase de funclones que instala funciones callback definidas por
¢l usuario que responde » los eventos.

« Mancio de la Interface de Upuario. Es uma clase de funciones que controla ls entada del
usuario y ias operaciones de visualizacién en panaila.

+  limpmsion Es una clase de unciones que configura y genen salidas hacia 1a impresora,
*  Migxclancas. Es una clase de funcioncs gue no se clasifican dentro de las otras clascs.

»  Funcioncs de Compatibilidad LW DOS. Es una clase de funciones que nos proporcions
hacer compatibles un V1 con Labwindows para DOS.

Eu ¢l Apéndice A se da uns lisca dealls de las funcicnes de librerfa GUL

1.7.1.2 Programa de Consrol

El programa de control cf ¢! encargado de coordinar la adquisicion de daos. andlisis de datos v las GU!
El codige fucnic ema oo lenguaje ANSI C.

El flujo de un programa pucde ser disefindo de dos mancras: Usando funciones callback ¥ event-loops.

La funcion callback (Ver Figura 1.7) permite cscribir funcionet individuales que son llamadas
dircclamente por Yos controles de ta GUL

Archivo Fuente (.¢)
Archivo de Interface (.uir’ .
(-uir) Main ()
Pand
[/ chim evemo p
I Conuol | [I_ > psaert-an
Indicador
Iformacion svenio
Controt 2 —p] et
Jnformaciin svenio
Funicion callbach
B Pane!

Figurn 1.7 Conowpto de Funcidn Callbach
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Los eventdoops (Ver Figum 1.8) Ulama 2 todos Jos eventos Commit por medio de la funcion
GetUserEvent y ademds identifica el control que generd el evento.

Arciuvo de intarface (eir)

Figers 3.8 Comcepto Gt Event_Loop

1.7.1.3 Adauisicion de Ratos

Esta compuesa de funciones en alio nivel para controlyr las tarjctas inserables de adquisicion de datos
lunio a las lanjelas de adquisicion traen consigo un software driver pars programar dircctamente los
rcqusiros v sdemds controlar su operacion ¢ Integracion con los recursos de una PC como interrupciones.
DMA y manona

La seleccion de una tancia DAQ o8 un punto critico para la integracion de un siflema de adquisicién da
datos, por lo tanio s¢ prescsita 108 pasos 8 seguir para una adecuada scleccion:

i) ldentificar €] lipo de sefial 1/0. Al seleccionar un dispositivo DAQ, s debe identificar ¢l tipo
de sensof y Jos Lipos de sefales VO que estin usindose. Los siniemas DAQ's tpicos incluyven.

Latrada andloga

- Temperaura

- Presién

«  Tension

- Volujk

- Comeme

- Acustics ¥ vibracion de seflelcs

Salida andlogn

- Volaje

- Cotnente

- Cencracion de onda

[0
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Entrada

Entrada / Salida compatible con TTL
Entrada / Salida de voluaje alto AC/DC
Comunicacion Senial / Paralela

Control de transmisién

T ¢ » ¥

Entrada / Salida de tiempo

Entrada / Salida frecuencia
Eventos de conteo y crondmetro |
Medicién de ancho de pulso
Generacidn de tren de pulsos

ih Ssleccionar un métedo de acondicinamicnio de schisl Muchas veces las scfiales de los
scnsores deben de soondicionarse antes de conectar a un DAQ. El acondicionamicnio de schial
usa hardware parm amplificacién, aislamicnto, fikrado, excitacién ¥ un alio multiplexaje de

canales.

Los productos de acondicionamicrio de scfial s2 agrupan en tres clases:

SCX1 Acondicionamiento de sefial de aito funciosamiento
Bajo ruido

Flexible

Modular

Amplio rango de YO

Alta velocidad de muldipiexaje

Hasta 3.072 canalcs

Conexidn a una sola larjeta DAQ.

Serics SCC, 5B SC de bajo costo
- Hasa 16 canales
+  Modularidad por canal

Tarjetas de propdsito geacral sin scondicionamiento de sefial

- Terminales rosca
- Adapwadores BNC

iin Ssleccionar ¢l dispositive DAQ. Los criterios son wales como exaclitud, mzon de mucsireg,
niuncro de canales. flexibilidad. flabilidad. expandibilidad y comunicacion pana una PC.

Ale funcionamiento multifuncién 1O

- Mas versatilidad

- Exacuiud garantizada

«  Mucstro ripido

- Sincronizacidén de multi tarjews

- Conwdores ¥y timer avanzado
Prowecion VO

Instrumentos basados en PC

- Osciloscopios digitales

«  Muhinretros digitales

+  Gencradores de ondas arbitrarias

- Analizadores dindmicos de schaics
- Analizador de¢ detos scriales

= Medidores de 1cinperatura / voliaje
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Bajo Costo

«  Menos de 16 canales

- Funcionamiento basico
- Soluitn econdmica

}ortable
< Tarjew PC (PCMCIA)
- USB

- Puerto panalclo
- Multifuncién O

iv) Scleccionnr Jos cablcs apropisdos. Cables para La conexidn de 1a tarjeta DAQ con los
dispositivos de acondicionamiento de sefial,

Cables cilindricos

- Mayor exactitud

- Aislamiento de ruido
- Pam instrumentacion

Cables planos
«  Bajocosio
«  Flexible

v) Scisccionar cf softwnre. Para implementar un sistema de adquisicion de datos se
pucde realizar por medio de un driver o de un software de instrumentacion,

Sofware Driver NI-DAQ
- Tarjeta con libreria completa de funciones
- Muliiplataforma

Lenguajes ¥ ambientes de desarrollo

- Labview

- LabWindows/CV1
- Visual Basic

- Measure

Sistemas Operativos

- Windows NT/98/95/73.1
- MacOS

- DOS

1.7.1.3.1 Libreria GPIB

Describe las funciones Ni-488 y NI-488.2. asf como tmbién las funciones de mancjo del Dispositive
en LahWindows, Se organizan en los siguienics médulos:

Abdr / Cerray. Funciones de pancl que abren y cierran los dispositivos y arjetas GPIB
Confipuncitn. Funciones de pansl que alteran los parimetros de configuracion que fueron
valocados durante n instalacion del GP1B.

[fQ. Funciones de panel que leen o escriben datos sobre ¢l GPIB.

Control_del Dispositivp. Funciones de panel que proporciona un alto nivel. nonnahnenie
usado para el contro del instrumento GP1B,
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*  Control del Bus. Funciones de panel que proporciom un control en bajo pivel de! bus
GPIB,

¢  Tarcwm de Congrol. Funciones de pane! que proporciom un control en bajo nivel de la
tarjeta GPIB.

Eu ¢! Apéndice B s¢ da una lista detalla de las funciones de Jibreria GPIB,
Al usar las funclones de libreria GPIB s¢ debe tener en cucon 1o sigulente;

¢ Ames de llevar a cabo cualquier operacion se debe abrir el dispositivo. Se puede usar cualquicra de
las funciones OpenDev, Tbfind o el ibdev. Cuando se abre ua disposidve, un valor emcro que
represcuta al dispositivo es rerormado,

*  Si s¢ usa OpenDev, se debe umr la funcidn CloseDev pana cermar ¢l dispositivo y wnuinar 1
ejecucion del programa.

¢ Cada Libreria GPIB tiene tres controles etiquetados como Sarus, Error y Count. Estos controles
mucsiran el valor del sams del GPIB (ibsta). error (iberr) y ¢l count (ibentl).

- El comrol Starus se desplicga en formato hexadecimal, La ayuda pama el Swmous explica ci
significado para cada bit de 1a palabra saus. Si ¢l bit mis significative esta encendido, ha
ocurrido un error GPID.

- Cuando a ocurrido un error, ¢l control Emmor desplicga el admero del error. La ayuda pam cl
Error describe ¢f dpo de error para cada pumero,

- El comrol Coumt desplicga ¢l namero de bytes mansferidos durante la mas rscienwe
transferencia de infermacion sobre ¢l bus.

1.7.13.2 Librerfa RS-232

Describe las funciones para la adquisiclon de datos serialments. Sc organizan en los siguicnies
mddulos:

Abriz ¥ Cermar. Funciones de pane! que abren, cierran y configuran un puerio com.
Enrada / Salida. Funciones de pancl que leen y escriben 2 un puerto com.

Xmdem. Funcioncs de panel que transficren archivos usinde ¢l protocolo Xmodem,
Control. Funciones de pancl que colocan ¢l llmitz de tiompo fucra, los modos de
comunicacion, llenar las colas de 1/O y cnviar la sefia) de interrupcion.

s [Eswdo. Funciones de pancl que teiorman ¢l esado del pucnio com y L longimd de las
colas,

En ol Apéndice C se da una lisa detalla de las funciones de librerls RS-232,

Con las funciones Xmodem se puede rmansferir archivos usando un prowocolo para la transferencia de
datos, Para transferit uo archivo se debe abrir un pueno com, usar a funcion XmodemSeid y en ef
utro lado del sistema la funcion XmodemReteive y finalmeme cermar ¢l pueno com. Las fuiciones
Xnuxdem manipula 10d0s 103 aspectos del protocolo de transferencia. También se pueden usar lay
tunciones ComToFile y ComFromFile para tarcas nias precisas.

En ta Figura 1.9 sc da ia configuracion del cable serial de ta PC:

14
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wBawawe ;

Figura 1.9 Pioen de Conexion Serial del Cable PC

E! stmbolo * indica que s0n lincas manejadas por la PC y lag otras son lincas del moniter de la PC,

Todos los disposidvos serlal e del tpo Dau Communicadon Bquipment (DCE) o del tipe Daun
Tramsmission Bquipmem (DTE). La PC ex del dpo DTE. La diferencia emre los dos tipos de
dispositivos cs ¢l orden de asignacidn de sus pines.

El cable requerido por la PC {0 DTE) pars comunicarse con un dispositivo DCE diene la sipuicute
configuracion (Ver Figurs 1.10):

Figurs 1.0 Cable DTE « DCE

El cable requerido por la PC {0 DTE) para comunicarse con un dispositive DTE tiene la siyuiente
configuracion (Ver Figura 1.11):

Figurs 1.11 Cable DTE 2 DTE
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1.7.1.33 Libreria DDE

Describe las funcioncs para ¢l intercambio dindmico de datos, Exas linrerias solamente soporun DDE's
de Microsoft Windows. Cada funcién DDE genera una 0 mis lamadss de funciones DDE.

Un servidor DDE puede cjecutar comandos cuviados desde otra splicacion y enviar datos a una
aplicacion Clieme. Un Clienie DDE pueds enviar comandos pars s¢r ejecuado 0 soliciar datos desde
un Servidor.

Con LabWindows/CV] sc pucde escribir programas que actien como un clicote 6 servidor DDE. Panu
conectar un servidor DDE desde un progrmna de LabWindows/CV1, sc debe conacer algum
informacion acercs de la aplicacidn a ls cua! se va a conccuar. Todo servidor DDE  thene un nombre y
un 1pIco que define 1a conexidn. Por giemplo ol se desca conecar Microsoft Excel como un servidor s
pucde realizar de dos formas por medio de Is funcidn ConnectToDDEServer. §i se desea enviar
cuandos pams ser ejecutados por Bxcel, mles como abric hojas de cdleulo o cxear grificas, se debe
cspecificar a Eace! coma servidor y Symem como ¢f tdpico en la funcion CoonectToDDEServet. Pero
si 3¢ deaca coviar datos & ums boja de Excel, s debe especificar como el servidor y ¢ nombre del
archive con los datos como ¢l tdpico,

Si ¢! programa actis como un servidor DDE, donde otras aplicaciones bajo Windows envia y recibe
comandus 0 datos, c% pecesario Lamar la funcién RegisierDDEServer demtro del programa, La funcion
RepisterDDEServer establece que el programa sea un tervidor DDE @) que otmas aplicaciones pucdn
cuncctarse para intercambiar informacion,

En cl Apéndice D se da una lista detalla de las funciounes de librerla DDE.

1.7.1.3.4 Librer(s TCP

Descrite las funciones para ¢l pracocolo de conmol de transmisida de datos y la red de comunicaciones
uando las tunciones de la librerla TCP.TCP las cuales proveen um {merface de plawforma
indepetdicue para baceria:

« Fuble
s  Oncuadz a la conenita
=  Flyjo de bytes

Protocolo de comunicacion con una red de trabajo.

La comunicacion en una red de rabajo usando Ia Tibreria TCP incluye un clicnie y un servidof en cada
cuncxion. Un servidor TCP pucden enviar y recibir informacito desde un cliente & través de una red de
trabajo. Un cliee TCP puede caviar y soficitar datos desde un servidor.

Con LanWindoaws/CVI e puede escribit programas que actian conro un clicate o servidor TCP. Bajo
Windaows se puede correr un servidor y un clienie sobre Ia misma PC. El procedimicno paru escribir
un programa usando TCP cs similar & usado con DDE

Para conectar un programs en LabWindows/CVI1 & un servidor se debe tener alguma infortmacion sobre
la aplicacion & la cual se va a conectar. Todo servidor TCP debe correr sobre un host especificado,
cual tiene ub mwnbre (por cjomplo asa.bbb.cec) o una direccion conocida 1P (por gjemple
123.450,78.90). En adicion cada servidor especifica su propio y Qpico nuumero de pueno, Esws dos
paties de infonuacion (nombre de host y ndmero de pucno del servidor) idendfican al servidor sobre
Ui misina o diferentes miguinas.
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Si el programa co LabWindows/CV] acnis como servidor se debe llamar deowo de! prograna a L
funcion RegiserTCPServer. La funcién RegiserTCPScrver hace que el progmma actie como un
servidor, Los clicows s¢ putden concctar al programa sxando & pombre del bost o 1a direccion 1P y el
nimero del puerto asociado a la PC.

En ¢l Aptndice R sc da uoa lista detalla de bas funciones de breria TCP.

1.7.1.4 Andlisia de Datos

Son librerias que sirven para amallzar ia Adquisicidn de los Dator. A continuacién s describen las
difercates clases de Lbrerizs que la componen;

Geperacion gt Scfiales. Panel de funcioncs que inicisliza los ameglos con pauones
prodefizidos.

Oaxraciones con Arreslos
con mreglos 1Dy 2D
Quemaciones ton Comipicios. Penel de funcloncs gue Uevan 8 cabo las operacioncs
aritméticas con pumercs complegor. Eme pauel puode roalizar operaciones de amreglos 1D
complcjos. La parte real ¢ imaginaria de los ndmeros complejos c&  procesado
scparsdaments,

. Panel de funciones que Licvan a cabo as operaciones aritméiicas

Procesamicnto de Sclales. Panel de funciones que levan a cabo ¢ andlisis de los daios en ¢!
dominio de Ia frecucncia, dominio del Liempo ¥ realizs ¢l fllirado digital,

Medicitn. Pancl de funciones que llevan a cabo ¢f andlisis espectral usando unidades reales
Lales como hertz ¥ segundos.

+  Essdimic. Panel de funciones que Devan 2 cabo las funciones bisicas de estadisucs.
«  Ajuste de Curvas Panel de funciones para el ajuste tas curvas gsanda al menos cuatro técnicas.
Esta disponibics ¢l ajusic lincal. exponencial, polinomial y no Lincal.

i0g. Paned de funciones quo toman un conjunto d¢ puntos de una funcion y delermina

<} valor de un punto intermedio.

. Pancl de funcioncs que lcvan s cabo las operaciones de

veciores y matrices 1Dy 2D,
« LDulidades d¢ Arregios. Pane! de funciones que copia, inicializa y borra los arrcplos.

En ¢l Apéndice F se da una lisus detalla de las funciones de Libreris de Andlisis de Datos.

[E)
[
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ATt )

) DEPASO. .

2.1 Definiciop

Es un dispositvo chkctromecinico que convierte pulsos eléctricos &n movimicntos mecdnicos discretos
{lamados pasos,

Esic tipo de motor puede scr ficlimente controlado por ciroudios electrdnicos los cuales convierien pulsos
el ctricos en movimicntos mecdnicos proporcionales. Cada fraccién de revolucion del motor es hecha por
una secucncia de pasos discretos idéaticos. El discfio det motor de pasos usualmente provee rotacién cn cl
scnldo de los manccillas d¢l reloj asi como en contra, 10 que hace &l motor de pasos idealmente
conveaicnic para aplicaciones de posicidn y de control. El hecho de que los motores puedan scr
facilmeme controlados por pulsos eléctricos permite ¢l uso de scfiales digitales pars controlar el
movimiento mechnico o la posicton. Ademds ¢l torque relativamente grande asociado con cada paso

permite & un Motor de pascs reemplazar aparatos como embragues y frenos haciendo mas segures los
sistcmas.

2.2 Yentaing y Degventains
Ventajas
= Conwol por medio de secucncias de sefiales digitales TTL.,
«  El sngulo de rotacitn del motor cs proporcional al aiémero de pulsos v la sefal de direccidn.
»  Precision y exactitud de posicionamiento,
»  Excetleme respucsia para ¢l armanque. frenado ¥ reverss del movimienio.
= Se pucden trabajar en lazo abieno, propercionando un ficil control y menor cofio,
=  Es posible alcanzar muy bajas velocidades de rotacién de una carga

« Amplo rango de velocidades de rotacién Su velocidad ¢ proporcional a la frecuencia de
los pulsos.

Desventajas
« Tomuc varisble,
*  Resonancias

«  No i pucde operar a altas velocidades.

23
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23 Tipes

2.3.1 Magneto Permancnte (ME)

Eil csiator cs una estructurs dentada donds s¢ distribuye Jos devanados de las fases. Bl rolor es un iman

permanents que contribuye con flujo magnético. Cuando 8¢ excita una fase individual ¢l rotor ticnde a
alincarse con elia.

En ia siguiente Figura 2.1 s¢ mucstra un motot MP de 4 fases compucsta de 2 dovanadot cada una. E!
mecanismo de funcionamicnto se basa en excitar una fase a 1a vez. Pana gimr complétamente ¢l molor ¢s
neccsario alimentar con pulsos de corrients positivos y negativos (Ver Figurs 2.2).

-~

Setcwn Tiansverssl 08 v motor WP e § l9eey Cotune alicingo ge v motor MP ge 4 ses

Figurs 1.1 Esquerna ¥ Modelo de MP de & fases

Fl | pu
F2

-l
Fl

1
Fa4 —-1_

o 4y 90 133 IR0° 22V M0 MY WO

Figurs 1.1 Tren de pulsos para un motor MP de 4 fases
23
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Si N5 es ¢l mimero de devanados del estator, por lo tnio el dngulo de paso s cs:
360
1} —
”[N;)

2.3.2 Reluctancia Variable (RV}

Tame el rotor como ¢l estator cuentan con determinado mimerc de dicrtes. Los devanados de las fases se

distribuyen en ¢l esaior. El rotor ests constituido de materia) [erromagnético (no es un magneto
permanente).

Los motores do paso RV se subdividen & s vez en dos tipos. Una da estas configuraciones de motores de
paso RV consta de un rolor y un estator inko con fascs miltipies, s ¢sie se le llama motor de paso RV ¥
conjunio unico. La otra configuracién d¢ motor de paso RV esid conmtitzida por un conjunio de moores
monofisicos de RV desplazados axialmenic y montados en ¢l misme cje, & esie s¢ le llama motor de paso
RV y varios conjuntos. La resolucidn angular de un motor de RV se puede determinar por el namero de
dicnies del estawor y se pucde gumentar mucho modiante técnicas como el dentado. -

En Ia Figura 2.3 sc prescnta un motor d¢ pasos RV y conjunto Gnico de tres fases. Las sccuencias de
costrol; s mucsura cn la Figurs 2.4;

Tt daby Wornbpatsad @6 wn e BV o0 3 pdiy Cusye piieings $o wn muten IV a3 s

Figurs 13 Esquerra y modelo de un meorar B Y de ) fases

Sea Py ¢l angulo entre dos dientes del estator, PR el dngulo de inclinacion enre dos dientes del rowor, Aix
cl numero de dienies del estator ¥ NR e/ mimero de dientes en ¢l rotor:

360 350
P.' =| — = —-
x [ Ne J P [ N ]
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El niimero de fascs se designa por NP, ¢ dngulo de paso se calcula por;

PrY -
Os ( N’]

El sicpping rate RS e3 ¢l total de pasos pera completar una vucia:

.Rlﬁ[?-?-?-) Rs = Nrx Ne
o

Fi l
n
-
n
| —_
Badales pars wes fa2e enomndids de¢ ua movar RV de 3 (s
n |
n L
n
—_—

Setales pars dos fasew moendhdes e un motar RY de ) faam

L3} I
no
4
R
1
Schiales pars suciacion m medopaso d¢ un motor RY de 3 fasns

Figury 24 Secuencies de conrol pars un motor RY de N fane

16
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2.3.3 Hibridos (HB)

Son los motores mus wtilizados en aplicaciones industriales. Como su nombre lo dice. estos motores
combinan caracieristicas de epetacion de los motores de MP y RV dé varios conjunios (Ver Figura 2.5).

Consisten de¢ un ROTOR de dos polos con un cierto nimero de dientes. Entre los polos existc up magneio
conctatrico que csts magnetizado 8 lo largo del gje del rotor (formando entre sus extremos los polos
Norte y Sur), EI ESTATOR ¢s un caparazdn fijo de clertio numero de dientes. estos dientes constituyen
los devanadas ¥ csudn conectados en pares.

El magneto permanente sirve para mantenet ¢l rotor en reluctancia rminima czando ne existe secuencia de
pasos. Es decir, provoca un torque pequefio que fija ¢l rotor e una posicion determinada. Este torque se
le llama ~ detemt torgue™. La reluctancia minima e da cuando un par de polos del rotor sc alincan con dos
polos del estator.

Cuando existe nucvamenie secucncia de pasos. enlonces sc requiert wh torgue mayor para maver el rolor
b otra posicion determinada. Este torque o8 llamado “holding torque”.

Dientes del estator
Devanados del estaor

Magneto permanenie

[ —

cojincte

Figure 1.8 Maotor de pasos bibrido

Los motores de paso tienen gran importancia debido a que pueden ser ficilmente controlados por senales
digitales. lo que permite construir sipemas muy simpies de control de maovimiento y posicién los cuales
poscen gran exactitud. Una de las aplicaciones donde podemos observar el grado de exaculud de los
maotores de paso ¢s la del mancjo de las cabezas de los discos duros y Nexibies de almacenanucaio de
datos. También Jos motores de paso ¢nCONITAMOs presenie en ¢l mccanismo que controls el avance del
papel v |a posicion de la cabeza de una impresora. En la indusiria la mayoria de los equipos de maniobra
X-Y cstan construidos ¢con motores de pase. Una de las aplicaciones mis interesanies cs su uso cn
robotica. En estc campo les motores de paso son utilizados en ¢l control de posicién de cada w de las
Junuuras de los robots logrando con £510 una amplia gama de¢ movimientos de gran exactitud.
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2.4 Modos de Seeuencia

24.1 hﬂW

Scllmnnbouundouendmdomhadmmmdwmiudoumpo Las posiciones alcanzadas se
mucstran en la Figura 2.6,

mmme&mwunymmmmﬂmmMoUmem
comicnie del 41% menos que Ia generada cuando o enctenden dos fases a a vez. Por ko tanto ¢l 1orque
gonomado &5 menot.

PASO Bobina4 Bobinal Bobina2 -| Bobinal

o
o
-

~
o
o
o

E| Sk DE|DoE
oo

"
o
(=4
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=
2§
™

Figura L6 Seuencia paeo campleto (wne e scandidat
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1.4.2 Pago compler ) (Mos fages encendidazt

S¢ lleva a cabo cuando se encicnden dos fases a la vez. Las posiclones que pooden alcanzar se muestran
en la Figura 2.7

Esia secuencia produce un movimiento no muy liso. usa mis potencia pero produce un gran tonque.

+ Labobina4 es sicmpre inversaa la bobima 2.
La bobina | ¢s sicmpre inversa & la bobina 3,

PASO | Bobinsd Bobinal Bobinal Bobinal

Figwrn 1.7 Secusmcia pasa commpietd (don faser encendides)
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2.4.3 Mcdiopate

S¢ logra intercalando los tipow de secucacias de prso complete d¢ una y dos fases encendidas, Las
posicioncs alcanzadas s¢ mucsiran en la Figura 2.8,

La ventags de csia scouencia ¢ que la resolucidn se duplica. logrando tener ¢l doble de pasos para realizar
una vucita completa del motor. Entre ta desventaja & que s produce un torquc variable. por los
diferenies niveles de corriente gencrados al encender une y dok fases secucncialmenic. Ene problema se
soluciona trabajando en ol modo modiopese modificado cuyo obietivo principal ¢ ¢l cambio inteligente
del nivel de referencia de voltaje.

Paso Bobinad Bobinal Bobinal Bobina)

=]
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!
o
o

-
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=
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a

Ngere 18 Sscuencia mediopas

1.4.4 Microonsos

Es una forma de movimicnio de los motores de paso donde se pueden alcanzar posiciones enure las
pouicioncs alcanzadas en &l modo paso compicio, Su principio de funcionamicnio sc basa en la variacion
continua de la corriente en los devanados del motor,

.5 Circuitos para ls gencracion de pecuencias

Para la generacion de las secuencins de paso de un mOLOr do pasos ¢ pueden realizar por circunas TTL o
por circuitos integrados cspeciales llamados circuitos drivers para motores de paso. Las sefiales comunes
de control son;

= Step. Setal de reloj que determina la velocidad angular de giro del motor.

+  Direccion. Sefial que determina la direccion de giro del motor,
«  Sicp mode. ScAal que detenmina ¢l lipo de secuencia usada para el giro del motor.

M
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2.5.1 Generadores de secuenciapazo completo

En la Figura 2.9 s¢c mucstra un circuito de un generador de secucncia de paso completo en una sola
direecién ¥ en la Figura 2.0 s¢ mucstma un circuite de un generador de paso completo cn ambas
direccioncs.

IC1=7400 1C2=74175

Figura 1.3 Oenerndar paso compleo an wne direccion

IC1=7404 1IC2=74175

Figurn 130 Gencrador pane completo en dou direcrionen
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Un Generador d¢ mediopaso en ambas directiones barmto y ficil de implementar con logica TTL sc
nucstra en ta figumm 2,11,

IC] =7406 1027400 ICA=74173 1C4=T742)

Figurs 311 Cenerador paso compk diap dopass awdiliceds m smbas dirccciones
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PBD 3517 unipolar stepper motor driver:

El Driver mostrado o la Figura 2.12 es un circuito integrado producido por Ericson para manciar un
molor d¢ pasos hibrido unipolar.

RC LA
LB
STEP
DIR
PB2
HSM PBI
PA2
INH PA}
QA
@B
GND
Figere 1.12 Dwpuma de blogws #d PBD 3317
1.5.3 Cirgui i 1 i

Loy circunos mosiados ¢n la Figurs 2.13 son cambiadores de nive! (niles cuando se tabajan los motores
de paso en cl modo mediopaso modificado. Es decir con cualquiers de ellos podremos graduar la
comente en los devanados de! motor cuando se acuve la secuencia paso completo con dos fases
encendudas ¥ evilar asi vaniacioncs d¢l lorque dumnte su funcionamicnto.
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hY) Y v
3 Vref Vv Vref Veef
Ve
F

g

Ve

Vref
Vref

Dis!

Ja I8 T

Dis2 .J_

Ve Ve
[ c
Vel
Vref )
Dis
—_ Dist J
21
AR, 21
Dis2 .
Dig2
Figura 3.13 Ejemplos de crcwitos de camivo de aivel

Un ordinanio cuguite divisor de voluage por resisiencias

S¢ uma un diodo zener para colocar ¢l muevo voluje de referencia. El diodo zener reduce b influencus
de la variacion de la resistencia intema

Egie circuito usa un MOS FET pama  switchear una resistencia en paralclo con ¢l divisor de voluge
Un capacitor en 1a salida mejora ¢l rechazo al ruido.

Usando diodos zener en lugar de resisiencias reducen Ia influencia de 1a resistencia smenun.

Circuito que mn ¢ para ser usado junto con ¢l PBD 3517,

Esic circuno um ransinores FET pamn formuar una funcion OR

Es el meror curcusto usado con ¢l PBD 3517, en e cual el buffer es un transisior usado en ¢l inodo
Ciutsor abieno.

H  Circuito donde ¢l buffer es un amplificador operacional.

cTmmg (] = >

38
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1.6 Drivers para motores de paso
2.6.1 Defincitn

El driver de un motor de pasos cuttga poteucia cléctrica come respucsia a la antrada de sefales digitales
desde un gistema de control (ver Figuea 2.14),

El driver debe actuar como um fuente de corriente. La comiente proporcionada al moior de pasos recore
sus fascs generando su lorque. La fucrza magnetomotriz de! estator es igual al producto de la cormicnic
por ¢l numero de vucitas del devanado (Amp-Vucliag).

Las scfiales do entrada a un driver do motores de paso son los pulsos de paso y una schial de direccion de
gire. El motor girs un paso por cada pulso d¢ entrads, Esto es indiferenic del modo de wabgjo. Un driver
pucde requeris de 200 & 101.600 pulsos pars producir una revolucion de 1a flecha. Para una velocidad de
flecha de 1800 rpm. se requicre una frecuencia de pulsos de 20KHz. 25,000 pasos por revolucion

requicren una frecuencia de paso de 750KHz, por lo into los drivers de mictopasos deben de mancjar
altas frecucncias de paso.

Ul

Pulso

] Fase |
’ I j ; }
Traductor > Circuito
—_— ‘ : Coﬂmm : ? @ Motor
Direccidy

Fasc 2
I

Figurs 134 Elomerion da wn driver para motores de paso

La funcidn de la seccidn Jogica del driver (raductor), s trasiadar las schales de control (puiso ¥
dircccion) en un conjunto de sedales que Uevan a cabo la secuencia de paso del circuito conmutador.
2.6.2 Tipea de drivery

2.6.2.1 Driver Unipelar

Son ulilizados parn los motores unipolares con 1ap central, es decir aquellos gue tiencn § 6 6 hilos v su
caracteristica €5 que 1a commicnte sdlo circula en una direccion por cada medio devanado. La corricnic sc
pucde graduar colocando una resiRencia en scric por ¢cada fasc.

Cl arreglo de vunsistores de la Figura 2,13 constituye ¢l elemento conimutador de un driver wupolar Los

iransistores son controlados de acuerdo a la secucncia de paso utilizada por medio de otros circunlos gque
accplan las sehales de pulso ¥ dircccién © por la generacion de esias secuencias por medio de soltware

i
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™
R T R
A
1A 1B 2A 1B
AR R

Figurs 2.8 Drviver Unupolar

La corriente st circula medio devanado de la fasc por cada paso. Para b secuencia de paso completo
sdlo s activa una fase y para secuencias de mediopaso sc activan aliemativamenic uia o dos [ases o la
vez. De cllo s nota que para este 1ipo de driver no se pueden ulilizar todos 1os devanados al mising
tiempo,

Este driver nos da mds precision pero os genera una variacidn del torque. ¥a que cuando sc activan dos
fascs & la vez, la corrients se incrementa en un 40% aproximadamente.

2.6.2.2 Driver Bipolar

Son ulilizados en metores de pasos bipolares hibridos y su camcterisiica es que la comienic puede curcular
cn ambas direcciones por los devanados.

1.6.2.2.1 Driver Bipolar Simple

Como s¢ mucnra en la Figura 2.16 uiilizada dos transistores por cada fase. La pnmem desventags s que
utihza dos fucnies ¥ una de clias no hace da cuando s otra ¢sta activa. La scxunda desvertaja s que los
wansisiores doben tencr La capacidad de ser conmutados al doble del voligye que sc aphica al molor

17
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+VM

-v™M

Nigurs 2,04 Driver Bapolar Simple

2.6.2.2.2 Driver Binolar Rrides

Utiliza custro transistores pot cads fase, la veniaja cs que s0lo es necesario una sdlo fuente, Este ameglo
sc uga pars saplicaciones de alto torque (Ver Figura 2.17).

T

58

1

Figers 117  Driver Bepolar Bridge

2.6.2.2.3 Priver Bipolar R-L,

Es u modificacion del  driver bipolar bridge al incluir una resisiencia en serie con ¢l devanado Esw
resistencia uene el objeuve de graduar la comiente v son usadas en aplicacioncs de bajo torque (Ver
Frgura 2,18)
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1L

Figera 118 Driver Bipelar R-L

2.6.2.2.4 Driver de Recirculacién Chopper

Es el métado més usado de control de la comiente. Como ¢ muestra ¢n Ia Figum 2.19 utiliza cuatro
transisiores on srreglo bridge. diodos de recircuiacion ¥y ona rexigencis para scnsado. La resistencia es de

bajo valor (dpicamente 0.} Ohm) y provee una retvroslitneniacita de voltaje proporcional a la comienie en
¢l moror.

1™ ™

—_> —>
0 +—/B

—
Inyveccion \/ Recirculacion

N T,

r‘\\l‘
Y a4 Tt =

Cormiente en ¢l motor

H

Figurs 1.1% Dnver de Recaroulackon Choppor

Ry
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La comiente o5 invoctada al devanado del moter al activar un transistor superior ¥ otro inferior. La
corriente $¢ incrernenta lincalmente y s¢ puede monitorcar a través de la resistencia Rs. Cuando el nivel
de corriente a sido alcaraado, ¢} transistor superior 3¢ spaga y la corrieme queda atrapada circulando entre
¢l Lransistor inferior y ¢l diodo volante, La comiente decae y caando alcanza un nivel de umbral. se
enciende nuevamente ¢ transigtor superior y ¢ ciclo se repite. La comriente es mantenida por lo tanto a un
valor promedio conmutando ¢ “chopping™ i fucnte.

Una variacion de cste circuito es ¢l driver chopper regenerative (Ver Figura 2.20). En este driver 1a fuente
cs aplicada en los devanados en direcciones aliernas, causando rampas de corriente ascendentes ¥
descendentes con igual  pendienes. Exta téonica requicre pocos componentes v es de bajo costo. sin
cubargo la comicnie de fizo en ¢l motor &8 wualmente grande caugando un incremento de calor on ¢l
0T,

E! motor de pasos al girar actis como un generador. La energia dada a la carga duranie 13 aceicracion es
retornada &l driver en la desaceleracion. Esto incrementa la corriente en ¢ motor ¥ puede dafar los
ianugores de potencia Un detector en ¢ driver sensa of incremento en la comiente ¥ apaga
momcndncamentc todos 1os ransistores.

D
L | l
3 - T l l

Figera 1.3¢ Regewoneracein duranie ol fjo de comients

Hay ahom una ruis pars la comicmie regenerads hacis ¢l capacitor, lo que incrementa ¢l voilaje
sunumstrado, Dumanic cra [ase no esta Nuyendouna gran corricnte a traves de 1a resinencia de sensado,
los transigtorcs deben ser activados nuovamente después de un cone peniodo (tipicamente 30uS). Sila
correnie cs aan ala, ¢l dnver reloma sl cstado regenerativo,

Un pequefio incrememno en la fuente 3 accptabic, pero si cs demasiado grande los wransistores pucden scr
danaes por sobre voltage en lugar de altas cotricnies. Para solucionar este problema s¢ usa un circuno de
descarga para disipar la potencia regencrada,

Un diodo rectificador y un capacitor alimentados con AC desde un transformador. pravee un vollye de
relerencia igual al valor pico de la sefial AC. Bajo condiciones normales esie debe ser el nusimo que ¢
voliae de la fuenie, Durante la regeneracion, el voliaje del driver lliega a estar arriba de csta referencia v
cncicnde ¢l transisior de descarga coneciando 2 resistencia de 33€1 con ta fuente (Ver Figura 2,21).
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Cuando el voltaje de 1a fuente a decrecido lo suficiente, el transistor es nuevamente apagado. La corriente
disipada pucde sor alta, pero ia potencia disipada ¢ unalmeme mediana puesio que el periodo de
descarga es iy cono. En aplicacioncs donde la potencia regenerada €3 alta, causado frecucniemente por
una rapida desaceleracion de la inercia de la carga, puede 86t necesario otra resisiencia de descarga.
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Figure 221 Cirouito de Descargs
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Control Virtual de un Posicionador Bidimensional CAPITULO 3

¢ Driver Unipolar: Disposiivo electrdnico de potencia que entrega corrientc a los
devanados de ios motores de paso del posicionador bidimensional.
s Posicicoador Bidimensional: Dispositive mecénico que realiza el movimiento real.

3.2 Digetio ¢ Imolementacion de componsntcs de bardware
3.2.1 Taricta I/O de Propésite General Programable

En cualquier PC la capacidad de entrada/salidn s limitada, pama demostrario basta unos simples cjemplos:
talida serie, salida impresors. mouse, joystick ¥ no posee otras alternativas. Para realizar ¢l montaje del
posicionador bidimensional se hizo necesario tener algo mis que estas salidas/entradas. Por lo tanto se
pensd desarrollar una tarjets de interface al bus de expansion de la PC para poder ocupar los puertos
exiemnos libres y las sefiales de alimentacion

La PC wilizada en cl presente tzbajo es una 436 DX, por lo cual sc disefio una Tarjeta de Propdsito
General 10 Programasble para ser conectada al Bus [SA XT. Esta Tasjeta tiene capacidad para manejar 6
pucrios de 8 bits con opcitn & ser ampliada hasia 24 puerios de 8 bits. Mas adelante sc presenta el circuito
clecuronico de la Tarjeta VO y una breve explicacion de su discho.

3.2.1.1 Conestor By ISAXT

Ranura dec ¢xpansion pam comunicacton con sistemas de 8 bits de informacion, En la Figura 3.2 sc mucstra
¢l caquema con sis terminales.

owNp [1] A WICH X
REEET 0
v 1)
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DAy Te . AL
LlK ) ATT BANA
DRI LAL BAIY
L1k XY AR
[x P =3 KT Al
QY %] X7 3A10
mGw T xT7 A
IR L ki a1 AL
[ oL o1 AT
G L =X e
DACK2 1 N BAS
w L& XTT A
BALE oy AN
Y = K1Y a2
oac L L X aAl
COMND L L4l Fu RAD

Figura 12 Termmaler Bus 1SA XT

Dentro de una PC por lo general se encucntran de 5 a 8 concctores bus. pudiéndose insenar Larjctas ¢n
cuislquicra de cstas.
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Control Virtual de un Posicionador Bidimensional CAPITULO 3

3.2.1.2 Expansidn del s 1A XT gars AT

Ranura de expansida dol Bus [SA XT. En ¢l se encuentra bisicamente los 8 bils restanies para lograr ¢l bus
AT de 16 bits (Ver Figura 3.3).

Figurs 33 Termicales Bus 1SA AT

113

SD0-SDT: Lincas de Datos Bidireccionales umadas pam transmitir datos entre ¢! mictoprocesador,
memona. pucrios. La dircecion de los datos depende de las sefiales del microprocesador -10R (leer) v -
[OW (escribir),

OSC: Es una salids de frecuencia usada intcrmamente para ¢l reloj de tiempo real, imerfaces RS232. No
tiene relacion con la schal de CLOCK.

CLOCK: Es um salida de la frecuencia que usa el microprocesador.

RESET: Es una satida provista por ¢l mecanismo interno de reset para reiniciar las warjelas conectadas al
mucroprocesador.

BALE: Es una malida del controlador d¢ bus (3288) umda pana indicar cuando las scfales AO-A1Y son
cormecias. Exta scfial sc uta pam sincronizar las direcciones con los datos.

Y0 CH CK: Es una cntracta para reportar al microprocesador una condicidn de error sobre ¢l bus que atadc
1 la interface concclada al bus. Produce una interrupcidn del microprocesador del mas alio nivei (NMI)

-1/0 CH RDY: Es una talida usada para extender ¢l ciclo de espers del microprocesader sobre una tancta
conectada al bus (wait State 1.2.3....).

IRQ2-IRQT: Enundas de intcrrupcién al microprocesador. Como el microprocesador licne uns sola
entrida de interTupcion se le adiciona un controlador que posec 8 entradas, de las cuales 2 ya cstan usadas
en ki 1anets madre (TRQO ¢ IRQI). Sc usan pars informar al microprocesador que requerimos Su alcICion
para pediric o mandarle datos gjecutando un subprograma especifico a cada [RQ.

-10R" Salida sincronizada con los datos SD0-SD7 para s ingreso al microprocesador. S6lo pira puenos

-1OW" Salida sincronizada con los datos SDO-S5D7 para su egreso del microprocesador. S6lo para pucrios
-SSMEMW - SMEMBR: Idénticas a las anteriores. pero para dircccionar memoria,
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DRQ1-DRQ3: Entradas para pedir un ciclo de DMA (Acceso directo a memoria). e método muis ripido de
ACCE30 A MEMONA

DACKO-DACKD: Salida del 8253 (Controlador DMA) para £l reconocimiento de umn ciclo DMA.

AEN: Sefal e salida que indica en nivel bajo, 1a direccida vilida de acceso & memoria 0 pucrto a través
del bus. En nivel alto indica que s¢ esti realizando un ciclo DMA.

T/C: Salida que indica La termiracion de un ciclo DMA, ya sca de un bloque o de un camcter.
3.2.1.4 Direccioncs de Pucrtos Externos
En general en las PC's ¢l direccionamicnn esta limisado & 512 puerios y muchos de los cuales ya son

usados por los periféricos. En la Figura 3.4 s¢ mucstra un mapa de direcxiones que nos penmite conocer s

direccion de los pucttos externos libres que podemos ocupar sin interferir en la desconexidn de cualquier
periférico.

" 0200H T wxado

0101RK 1 N° i
0303H v

m wmdo
oarm Mo
02hH

t lsgresonn 1 LIFT2
TITFH
O80H

10 Neo waado
1FM
0IFEH

) Saria 2
0IFFH
9300H

120 No wado
OTH
037aH ¥ lenpresors 1 LTP
03TFH
GIsoH a Yo——
Q3IAFH
0IB0H 1] Momslos moneoromo
QIBFH ;
03COH 16 No wando |
03CFH '
03DOH 16 Mowitor color l
0IDFH ‘
03EOH % N— 1
OIEFH |
3FOH . Dusk.eue '
Q)FTH
QIFTH t Serm | l‘
0FFH

Figura 3.4 Lirocciones de puerios
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3.2.1.5 Diagrama d¢ coneziones de Ia Tarieta /Q (Ver Figura 3.5):
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El bus de datos de la PC s conectado al bus de datos del PPL Las sefiales de control RD, WR, RESET y las
lincas de direccidn A0y Al son las schales para programar y controlar los puertos del PP 8255 Las lincas
de habilitacién AO y Al sirven pars seloccionar el puerto A, B, C o ¢l registro de control del PPI 8255, E
regisiro de control s¢ prograa para trabajar oo el Modo €, haciendo que el puetto A sca definido como
wlida y ¢l pucrto B como entrada.

Pam poder mancjar mks de un PPl se incorpord un 15138, Las lincas A2, A3 y A4 conuolan 1a sefal de
habilitacién del multiphkocor LS138, el qual habilia sl PP] correspondiente, Por Io tanto la wrjeta VO de
propdsiio gencral tiene la capacidad de ser expandida a 8 PPI's (licgando a tencr una arquitectur dec 24
pucnos LO).

El dispositivo comparador LS68R tiens como objetive ascgurar ¢l uso de los pucrios extermos a partis de la
dirgecion 0300H y ademis recibe la sefial de habilitacion de la PC {(AEN). Si lo antcrior es correcto este
dirpositivo habilie ¢l multplexor LS138,

Cada PP! ocupa 4 pucrios libres externos para su funcionamiento y Ls siguiente Figura 1.6 s¢ muestra la
direccion ¥ ¢f puerto respectivo para La expansion a 8 PP1's de In Tarjeta 1'O.Para la Tarjets /O se ocupan
lo3 pucrios que inician & panir de La direccién 0J00H.

Dirsocidn All AlD Ay Al A7 MM M A A& M Al Dcscripcibn
000N [] [] 1 1 [] [} [ [] [] @ [ 0 Fuarto A
0)01H Q ° 1 1 ] L) [} 0 ° ] 0 b Puarto B
0)CIN L] L 1 1 ¢ o L] L] ¢ -] 1 ¢ Puarto C
qI0IH ] [-] 1 3 1] ¢ ] L] L -] 1 1 Control
0J04R 0 [ i ) o ] o [ 1] 1 -] o Pusrto A
olosH o o 1 1. & .0 0.0 0 1 o 1 Fuerto B
0)0EM L L | T H < ® ] . 0 1 1 ] Pusrto C
0107 '] 0 1 2 0 L4 -] Q0 ) 1 1 ] Control
00BN [} 0 1 1 -] ¢ ] Q 1 o [} ] Puarce A
QIOPH ] ] 1 3 0 [ 0 0 1 0 [ 1 Pusrte B
03 0AM 9 ] 3 1 [] [] 0 [ 1 0 3 ° Pusrto €
0I0BR [] ] 1 1 ] 0 o 0 1 ¢ 1 1 Control
03I0CH [ [ Y 1. [] [ [ [ 3 1 Q [ Pusrto A
0)0DH ] ] 3 1 ] 0 ° 0 1 1 ¢ 1 Pusrto 3
0I0KN - ° 2 1 o [ ] ] i 1 b [ Puarte C
030N [|] [} 1 3 -] o [ ] [} 1 1 1 3 Control
0310H ] 0 i 1 ] Q Q H Q o -] [} Puerto A
0311H o -] 1 1 ] ] ] 1 0 ) L] 1 Puerto B
0J12K o ° 1 1 [] L] ¢ 1 9 ] 1 [ Puarto C
031N [ 0 1 1 ° 0 0 1 ° [ 1 1 Control
0I14R [} Q 1 1 [} ] L] 1 [} 1 Q ] PFuarta A
DILSN ] ] 3 1 0 L] ] Y o i 0 1 Pusrto B
0)14N ] [} H 1 0 0 ] 1 o 1 1 o Puarte ©
BI1TH ] -] 1 3 9 0 ] 3 [} 1 3 1 Control
G114 [ [ 1 1 [ [ [ 1 1 [] [} o Pusrto A
0113H 0 [] 1 1 '] 0 0 1 Y o ] 1 Puerte B
01 LAR [} [ 3 1 0 [ ] S 1 Q 1 ] Puerte €
Q) LBH L L 1 1 L) L] 0 1 1 0 1 1 Conttol
PIICH 9 ] 1 b ] [ L] 1 1 i [} [+] Puerta A
01LDH [} ° 1 Y o [] ¢ } b 1 [-] 1 Puerto B
031EH o ] 1 1 o [] ] 1 1 1 1 ] Puerto C
CILFH o ] 1 1 [ e & 1 1 1 1 1| Control !

Figurs 3.6 Dintcoiones de puerios extarnos de la Tarjeta 1O de proposno gencral
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3.2.1.6 PP1 8255 Programable Peripheral Interface

El circuito integrado 3235 es un occatrolador programable pars Ia adsptacion de periféricos que urabajan en
paralelo. Tiene 24 pines de 10 que pueden ser programados individuaimente en 2 grupos de 12 v usados en
3 modos de operacion

3.2.1.6.1 Dessriocidn funsionsl

En |a Figura 3.7 s¢ mucera en diagrama de bloques La descripcidn interna de PPI 8255

BUS DE DATOS 10
BINMRECCION AL BUS DATO2 @ "T::.: € ¢$ PCT7 - PC4
DT . po
INTERNO -
¢ . BUS N
DAD'I%S K l Y RO
FUERTO € o
D e (KU ke
<+
L35 >
VR —> I 4
A —p| CONTROL 2 GRUPO B
Al GRUPO
RESET — % | oo » c <D mmxos >
Y .
cs I
Figurs 3.7 Duscripeitn interns del PP £233
Bus d¢ Datoy: es de 8 bits, 3 estados y sirve de comunicacién con la computadora.
Cuntryl Wrico de Legtura v Escriturn: In funcion de este bloque es mancjar todas las transferencias
wilemas v exiernas de dalos y palabras de control o status.
Cuntrulgs del Grupe A v Grupo B: La configuracion de cada pucrto se prograima por sofiware. Los

palabras de control que manda {a computadora son recibidas por el bloque de Control Logico Lectur
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Escritura, manda los comandos al bloque de control de cada grupo a través del bus de datos intemo, Los
regisiros de 1a palabra de conwrol son de solo escritura,

Control Grupg A: conticne al pucnio A 'y la pane superior del puerio C (C7-C4)

Control Grupo B contiene ¢l pucrto By 1a parnte inferdor det puerto C (C3-C0)

Pucrion A, B v C: son dc 3 bits y pueden configurarse de distintas formas mediante software, pero cada
uno tiene una funcidn particular,

Bucnig A: 8 bits de satida con lazchvbuffer v 8 bits de entrada con lach.

Pugrig B 8 bits de entrada/salida con lach/buffer y 8 bits de cnrada con buffer.

Pusrio €: 8 bits de salida con lach/duffer ¥ 8 bits de entrada con bufler (sin laich). ERe puento pucde
dividirse en dos pucrios de 4 bits. Cada puerto de 4 bir contiene un latch de 4 bits y puede usarse pam
selales de control de mlida y pars acfiales de status de entrada en conjunto con 108 puenios A v B.

Los pincs son:

CS: Chip selecr. Capacidad par poner en tri estado ef bus dc dalos
RD: Read

WR: Write

A0 ¥ Al: bits para acceder a los pucnios o regisue de control
RESET: inicializacién del PPL Borra ¢l registro de contral,

3.2.1.6.2 Operacign Bisica
- Operacidn Leer
Al | a0l 0| WR | C5
1] 0 [} 1 [} Puerto A —p Bus Datos
[¢] 1 0 1 0 Puertc B =P Pus Datos
1 0 0 1 [+] Puerto C —p Bus Datos
1 1 0 i ¢ |Control @ Bus Datos

— Operacitn Escribir
Al AD | RD | wr 23]
0 [+] H "] [+] Bus Datos ——fp  Puercto A
[1] 1 1 1] [¢] Bus Datc8s ——p Puerctoc B
1 0 1 0 0 Bus Datos ~—P puerto C
1 1 1 0 ¢ Bus Datos ~——% Control

—- —_ —_ Funcion Desactivar
Al AD RD WR Ccs
X X X X 1 Bus Datos — Tri Estado
X X 1 1 0 Bug datos - Tri Estado
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3.2.1.63 Programacién del Registro de Control

Este registro sirve para programar ¢] funcionamiento del PP, Cuando ¢l bit més significativo ticoe un 1,
los bits rexantes tenen la funcion de coatrolar los grupos A y B. En la Figura 3,8 se describe la funcida
de cada bit y su seleccidn depende de) umuario. Pero cuando el bit mis significativo dene un 0, st pucde
realizar ta funcidn bit set/reset del puerto C. Su funclosamicnto se explica s continuacion.

Rogiers de Coprel
CE I T pr T o T v T pp T o1 T o)
Poerio CL 1; Entrade
MO0~ PC) | & Satide
1: Conf) Modo
0‘.5!!“’1':0‘ Fomio B { It Estrada
Pusrto C 0: Balida
m—p Seleccion de Mode 0: Modo 0
Orpo B (PB + PCL) 1: Modo |
— Peato CH 1: Emrada
(PCA=-PC?) 0: Balida
— Puarto A |: Eotreda
Q. Salide
P Seleccion modo 00: Modo 0
Putrio A 01: Moda ]
Pigura 38 Regintro de Conpol PF 5233
3.2.1.6.4 Funcion Bit Set/Reset dot Pucrto €

Cuando el bit mas significativo del registro de control tiene un 0. enonces cualquiern de los & bits del
pucnio C permite ser scicado o reseteado (Ver Figura 3.9).

Con DA D2 ¥y D1 sc accede a determinado bit ¥ en DO se coloca su valor (set/reset).
Si ¢! pin estA como salida: el valor que 1enga el bit setreset serd direclamente enviado a b salida

S1 ¢l pin esla como entrada; sirve para programar (erunascarnar).

s
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Regiore da Camrol

o7 T o6 ] b8 [ pa B8 ] b7 T bi ] 06 )

l \ J L J
Y Y {o:rmuo.mmm
o

Neo wadey 1 :Pone wa | & bit acttvade

|

—_———m i DOO

_-—-O O~
-0 DO -0
L")

Pigers 3.9 Punciin Set/Reart dei Posna C

3.2.1.6.5 Modos de Funcionamiente

Entrada / Salids__ Basica
Maodo Pulsado de Entrada | Saiida
Bus Bidireccional

Modo 0 (Basic Laput/Output)

Provee operaciones de entrada 0 salida a cada uno de 1os tes puentos. sin Handshaking, En la Tabla 3.1 se
mucstra ¢l valor del regisiro de control y su efecto en 1a configuracién de jos puenos A, By C.

Caracicristicas:

2 puerios de 8 bits y 2 puenios de 4 bits

Cualquier pucrio pude ser usado como enmada o como salida
Las salidas sc Latchean

Las entradas no se laichean

Son posibles 16 configuraciones diferenies de entrada/salida

51



B e e R R A R T

Control Virtual de un Posiclonador Bidimensional CAPITULO 3

Tﬁhl.l Puncionamieno en ol Modo O

Registro de Control Grupo A Grupo B
Puercto A| Puerco C N yPusrto B[ Puerto C
D7|D6|DS|D4|DIJD2ID1 DO (Alta) {Baja}
1 clojo]Jolojoie Salida Salida [+} Salida Salida
1loejofojojojo(1i Salida Salida 1 Salida Bntrada
1jofo0o]Jo]lo]O0]1}f0] Salida Salida 2 Entrada | Salida
1je]of{ojolola]a Sallida Salida k] Bntrada | Entrada
1|06 |{0]0|1]0]0]0( 8alida Entrada 4 Sallda | Salida
1|0|0[0]31]0{06 3| 5alida | Entrada | 5 | Salids | Bnirada
101010 1|0[1107] Salida | Bntrads | & | Entrada | Salida
1100|031 [0[1] 3] Sallda Bntrada 7 | Entrada | Bntrada
1 0 [ 1 1001 01 Bntrada Salida [] Salida Salids
1 [0 0[31[0]0C|G]| 1| Entrada | Sailda 9 | Salida | Entrada
1ol o[ 0[O[Y ] C | Entrada Balida 10 | Entrada | Salida
160176 0f1]1]Entrada Salida 11| Entrada | Entrada
1006|3110 0] 0] Bnctrads | Entrada | 12 | Salida | &alide
T 1060 [x]3]0C]|0][1][Bntrada | Entrada | 13 | Salida ! Entrada
1ol o112 ]0(1] 0] Bntrada Entrada 14 | Entyada | Salida
1lojolali1joti1] 1] Bntrada gntrada 1% | Entrada | Entrada
Comportamiento de las incas

En la figura 3.10 62 pucde ver que los pucrios de los grupos A y B pueden trabajar solamenic como cnirada
o como salida del bus de datos.

PP 8255
PBO - PB7? PCO - PC3 E @ P C4 - PC? E PAO - PAY
Puerto B Puerto C Puerto A

Figera J.10 Lncax dg comrol on o modn 0
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Mgode ] (Strobed Luput/Output) Lo

Elpumomelmamumumcmmomme‘awmm
‘modo de pulsos (strobes).

Caracteristicas;

2 grupos (grupos A y B)

Cada grupo contiene 8 bits do puerto da datos y 4 bits de puerto de control/datos.

Cada puarto do datos d6 8 bit puede asaree como cutrada o como salida independientemente.
Tumo las entradas como 1as salidas #¢ latchean,

E! pucro de 4 bits s¢ usa pars control y status del puenio de datos de B bits.
Comportamicato de b Uncas

En la figura 3.1 1sc mucstra Las sofiales do handshaking y su asignacion s cada bit del puerto C.

IBFA FTBD FTBA IBFA Ac:o\ or:m
P - S T [ &
INTRB OBFB ACKB INTRA EfS R/S E/S E/S
R S R I .
P PCI P2 PQY PCA PCY PC6  PC?
PPl 8255
PUERTO B PUERTO A

Figurs 3.3 Lineas de comrof +n ol modo |

STB {Soobe Input): Un nivel bajo en esta entrada. carga los datos en el latch de enurada.

IBF (inpul Buffcr Full F/F); Un nivel alto en esta salida indica que ¢l dato ya fue cargado en el laich de

enunda IBF se pone en alto por un nivel bajo en STB y s¢ pone en bajo debido al flance positivo de ia
cotrada RD.

INTR Un nivel alio cn csid salida sc pucde usar para pedido de Interrupcion. INTR se pone en alio cuando
STH esti cn | JBF ¢sud en | ¢ INTE equd en 1. 5¢ pone en € con ¢l flanco negativo de RD
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OBF (Output Buffer F/F): coia salida a2 pous en bajo indicando que ¢! 8088 cscribié un dato en un puetio
especifico. El F/F de OBF e seaca (nivel bajo) con e! flanco positivo de la entrada WR y s¢ resctea (nivel
al10) cuando la caurrda ACK ticne un nivel bajo.

ACK (Acknowledge 1nput): Epuﬂ&icohhﬁomdﬂSSqulcyblosdﬂmmnimdclmmvo
B con un nivel bajo en csta entrada.

INTR (intanmt Request): Un nivel alto en esta salida se puede usar para interrumpir al 8088 cuando el
periférico aceptd ¢l dato transmitido por ¢l 3088. INTR s¢ poos ¢n | cuando ACK esun 1. OBFesun | ¢
INTE ¢35 un 1. Se pone en ¢e10 con &l Nlanco positive de WR

INTE A: cstd controlado por ef bit set/reset de PC6

INTE B csth controtado por ¢f bit set/reset de PC2

Maodo 2 (Strobed Bidirectional Bas 1/0)

Permite enviar daos a, 0 recibir datos de un periférico mediante un dnico bus de 8 bits bidireccional, con
scfiales de handshaking para mantener ¢l flujo de datos sobre ¢f bus de datos d¢ una manem similar al
Mode |, También se pucden generar interrupciones y dispone también de funcioncs de enablc/disable.

Caracteristicas:

Usa sdlo el Grupo A

Txme un bus bidireccional do 8 bits {puertc A) y un puerto de control de 5 bits (pucrto C).
S¢ latchcan wnto tas cniradas como las salidas.

El pucrio de control de 3 bils s usa para contro! y status del bus bidireccional de 8 bits.

cales g Control

INTR (lnerrup Request); Un nivel allo en esta salida sirve para imermumpir al 8088 anto ¢n operaciones
d¢ cntrada coma de salida

Opernciones de Salida

OBF (Outpot Buffer Full): Esia salida pasa a un nivel bajo pam indicar que el 3088 escribiod un dato en el
pucrio A

ACK (Acknowicdge): Un nivel bajo en esta entrada habilita ¢l buffer de salida del puerio A pam  enviwr
dalos al penifénico (el periférico lee al 8235). En otro caso, el buffer de slida permanece ¢n ala
impodancia

INTE 1 (E! flip-fiop INTE asociado con OBF) : controlado por el bit set/resct de PCG.

'Opcrndona d¢ Eatrada

STB (Swobe Input): un nivel bajo ¢n esta entrada carga ¢l dato en &l latch de enwrada

IBF (Input Buffer Full F/F). Un nivel alto en ¢sia salida indica que ¢l dato fuc cargado cn el laich de
cntrnda,

INTE 2 {E! flip-Nop INTE asociado con |BF): controlado por bit set/reser de PC4.

S
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o
Sc pueden combinar modos cuando 1o s usan todos hos bits de! puerto C para control o stus.
Lot bits restantes se pucden usar comol '

Si se programan como entradas: &mm-mmunmdemmummcm
lectura normal del puctto C,

Si s programan como salidas: A 103 bits mia sinlnmhm del puerto C (PC7-PC4) debe
accederse individualmente usando &! bit setreset function. A los bits menos significativos del

puerio C (PC3-PCD) pueds scooderte usando bit setreset function © pucde accederse como un trio
escribicndo en ol puerto C.

Capacidades d< Corrente del Pusrto By €

Cualquier conjunto do 8 buffers de salida, seleccionados del puerio B y C puede suministrar | mA & 1.5 V.
Esto permite que ¢l 8255 puedns alimentar directamente a drivers de tipo darlington y & displavs de alwo
valiaje que requicrsn tal corriente,

3.2.1.6.6 Lectura de) Estado del Puerto €

En ¢l modo 0 el puerio C transficre datos hacla o desde ¢l periférico. Cuando ¢l 8255 se progmma pam
funcionar cn modo 1 o 2. ¢l pueno C genera o acepta sefiales de handshaking con el periférico. Levendo ¢}
conenido del puerto C, o permitt a) programador testear o verificar ¢l "estado™ de cads periférnico v
cambuar e flujo del programa si ¢s necesario,

Una operacién de lectura pormal del puenio € permite leer ¢l estado.

Foomate de ia Palakrs Extado Modo 1

Configuracién para Bntrada

D7 D§ DS D4 D3 D2 D1 Do
[T176 1 1/0 | IBFA | INTEA | INTRA | INTEB | 1BfB | INTRB |
— N S

T ~
Grupo A Grupo B

Configuracion para Salida

D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 Do
{ToBFA | INTEA|] 1/0 | 1/0 | INTRA | INTEB | OBFB | INTRB |
- g

Y ~ Y -~

Grupo A Grupo B
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Grupe M Qrupo B

(Dafinido por la selecvidc del modo 0 o modo 1)
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3.2.2 Modelado d¢ los motores de pao ugades - - 1.
Dumu:dmnnahwdsuuesoluﬁthméuﬂp&hmdemd KP4M4 y el SEE
00227,

3.2.2.1 MOTOR KP4M4
Motor de pasos usado en la fase de peuchas.
Fabricame:
Tandon
Servo Japan Motors
Caracteristicas
Hibrido Unipolar
3.6° por paso completo
1.8° pof medio paso
150 £ por devanade
100 mA por devanado
11V desalimentacion
Esquena;
Figwre 313 Modeto del KF4M4
Counector:

Negro 12v

Rojo Bobina |
Marton Bobina 3
Verde Bobina 2
Blanco Bobina 4

Figurs 3-13 Conector del KPAMA
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3.2.2.2 MOTOR SEE 00327 Y
Motar de pasos usado para implementar ¢ posicionador bidimensional,

Fabricamie:
Japan
Caracteristicas:
Hibrido Unipotar
7.5* por paso completo
1T75% por modio paso
12 1 por devanado
200 mA por devanado
12V dealimentacion
Esquema:
Figaa 3.14 Modelo ded SEE 00277
Concclor:

12v
Bobina ]
Bobina 2
Bobina 4
Bobina 3
12v

Figurs 3.18 Conector det SEE 00227

h13
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3.23 Priver de¢ potencis

Cada motor de pasos ¢ mancjado por owdio de un driver unipolar. Lo transistores tienen una
conflguracién darlington ¥ entregan pulses de corriene del orden de 1.27A potr cada devanado. Al finalizar
la scuencia de movimiento se apagan todos los tansistores para po daftar €] motor de pasos por
scbrecalentamiento.

En la Figura 3.16 s¢ presenta ¢) circuito del driver unipolar y las terminales del motor de pasos. Para la
alimentacion 56 puede ocupar una fucnte cxterna (en of trabajo s¢ utilizo ademds la fuenic de la PC). La
sccuencia de paso ¢ controlads por medio puerto. Por lo t2oto #e ocupo ¢l puerto A para controlar los dos
matores de paso del posicionador bidimensional.

)

ECG 52

Figure 3,04 Driver Unipolar def posicionador bidsrromei onal

Datos ¥ Cilkculos:

Bam = 150; fi;s2 = 150; Por lo tanto pm = 22%N),
Var ® LAV, Van = LISTV, Vgae = 0.82V. R, = 10K, Re = 6Q) (Devanado).

In=(1.967 - 1.4)/ 10 = 0.0567 mA
fe = 22500 x 0.0567 mA = 1.27 A
Va = 12 -(1.27 x 6) = 4.48V,

Came Vi > Vipsa 5¢ ¢5ia trabajando en la regidn activa

by
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3.2.4. [mplementacidn del Posicionador Bidimeasional

El posicicnador bidimensional fus construido con  material de reciclaje usado en impresoras de mariz de
punios. Los ¢jes son moniados uno sobre ¢l otre con un dngulo de 90° para formar un cjc cancsiano
bidimensional. Utilizan bandas dentadas para transmitir £ movimionto de los motores de paso.

A csta estructur sc ic agrego switches en cada eje con ¢l fin de detoctar el inicio y final de carrera. Ademis
esto permite que el VI MOTOR puoda detectar smomdticamente las dimensiones de los cjes y evilar
durante ¢ funcionamiento del posicionador bidimensional un descarrilamiento.

El posicionador bidimensional cuenta con tres conexiones extermas. Dos de ellas van a3 los drivers
unipolarcs para mangjar cada motor de pasos (Ver Figura 3.15) y la otra sirve como retroalimentacion. La
sehal de rovroalimentacion ex conectada al puerto B de la Tarjeta L0, s cual sirve para monitorear ¢l inicio
¥ final de cxmen.

3.3 Dischie ¢ implementacién ge componentes de softwars
3.3.1 Pregramacién de la Taricta /O

Para programar la Tarjets YO se dischio ¢ mddulo Configurar dentro de! VI MOTOR. La definicién del
funcionamiento de los puertos esta dewerminado por ¢l estado del registro de conurol del PPi 8255. En la
Tabla 3.2 se da define cl funcionamicnto de la Tarjeta 10 en o modo O por medio de! regisiro de conurol
del PP) 8253, es decir que los puertos funcionen como entradas o salidas,

Tabkla 3.2
Registro de Control Grupo A Grupc B

Puerto A| Puerto C n Puerto B ]| Puerto C

prlpe|Ds D4 |DI|D2IDLYIDO (Alta) (Baja}

1 0 0 [1] cjo]ofo Salida Salida [+ Salida Salida
1jJolotYo]Oo]ofo] 3] Salida Salida 1 Salida Encrada

1jo{o0jojo]o]1] 0] Salida Salida 2 Entrada Salida
y{ofofofl ot o]} 1} salida Salida 3 Entrada | Entrada

1[ojoejolylo]o] 0] Salida Entrada 4 Salida Salida
1loJo|lo]aTof[ol1 Salida Entrada 5 Salida Entrada

1 clofjtolyrjJo1]0 Salida Entrada [3 Entrada Salida
1000 ]2{0f3]1]) Balida Entrada | 7 | Entrada | Entrada
1] 01 0)]1]0]0] 0] 0] Bntrada | Balida B Salida Salida
1fo]Jol1]o0jojo] 1| Bntrada Salida 9 Salida Entrada

yjJoflojrjo]oj1] 0] Entrada Salida 10 Entrada Salida
1jofjofr{ofo|1]1 [ Entrada Salida 11 Entrada Encrada

1 0 0 1 1 0 Q 0 [ Bntrada Entrada 12 Salida Salida
1[olJofil1[o]0] 1] Entrada Enctrada 13 Salida Entrada

1ol of 3]0 1) 0] Bntrada Entrada 14 Entrada Salide
1{ojolr]l1[0}1] 1] Entrada Entrada 15 Entrada Entrada

El usuano denuro del médulo solamnente escoge ¢l pucrio v escoge como debe funcionar. Pam el CVPL ¢l
pucno A ¢ define como salida ¥ ¢l pucrio B como enirada.

6l
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33.1 Contrul manual de motorea de page .

El V1 MOTOR cucnta con un médulo donde se puode controlar manusl y ¢n forma independiente cada uno
de los gjes ded posicionador bidimensional. Se da o} nombre de control manual porque bisicamente s¢
MLUumnmluuwmwmmﬂwommmhdmmenpnsosquedebc

recorrer cada gje.

Lamudondclosmumdmhmmﬁmmmhhbha.s:

Tadla 33

] Apagado _Apagado Apagado Encendido

2 Apagado —Eocendido Apagado Encendido

3 Apagado Encendido Apagado Apagado |
4 Apagado Enceadido _Encendido Apagado

3 Apagado Apagado Encendido _Apagado

[ Encendido Apagado Encendido Apagado H
7 Encendido Apagado Apagado Apagado |
8 Encendido Apagado Apagady Encendido |

Para un movimicnio hacia la derochs y derochs st sigue ta secucncia mostrads en las Figura 3,17 v estas
sccuencias se implemeniaron con rutinas de software:

-

<|k
-

Pao 2

oy

Movimisnio l1zquierds

Figwre 3,17
61
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E} control del movimiento por medio de motores de paso ha tenido un augs importante en posicionadores ¥
en robdtica, S¢ han desarrollado herramientas integradas de software y hardware para el control exacto ¥
preciso en posicionadores de una, dos y tres dimensiones cuyn resolucidn llegn a miles de pasos por
revolucién. El costo de estas hermamientas ¢s clevado y muchas veces su grado de resolucion en el
movimicnto sobrepasa nucstras necesidades.

Ante cste panorama ¢l rabajo de tesis desarrollado tuvo como objetive discflar un instrumento virtual para
¢l mancjo de cualquicr posicionador bidimensional trabajando los motores de paso ¢n su modo mediopaso.
Esto hizo necesario usar hermamientas de software (LabWindows/CV1) y ¢l hardware de un posicionador
bidimensional, S¢ desarrolio ¢ integro un instrumento virtual lamado V1 MOTOR para lievar a cabo el
control virtual del posicionador bidimensional desde una PC. La resolucién alcanzada es suficiente como
para consuruir un taladro eloctrénico, pam lo cual es neccsario agregar & este trabajo un cje ortogonal
inancjado por un motor en DC y reprogramar ¢l VI MOTOR pan flevar a cabo nucvas funciones. El costo
de la circuiteria de interface ¥ de potencia para ¢} posicionador es relativamente barato, se usan circuitos
integrados TTL que son ficiles de encontrar.

3. eatructucs del Sigtsms CYPR

El sisterna CVPB mostrado en la figura 3.1 tiene una conexién en lazo abierio y esta constituide por los
siguicnics clementos:

¢ Compuwdora : Donds reside ¢l software det VI MOTOR.

e  Tangeia VO de propésito general programable: Dispositive elecirdnico que nos
permite conectarnos con ¢l bus de la PC.

POSICIONADOR BIMENSIONAL

Setales de potencia »
los motores de paso £

DRIVER {INIMOLAR

Conuul del Sitema
w panc del ustiano

Flgurs 3.1 Sistema de Control Virtual del Ponicionador Bidimensponal
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3.4.2 Control Manual del Pesicionador Bidimensional

Este médulo s¢ mucstra en La Figura 3.20 y permite controlar indcpendienteracnte cada cjc del posicionader
bidimensional, Desde tectado se ingresa el ndmero de pasos a moverse, El procedimiento es ¢l siguienic.

Dar click sobre ¢l botdm Reset para mover ¢l posicionador bidimensional a su origen. Este
punto es ¢l (0,0) del ¢j¢ cartesiano.

Con ¢! botdn superior izquierdo seleccionar el Motor Eje X o Motor Eje Y. Esio permite
sclcccionar ¢l cje canesiano donde nos movercmos.

Posicionar ¢| cursor del mouse dentro de las cajas de texto ¥ dar desde teclado la distancia en
pasos. Si el nimero de pasos sobrepasa Jos limites de los ejes. automdticamentc cl V1
MOTOR detects ¥ simplemente no 8¢ mueve.

Dar click sobre los botones Laquicrds. Derecha, Armiba o Abajo colocados encima de las cajas
de texto. Esto botones dan la orden de moverse en la direccion seleccionada del gje canesianc.
Opcionalmente para visualizar ¢l movimiento y ¢l estado de los devanados de los motores, sc
sclecciona del control Rate la velocidad de movimiento de los gjes.

Opcionalmente para un posicionamiento manual unitario se puede seleccionar los botencs de
direccidn. Al dar click sobre estos botones de direczidny el movimiento de los cjes se realiza
pasoc a paso.

ey

R}

Ty

) g Y BRI R GRS

I 4 - LR P

b AR - BE L

-———— W

Figurs 320 Modulo Contrel M | ded Poi dor Bid ]
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Como clemenios de visualizacion de! estado del mavimiento y Jos motores s¢ cuenta con:

= El indicador Pasos Eje X o Pasos Eje Y. Aqui s¢ visualiza ¢l mimero de pasos reoorridos pot
¢l posicionador bidimensional a panir del origen.

» El indicador Erado. En ¢l se puede apreciar el mimero de estado en ¢l que s¢ encuentra los
devanados de 103 motores de paso,

* Un indicador d¢ las fases encendidas. En ¢l se pucde spreciar  grificamente las
fascs cncendidas del motor de pasos.

s Una bama de desplazamicnto absoluto. En ¢} se indica grificamente ¢l desplazamicnio ¢n
pasos del cjc a partir del origen

+ Una barma de desplazamiento relativo. En ¢l se indica grificamenie el desplazamiento cn pasos
del posicionamicnto actual

3.4.3 Control Automatice del Posicionador Bidimensional
Estc modulo s¢ muestm en la Figura 3,21 y permile el funcionamiento automdlico del posicionador

tidinennonal. Aqui se representa vinualmente ¢) ¢je canesiano del posicionador y con ¢ cursor del raon
sc puede selcccionar ¢l punto destine. El procedimiento es ¢l siguiente:

« Dar click sobre ¢] botdn Reset pant mover ¢l posicionador bidimensional » su origen Este
punio es ¢l (0.0) del cje canesiano, Esta accion permile ademas encontrar las ditnensiones de
los cjes del posicionador bidimensional ¥ ¢f drea vinual del posicionador bidimiensional sc
habilnard.

et
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»  Desplazar ¢l cursor ded ratdn sobre &l drea virtual del posicionador bidimensional y dar click
cuando 8¢ haya scleccionado ¢ punto destino » donde queremes movernes. El posicionador
bidimensiona! real sutomdticamente 8¢ moverd hasta alcarzar el punto destino.

* Dar Click sobre ¢l botdn Origen cuando queremos regresar al punto {0.0) de nucsuo
posicionador gin 1ENEr QUO DUCVAITNNG TESCICAT.

Como clernentos de vigualizachin se cuents con:

+ Indicadoros de Reset. Bo ellos 8 muestran mensajes que nos da el V1 MOTOR micnums
encuentra ¢l origen y las dimensiones dol posicionador en pasos do loscjes X y Y,

» Indicadores de ias coordenadas. Ea clios se mucsra 1as coordenadas hacia donde nos cstamaos
moviendo.

* Indicadores Punto Inicial y Punto Final. En ellog s mucstra el punto origen y el punio desiino
del movimiento que 8¢ va & realizar a cecala.

¢ Indicadores Distancia Abs. En cllos s¢ muestrs la distancia absoluta en direccion de los cjes
entre ¢l punto inicial y ¢l punto a donde queremos movernos a cscala.

+ Indicadores de Estado, En cllos se sigue ¢l scquimicnio de las fases encendidas cn los
devanados de lot motoees de paso.

+ Indicadores de Posicidn. En ellos s presenta ¢l punto real donde nos encontramos sobre €l
posicionador bidimensional

3.4.4. Avuds det Sistems CVPR

Esie mddulo e mucstra en ta Figum 3.22 y sirve como informacion de ayuda accrca del sisiema explicando
detalladamente bos alcances y el funcionamiento del sistema. El procedimiento es el siguicnie:

*  Dar click sobre cualquiena de los iconos. La informacién sobre ¢l tema seleccionado aparece
inmediaamente explicando y dando los alcances de! sistema.

Figurs 333 Modulo Ayeda del Sistema

Todo ¢l cddigo del Vi MCTOR se da en el Apéndice G.
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Resultados y Conclusiones

Resultados

+ E! posicioaador bidimensicual implementado con motores de paso tiene una clevada precisidn v
exactitud de movimiento. Estos dispositivos electromechnicos ademds nos reducen circuiteria. ya
que lenen la capacidad de ser trabajados en lazo sbieno y no necesariamente requicren
retroalimentactin. .

. uprnddbnyunniuudclpoddonmmdinudonﬂuwdndehwloddad v la carga
conccada a la flecha de los motores de paso. Es decir mientras ¢l torque generado por los dovanados
del motor de pasot aca mayor al torque para ¢l ammanque de b carga no s¢ perdenin pasos.

e El uabajar los motores de paso en ¢} modo mediopaso, duplican ia resolucidn de estos dispositivos.
Pan ¢l posicionador bidimensions! 3 logro una resolucién de 3.75° por paso.

* La genenacidn de ba secuencla de movimiento en mediopeso €3 implementada por software. Es decis
una rutind de software viene 4 sor ¢l “ingrumento™ ya que realiza las funciones de un gencrador
driver do sccuencia de mediopaso on ambas direcciones (Figura 3.17).

* En el modo mediopeso Is resolucion del motor de pasos SEE 00227 es de 96 pasos por revolucion.
Es decir que por cada paso gira 3.75% Con un amreglo de engranes se puede modificar la equivalencia
en distancia longitudinal pot cada paso,

¢ La velocidad de giro de los motores de paso ¢ dependiente de s velocidad del mictoprocesador de la
PC y de Ia velocidad de respuesta del dispositive de! motor de pasos. Ea ¢l posicionador las
frecuenciss de paso fuc do aproximadamente 2000 Hz

Conclusiones

s La instrumentacién virtual o8 un nucvo parsdigma de cambio que ha venido a revolucionar la
mstrumeniacion. La PC pucde ser convertida de una manera ripida en un elemento de miedicion v a
Ia vez de control sobre cicno proceso.

«  Pars la realizacién do un instrumento virtual en su manera bdsica solo €3 nccesario tener una wirjela
DAQ digital que nos sirva como ¢lemento de interface hacia la PC. Para aplicacionces mavorces se
deben de agregar elementos acondicionadores de sefial.

= Los motores de pmso tienen su mixima resolucién cuando son trabajados en el modo micropasos. Su
campo de aplicacion esia en medicina donde 1a aberura y cerrado de vAlvulas es critico. Tatnbicn
tiene un auge dentro de la robdtica para un mejor control en sus grados dc movimiento,

+ El posiconador bidimensional pucde ser aplicade para ¢ movimiento de objetos dentro de ambientes
peligrosos para ¢l ser humano. El control se pusde levar a cabo desde una PC localizada fuera de a
7ona critica v contar con un panel de controd v un drea vintual que simule el ambiente de trubajo

+ EI posicionador bidimensional mejora su precisidn v exactitud de movimicnto 5 en lugar de las
bandas demadas se usam ¢jes ¢n forma de 1omillo. Estos cjes permiten que al guar una revolucion b
flecha del motor sc avance la distancia entre mucscas adyacentes. que por 1o general son friccianes

de pulgadas.
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Cédigo Fuente del CVPB APENDICE G

F4%es IVERIIDAD MACIORAL MITOWCORA. D uumm-f
#ee%r FACULYAD DE INGENJERIA S44%/
Fe0es PROGRNAA DRL PO ICIOMADON BIDIMEMSIONAL +944/

¥lnclude <ansl c.h>
sincluge <utiiley.n»
Ping lude Cwssrint.h>
fincluse “teals.d"

atacic int hamdie, paneliandle, handie_oyuie. handls_Ranvsl, handle_avienstioe,handle_sonfiqurar:
1At pusers_hotomss_pansl_cantrolwd.numers Betenss_pane] syudesd)

int potonidl u,y.0l, 711,300, 01, anabe{6],0lcel 4], tonde_viaibie, sutede_u, umbsak;
1Nt wed_pasois ].“_’ll- A, malisrvept

shar ‘menseie|d])

ot ayuds_boton(3].an_sywia.sl_aywde,amihe_Sywsall],slte_sywda|$], Cojarpmpati], untaster, Hundasiagks
char -n-n-u -nn}ol!fr

flost ratar

it pos _def_n,pes_LEq_ny

int ajen,ejey, punto_inl_a, punte ini y.punte_fin a,punte fin ¥, disvensle n diatencla y;
dauble mal,uxl,yyl,yyds

int sl bl wd A2, 3 R 4TI

iny bandere_&, ba. Fe_Y, paloa_ N, parce Yy

int salfscep n,Baltatep_yi

Int dis_a,die_y,posiciona.posiciony;

whskgned char limive;

int eje_a.eie_yr

tnt traysctoctia, lines,supesfleier

int configutecion,A B, CH, CL}

int metaxs

10t poa_srri_y, MualasirriY, amlasY, iunbesibaY, dinensiond . dinenslonYs

INT pesca_n1,pascs_hl.pasos_R2,pascs A2, PORN, posy)

ML pASOS_R_sacala, paros_y_i wssalay

7t funclones panel sohtrol sutamitics */
vold wov dereche Ai{void))

void m t wl.rﬂc nivoid)r

Yoid merv nroca- wn_pase_niveidl)

voLd wov_ inquisrda_un_pase_siveld);
void memltorealint 317

¥9id spaga_moniiersoiveid) )

veoid reselss_monitoresivoidly

wold movialenio_svtometice vald))

voie encontiar ol igenivoid)s

void colocer_srigen_reallvold)t

vold mov_sfriba_yivold))

VOLd Moy _kbao_yivoid))

void etes_positionedos autdmticoiveld)r

void main i)
1

panejMandle = LosdPanel [0, "tesls.uic™, fondolr

handle = LosdPanel {paneiRerils. “tesie.vit”, somendo)r
handle_aywie-lLowdPahel {(panellarile, “tesia =, ayeiely

handls sanuslelosdfantl (pamalMandle, "twd uit™, manual))
hardle_svtomsticombesdbanel {panelnandls, “tenis.uli”. aviemstico)r
mandls_configurarelomiPanel (panelnandle, "teais.wir®, conligurai}r
DisplayPansl (handled:

Nidelane]l (hend)e_sutiesaties)t

Migalanal (handls syeda))

HidePanel (handle_nanual) )

DiysplayPans] (paneiMandle}r

wvd_paso|l)ely
wed_papo|Z)=bs
wed pess|})edr
et p.aol‘l-h
--_puuhl'h
=d_paseit}eioy
-d_’.-n['.l
sed_pescit

div_x=giais_y=0r
posicione=0, posiciony=d;
nul_pasce_x0(

wennptel) I="Configuracion I/D ds Tarjers™;
mongajel2|="Control Mamual MOLSt e Pasce ™)
seruajeldi="Control Aviomdtise Motor &v Paase™;
mennsjalti="Infosrmecion dal Instiumento Virtual™r
manasialt)="3aiir dul Samtems®!

ayuds senma)e|]ljo"Aleantes del Jirtema®;
arede wa 12t="Configuracian 1/0 do Tarjere™,

- 11)s*Control Virtwal Motores de Pase™r
avuas mensate(d[="Salll du ks Aywde™|

hoton (] ]~comandy botonly
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boton | ] =comendo_botonls

boton | )| =comando_botandt .
boten [ | =sonando_bot ond 3 '
bovon | § ] =cemando_et onk ¢ T

aywis_boton|)]leapuda_syess_botenl)

aywia_boton [} mgywsa_aywds_botond N
aywda_boton |3l =ayude_sywda_botonl s .
ayvca_Boton [ 1=eywes_sywie_borond 1 '

Cajanyves]l lmaywia_sywdals
Cajahyuda (2 )=ayude_syudsll
Cajahyysa |3 f=ayuta ayudali
tor (i=11i<=)rive) BarluzLACtribute {hendle_sywie,Cojotywdall} AT VISISLE, 81

QutPanelAttridute thandle, ATTH | Il’ﬂh.lﬁll
Mrmulnlm-lw..lﬂ’l WRIGHT, aad) s

GerCurlAreribute thandle_sywds, ayude tapin syuss, ATTR_WIDITN, san_aywesli
GeLCLr LAtLribute Ehandle_ ayuss, syuta_ tepia_arucs, ATTI_NEIGHT, sal_ayude) s

for (1=11 i<enumera_botones panel comtrolsles)

10exCrrlAtieizute (handie, botam|T], ATTA_WIDTH, danchall]) s

GatCyrlAttribute (handie, boton|l), ATTR] lt:m. alta{ilntl

for{i=] i<wnunero_botones_pane) aywds)ls¢)

1GaCX rLALL D iDL e T handle_aywhs, syuss_boton (1], ATTR_WIOTH, sancho_sywda[i]l)s
GatCus LALEEibute (handle nm.am —-ul.nm NE10MT, aslie_ ayuﬂolll“l

SethanelAttribute (handle ATTL TOF, 48]
SetPanalATerLbute |hardle, ATTA_LEFT, I4] -
SerCerlattribute [hardle_nonual,senvel_sdwie, ATTR YINIOLE, &)1
SCrlAtTribute (handle ml,ml .l‘llh.l'ﬂ" VITIBLE. 8]

punto_ini x=9; punté_ini_y=drwisd;hisd)
dimend i anke1000) dimensionY=)00;

Runilper Interface ()7

FUNTIONES PARA BOTORMES DREL PANEL PRINCIPAL */

16T BSuss_soBCe_panel_contrel (int panel, int ocentrul, int event,

1

vold ‘callbackDats, int sventDatal, int eventDstel)

suitch (event) |
case EVENT_TINER TICX:

for{is])iconumare botowes pane]l_contrelrise)
L]

Got Padve LATE i but e (piuve L Handle , ATTA_WINDOW,_IO00W, Lfcode visiblels
Lf (famvdo_visiblemniil HINIMIZS) breaks

alne

Dot he]at iveMoussstate [(handle

a4y, 0,0,0)r
onlil.dal, eyl 0,4,0)¢
41 im0 4k yre0) 44 fHcean &4 yesal) )|

Sevfane LATLribute (hamile, ATTR_WOUSK_CURIOR, YAL POINTING FiNGER_CURIOR) ¢

f itmh>=d as ylred) & {m)esancho|i] &

yle=aleeli]l}

3etCirival fhandle, comando_sensdje, senseieil])r}

sloe
SetPars LAVt iibute (handle, ATTA_MOUST CURIOR, VAL DEFALLT CURSOR) ;

break}
]
return 0;

configurar_tarjets Lint pemal, int comtrel., int event

voia "callpsckfata, Lnt sveniDetal, int sventDetal)

switch fevent) |
case TVENT cCOMMiTi
BatPane IATULitan e Ipat IRandl e, ATTA_WINDOW TOGM, VAL MAXTAITIR::
ProplayPenst (hendle_confsguraris -

SotCtrival {handle, caomando_mengaje, ==}

SetPanefAttribwte thamdle configurasr ATTA_RUST_CURSOR, VAL_POLNTING FINSIL_Cuasoel;

bresk;

return 0

dwntrol_menusl (Llnt pansl, int eontrol, Int event,

void ‘callbackData, int eventDetal. int sventlwtael)
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meiteh {event) |
care EVEMT COMAIT:
Jettenslictzibuteipane i nand)e, ATTR_WIREDOM_SOUN, VAL_MALINILS):
BisplayFansl (handle_sanrvall?
1-1«.:\:mtrm-inm..m_smn:umm.nm_nul.m.n--.r

bresi) .
i R .
retwrn & .
1

int control_avtamatite (LAx pamel, vt sestrsl, imt evem,
vold *oelibachData, Lot svemtDetal, ANt eventDwial)
t
switch (event] |
case EVERT OOWMITI
kmmusm-tmlmu.am WINDOM_JOOM, VAL_MAIINIIN)

DisplayPamal | avtonst 1oo) y
SotCrrlAttritmte (handle_suremetice, svtomet 100 Tiseriwt cmetice, ATTR_EXABLED, 1))
braakt

¥
return %

Int LIRformacion_genaral (4Nt panel, it cowtzol, int event,
void "callbeckDate, imy eventDatsl, Lnt eventDetal)
{
avlven (event) |
cass EVENT COMMITI
‘Rhﬂmnl.huclmlmll,hm_ﬂm_lﬂ.m_ﬂﬂlm“lJ
Dirpleylanel (hesdie_dywda)t
SetCuslimeriinte ihandle_sywds, syuwde TimerAywds, ATTR_ENADLED, 1))
beeaki
]
return #1
1

int salir ILnt panel, Int sofirol. Lnt evest,
void ‘callbeciData, int eventbData), Int pventDatal)
!
stiten levent) |
cane EVENT COMITq
Guitusartmtertece (o)}
break}
3
seturn O
1

Int selir_tonfigurar (int panel, int comtrsl, int event,
void *callbackPata, LY eventDatal, int eventDevald)
f
awitch Lewent) |
case EVENT COPBIT:
Nideranel [namdle_configuraris

SettanslAttribute (hardle_configurer  ATYR_MCUSE_CURSOR, VAL DEFAULT_CURSCA) :
Braaks
1
return @
'

int sell) _conlrcl _manual (int pamel, int comtral, int evemt,
vold “callheckPeta, Lmt sventDetal, int svenriDavel)
1
mwitch (evenv) |
case EVENT COMUIT)
Kigelansl Ihiviie manusl]r
sercrriaceritace (handls, comandt TimerFrincipal, ATTR_ENABLED, 1))
break}
i
return 02
1

int tallr_centrol_asviomstice (lat pane), Lot contfol, int event,
vald *calibackiuts, lnt eventDatail, int eventDatal)
f
awiteh (evemi) |
care EVENT COMMIT:
fidetans]l (handle_sutomericots
SetCLrlAtLritutle thandle_sutometico, avtometico TimerAuiomatico, ATTR_ENASLED, O -
Brean:
tatutn 0y
[

ant osalyr_antormgjon syvga [imt panel, int fomtral, int svem,
void *callbwckDeata, int sventDetal, int sventDatall

Wit Ch Tevaent) |
rens TVENT COMRIT
for taslriamdries) SevCrrlAttributeihand)s_ayude, Colaiywsali]|, ATTH_VIFIBLL, 01
HigePana] (hardie_syvidal;
SatCuriAtcributethandle_syuda, aywas_TimerAyuas, ATT ' RRABLED, O ;
breax;
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¥
\ retuts O ' .

v PURCIONEE PARA BOTONES OF PANEL ATUDA o/ °

int mowss nhﬂ_'-ll q\no tim m!. m untnl. Nt weony,
al, Imy muun
L '
weiteh {event} | - . N
cass EVENT TG TICK:
'lﬁl-fth-m-n huuu_p-lll aywdatlee)

Mrnnl-huibnolmlludh.lﬂ'l WINDCH SOt 4 forebe _wisible)
A [fomdo_visible==VAL_KININIEL} bresks
alse
Bethelat i voltouseltate (handle_ayula, ayuda_topla_ syvds,sn,4y.0,¢,01;
\ Gt el #tivariouseState (handlae_ayvie, eywds_ mn‘[n enl,éy1,0,0,0;
Lf (imred a4 yrad} 48 (ncemen_aywda &6 yimal eywda) )i

SetPenalhttsibute {suile aywds,ATTR_MCOUSE_CURSOR, N_”lﬂl.l FINGER_CLIADOR) ;
A1 2=d as yu-on 44 (icmancho_aywds|i] 1
Yi<ealte_sywsalll))
lctl:ulvuIundh_q-h.qﬁn_—ujo_wn-,cm_—uojllllln
Aertanelittribvie (handle_aywis, ATTR MANE mm ﬂ?m
'

breal)

mcul\hlln-dh _syuda, AYUts mehsale_ayuds " ;|

‘
]

return 7
b

int boton_alcances (int pasel. iat semtiol, Int evemt,
void *callbeckDwts, Lat sventDetal, int eveatDetad)
{
raiteh (eveny) |
cane EVENT COMHIT.
for (i=171<adjies} SatCrrlAteribatothandle apats, Cojuhywia i ATTR_VISIBLE, 09
SACTILALtribuTe thandis_aywde, Cayadywsa (1] ATTR _VIFISLE,. 1)/
eoaky

Fetusn W7
!

int boton_configerecion (it pemsl. fat sontrel, iAt svent,
wvold *callbsckData, int sventDatal, int eventDetal)
'
meitch (svent) |
care IVENT CXBNIT:
for (1=1r4cedziee) SetCRrLATAr kbwte (handle sywda, Cajalyuda (L], ATTR_VIS1BLL, 0):
BerCrrlAteribwts (handle_ayuds,Cajehywsa (7], ATTE V15181, 1))
proeky
1
return 0;
1

int boton_control (iot pamel. it contrel, int eveny,
vold “¢alibeckbata, imt eventDetal. int evemiDatal}
1
saitch fevent) |
case EVENT COMMIT:
Tor 14=118<adsies) BexCXriAttribute (hanle _aywds, Cajakywda (1] ATTH _VISIBLE, 0);
BtCYrlAttribute thandle ayvda, Ca)ﬂru‘-llj.&ﬂ’l VYikInLg, 1)
skl
i
return Oy

4 FAUMMCIONES PARA Kl FANEL CONTRCL MANUAL MOTOR DI PASQS */

int pesetes manual {int panel, Lmt ¢entrel, int event,
void ‘callbeckData, int eventDetal, int swentOetal}
Il

switch {event) |
<ave EVENT _CXWNITI
ot piealig, 170}
SatFanalAtizripute thandle manwal, ATTE_NOUIT CURSOR, VAL WOUR_GLASS CURSON);
S4tCUr1Val ihandle_Banvel, manval_CtriRanwall v -

L
$etCrrlval :Mnuu_-.nm;l.nnu-l_cul.l-mll LT
Suml aad =0 humleat=0;
speys_monitoceot] s
encantIar_origeniil
€olocar_oriesn_real (]
SetPanelitirituteihandle_sanval ATTR_WOUSE CURSCA, VAL DETAULT CURSON};
bresk:
)
Taturn 01
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ht uluclm_ﬁn (it pamel, int tentesd, W4 ovemy,
void *sallbeskDets, imt w-nhn-l.. M weemtDatal)
|

etk (ovant) | ' o .
aade EVEAT OMNOITY
lwctuvunu-u. nanmal memes)_R10G, Snetes ¢
A imorer==e} uoicnwmmﬂnm- Barvesl, Baneal_abaic, ATTR_VISINLE, 1)y

SeLCrriAveribute (handie massl,mameal_orelve, ATTR_VIS10LE, 1)1
JetCrylactridute thakdl o _Savesl, masuel CLriNanesld, ATTR _VISIBAR, 011
SetCrrlavribwte (hamdle l.-d.luui Crrlianeald A‘H\_ﬂlllﬂ..n

$1Vel (tandls marwel ,Banwel _Curifenval?l, humfaar):
1

L2 * o {ROUrLRT At e (hnd)e_Banval,menvel_abajo,ATTR VISINLE. 0}
Bt Curlattribvte (handlie nanwsl  Bofeal_arribe, ATTR VIZIELL. 0)1
SetCurliecritune (handle menval , masusl CtriNemwall), ATTR_VISINLL 11)

S4tCLrLATTribut o (il o_manual  mameel_Ctrifensald, ATTR ﬂltll-l.llt
Crrlval (handle manwsl manual CtrlManusl? MumPasX}y)

Moak)
]
revurm 84
]

Int apager_sje_h list panal, int eontrel, imt evest,
wald

“ca)lueckhats, int eventDetal, Int svemtDetal)
1

mritch Levent) |
cess EVENT_COPNIT)

owtp{SnInt, 01y
spags_monltecwsi)r
brosh!

'

return Ot

IRt Secuencie_durechs 3 (it panel, int comtrel, Int evemt,
wold *callbackDeta, Lat evemipatal, a0 ewventbetel}

meiteh (owont) |

1
return &

LRT SeCusncid_LSquierde A (int panel, IAt comtrol, 1ed event,
weid toallbackDets, iRt sventDetal, Lat eventDetal}

mwlteh (owmatl |
case EVENT_COMMITE
mov_izquierda_ni)z
bresh;
'
return §;

int mecusncla_sbaje p (imt pamel, imt control, int eveat,
“woid ‘callbachDets, LNt sventDetsl, lwt svemtDavall

switch (swent) |

'
retuen #1

Lt secusncia_arcibe_y tint panel, int centrel, LInt evem,
void ‘esalimsehDera, It svemibatal, imt sventDatal)

switch {event) |
tare EVENT_COMMIT:
mov_arcibe_yihi

Dreak;
¥

1sturn O

LAt rata_sde Kk (iRt pamel, 1ns contrel, int event,
void 'cailbackData, int eventDeisl, it eveniDatall
awiten devemil |
cany EVENT_COMMIT:
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Mvakl

[}
ratyrn Or
i

ine secwencha_ltquisrds wn_paso s (int pesel, Int centrel, int evemt,
vwold *‘coalibeghbatse, {6t sventDetal, Int svemtDetsd)
1
sriteh {svent) |
case FVENT_COMMITI

bresk}

Teluth 94
t

int secuencis derechs uh pape B (LAt pansl, Int gomtrol, int evemy,
vold vcallbackDats, int eventbDatal, knt eventpatadl
i
wwitch (event) |
case EVENT _CONMITI

bywakt
]
ratuzn 01

int Tesel_sie y (int pansl, im1 comtrol, Imt avent,
wvoid *esllbeckDers, int eventDaral, Lmt eventDatal
1
switeh (event} |
cane EYENT _COMMIT:

braak)
]
eeturn 9

Pt spader_e}e_y (LAt panel, int comtrol, int event,
wold *callbegkDets, int eventDsval, int sventDatall
t
switch jevent) |
cans EVENT_COMKIT:

beaaks
1
raturn 9;
1

101 SeCUSACia_derechs Yy (LNt panel. int eontyel, Int aveny,
woid *callibeckDets, int eventDatal, Lnt eventDetall
1
welteh {wvent) |
caps EVENT_OONMIT:

break)
I
taturn 8;
f

int mecuencla_iXquisrde_y [int pane), int ¢ontrol, int svent,
vold *callpackDeta, int eventDatal, int sventDatasl)
i
miteh fevent} |
case EVINT_COMMLT:

Sreak;
1
feturn 97

int rate_sje_y {int panel, int coirol, LMt event,
wvold *callbacuDate, im eventietal, Llnt sventData?)
'
Fwitch {mvent! |
cans IVENT COMLT:

!
Feturh 9

Lnt pecuencla_dwrecha uh _peav_ ¥ (10t pamal, 101 Contiecl. int event,
vold *callpackDats, Int sventbetal, Lnt eventleialy

witeh (event| |
casw TVINT_COMMIT:

break;
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b
relurn 8
3

iat secvencla inguierds_un pass y {ist passl, imt sentrol, imt weem,
vold sealibachDeta, iut eveatDetal, int sventbatsl}

switeh {avent) |
care TVEr? COMNIYY

Wreak:
]
return 07 *
¥

void wov_sba)o_ylvold) . '
Ihalltatep_s=0)

11 1_ye=0) J_y=orif (3 _y=s1) 3_yei2

pow _der_med)
sorFanelactribute thandle_namial, ATTR MOUSE_CURION, VAL WOUR GLAES, OURSOR) )
GetCrriAtiribute (hendie_Banual,menval_CtriRanual$, ATTE_CTAL VAL, inumPastdet) 7

tor (i=lii<=mmPasAbaTri=isl)
I}_r}_’r'lrullno’_y—-n_wol}-n]
pos_der_Rae}

NvalaaY=humlasY-1;

L (MumPes¥<t) |NumPeaYsdibreahs|

SetCiriVal (handle_sanudl, sanvs)_CLrDienuel?, BustasT)
JetClriVal ihandle_manuel,memeal CuzlManwsil,j_yhi

outpOAIGE, halfstep_ne (halfatep_y<<dl}rs
monktoresi{)_¥l:

it Ayl §_ye94)
Settana LATRTLBuUte (handl o_manua), ATTR_WOUSE | OR, VAL_DEFAULT :

outpiEndoo, 8i;
1

void wov_arriva_ylvold}
fThalfst Lis t]

P osy_y==l L y=tilf o) _y==b) §_yeh)

poa_arrl y=~0:
s-v.hn-uunbuu(nun.\- manual, ATTR_MOUST_CURSON, VAL HOUK_OLASS CLUASCKI S
GetClrlAttribute (handle --nul.un\u Crrlmanual s, ATTR_CTal_vAL, inumrasArriv) s

tor cr=liaesNumPasheTiY deield
da_y=j_y-lthalistep y=med patol)_¥ii
POF_arrl _y e

mumPastoRunban¥ely

1L THumPasY<d) [NumPeaYwd Catlrrivelinendle menusl,manval CurlManualld,d)_yirbreaksl
SetCirival fhandle_sanual,manval nrmﬂ.mullr
fetCirlval thandle_: “wenuil,manyal cumml.a_,u

outp(0alio, Ralistep R+ ihalfatep_y<eiihy
sonitorsaly_yi:
A1 Ay iy )yt
$stFanslAtuslbut s (nand)e_manval, ATTR_WOUST CURSOR, VAL DEFAULT CUASOR} )
outplORJOO, D)

)
vold mow_gatecha xivold)

Inalistep_y=0;
I0 1y _s==81 3 _a=0:4f (4 a==$] § awlp

ol _dei_a=0i

sathanelacirivut e inandle_manval, ATTR FOUSE_CUABOR, VAL WOUR GLASS CURION) ¢
CatCrslAteriputainandle .ulul anus. Ctllmuo.lﬂl t.'rll. VAL, INumPaa ekt
1ol ti=1;j« =nontapDerXri=is1)

(3 2=y melinallstap nrmed_pasal) n}r

s a1 _pes!

RusPssionumbagXely

i iNusbadRe @) (NumPas=drBreak; !

St CeelVal {nandle sanusl, menusl CirilManuel?, Numbesxi;
S5e1CT11Va] [nandle manual,senval _CrriManusl®,j_u):
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outp {000, kel Extep_ R+ (Malintep_yici) )y
monivareal) ks

A () _weemd) 4wy}
SetPane LMLz ibwte thandla _memual  ATTA_MCUSE_CIRBOR, i, OEPAULT CURIOR) ¢

outp(0uled, 81
t

vold mov_iagquierde_uivoid)
thaltstep_y=t:
Lty _meel) 3 w=tiil (3 _wwed) §_w=9p

poe igq m=0r
hu-m tiribete ihandle_Banual, ATTR_NOUSE_CURSOR, VAL WA _GLASS CuRIOR);
a.ncumul.m-(unclo Banrvel.manual C\r!.!um-.l! Aﬂ'i CTAL, %dmullﬂll

to; (i1 le=mumPanlzql)ioiel)
1) _m=j_n-lrhaltstep_s=wed_paselj_z]:
o _dgq m==i

HumPasl=thul asX-11

L0 (MumPankc<t]l (BunmFasied GrtCirival ihandle manesl, manwel Ctridanuall, &) _siibreaks)
SetCrelval (mandle manuel,menual CrriManwal?, mankasl) s
SacCroival (handle manuel,manual CirlMenwall,j_al:

wtptou“.lul!nap_-ou-.l!'no@_r(HN

monitoresl) nhi

A0 ) w1} § _we0y}

SetranaiAttribute (Nandle_menuel , ATYR_WAISE_CURSOR, VAL OEFAVLY (URSOA) )
CuLp (ORI, &)1

vold mov_derechs un_psdo Riveld)

11t ) _nw=dt 3_-01 [y _n==t] §_w=l;
halintep

J acvihails lw xomed_pasoid _aly

outp (92100, hal frtap_n+ (Ml ttep_yecdiir
LE t3_ammt] 3_ne0z)

void sov_laguisrds_un_paso_(veid)

The (3 weml) 3_medpif () _wesd) 3 _wedy
Rallntep_y=t¢/

I n-—rl-llnop wtnd_pasol) _mli
outp(onda0, haltatep_Neinalistep_ys<tit)
TR IR T

voud onitereoilm 3)

temiteh (30 |

Cane 1! SeiCLr Vsl {handle_Barual  manual AKX, 0
petCrrlival (handls sanuval,sanusl 8X,0))
BACt el Val (nandie_manual manvel _CX,0)7
SetCirival ihandle manual , manual DK, 1}
breser

Cane 2: SetCrclValtnsndle_mahvel manusl AX, 011
SatCrrlval (handle_manwal,manwel B3, 417
SetCurlval thandle manvsl,manual O, 9)7
4T Vel (handie_manuel, marvel B,1)1
breaky

Cane M) 301Ctrlval (nandle_manual , manval A, 0)r
SerCtrival (Mndle sanval,manvel B2, 1)
$otCtrival (handle_manuel ,manval X, 0) 1
Sercyrival (handle manvel manual UOR, 091+
break;

Cane 3 SetChrival (handle_marel.manval AL, 0) g
Setcurival (hendls manual,.manvel BX, 111
010t r1Va] Ihandle_maneel , manusl L, 1)1
BetCrrival lmln_wl.-nud_u.ﬂl [
breaky

Cane ¥i SetCirlval ibentis_manwel manval AL, )7
SetCtrivel ihand)e_manuel . menval _BE, 0}y
Batlurlval ihandle _satval manual) CK, 4}
Se\Crrival {handie manual,manwal PR, 037
break;

cave & SetCrelvalihandis manual manual AR, 1)1
LCE rlval ihandie_manual manuel BX, 0}
#etOrrival ihandle _manval.manwa) CR, 137
SetCuriVal thandie_nanual,Benvel DA, 411

nr

e Yo SetChrlval ihandla_Banusl, menusl AK, 13
SetCurival (handle manual ,manusl BA Q)
JetCirival inandie_sanusl, manual €X,0))
JetCirlval (handle_manval, satual OX,0):
bresx:

Yare @1 SetClilval thandie_menual ,manusl_AX,lp)
SetltelVal ihangdls senval.menual B3, 01
$etCurlval ihandle_manvsl,manval_CX, 612
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SorCrrivel {nendle_Sahiel,hamutl to, 1}y

b "

wold apegs_soniterec(voidl

|
SatCrrival (handle_manuel mamual AL 0))
JatCirlval thardle -lul.umnl N
SAACUEIVal Inandls_ manesl, menual” &
SetCtrival thandle | ulmu.-mnl o, ey
SerCLrivVal (handle_manwal merwel JCUTLNemuall, 0)r)

void resetes_sonitorestvoid]

[ I_l‘lli.l

mculm{n-uc _ibs)  maivial_CXF Lerresl T, 011
manvununh manesl , manwel ML 1})
SatCirival (handie W p— 82,87
SetCurlVel (hamile, -lvul.-nll ﬂ.lll
FatCurival ihiiile -—u-l.-mul - I
SetCrrival (handis_maswel,eerme] Cirlnamesls,e) i)

£ PANEL DE COWTROL MUTOMATICD ¢/

int Timer_Autcmatico {int penel, int eemtiel, im event,
vold *callbackDecs, int eventDetal, ist eventOstall
i
Pwitch (wvent} {
case EVENT TIMEN_TICE!
Sathelitivemousedtata (handle_svtametico, sutometico Grafico, swiea, setey,0.9,813
A liejenm=d a5 ejam=i00) #s iejeymmd &4 ejay<=100}1)
{#miCrrival inandle_avtomititn, mtometico_ Blide 3, (4imensionk e)en)/400);

BotCrrival (handle_sutcmatice,sviemetioo_slide y,dissmsjonY -
IdumansionY  eiey) /3000

SetTurlvel (hand!e_suvesat Lee, sutematies_Afia, #jan])

mr.\rl.\mlm;l- S OBIT LY, AULomsLioe »_Tlin, 200-ajorly

punte_fin l-ojmu punte_fin_y=20Queley)

aistancie_wesbe ipunto_fIn_n + punte_ini_xi; dlstancis_y—ahs (punto fin_y -
punto Lnl_y)i
-tny SetCre Vel (hamile_swtaneties, svtanstios Mbel distansie_gi)
SLCT21Val ihandle_avtomatien, sutonstide_AbaY, distancis_y}s
.u-nlet.m_u«_punlw.lm mlte
GetCrrival (i, awtendt {90, sutonet i £s_pot leiony, dpesos hl)a
Gt CRLEIVal (handle_svwt ot oo, swtemet Loo_slids n, ¢parcs
q.\u.tl\ultnnﬂ. eIt OBt | 00, Mtaket 100 “Blide Y dpasce | ulr
QetCurival (nandle. SVLCEAE | 60, SViamat Loo_ Jineasalinests
GatCrzlVal (handie anuuu:o,cn-nlu Fonde, javpezficiely

setCuriactrbute (handle_sutometice,svtomat ito_Grafleo, ATTR_PLOT_SGCOLODR,

supartichel;
GetCrrival (handle _sutomat iec, sutametico_trayectoris, itrayectoris);
1

waise {3etCLriVe] (Mordle_avt omat ico,avtomatico slide &, 017
$e1Ctr1val Lhandle an:-uao.nt:nni:o slide ¥,0);
$SetCtrlval (handle_ sutomatico, st omatico Xrin, 33 :
SetCrrival (handle_sutomet i 0, sutomstico _Yin, )7
Sarlrerlva) thandje_ numnleo.m-ueo Aok, 0
SetCLrival inandlse ma—nu.utmueo A, 0) 1
ouc\nv-umn awt omat 100, swtomet Jeo_Tando, 4swperficiel !
SetCrrlACtribute (hendie_sstometico, svtametico Orafico, ATTR_PLOT_BOCOLOR.
aupmrlicie)s}

break;

1
rézurn 0
[l

vold reastes_posicionedct automatice(vold}

i
/* DRSACTIVA OTRO3S COWNTROLES '/
SerCirlMiribute thand)e_dxtometico, puilomatico Timeriuwtomat ico, ATTR_ EMABLID, €7
Set ParmLATLE LEnLe (handls_awtametica, ATTA_moisE_cUnson, vAl_woum_cLASS_Cunson) ;
SwtCrelval inandle -nu-ﬂlu.wtn-nuo escalal. 0}

mmuee.“u—nieo_uulﬂ'.ull

svtomatice, sviosetico Kinl,¢) v

SatCrrival (handle_avtomat jco, svtamatice_Yink, 2ir

FerCxrlval (nandle_svtomatico, svtometica_KTim, 001

JstCrrivel (handle_awtomstico,avtomatien_Yiin, 9]

SetCurlVel (nandle_sutometico, sutometico_poulcionn, 91

SerCrrlVal (nandls sutcmatico,sutomatico_posiciony,dir

pasos_nl=0;pescé_ Rl=lipunto_inl_s=qipunto_Lnl y=d;posst sposyel;

ferCrrival (hand

1 RUTINA PARA BBRCONTRAR ORIGEW */
Lo

OuTpLEa)00,0) ) sva ) y=ts
dimenaiondad; dimensionY~0;
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-'.u- {bantinte n |1 beasere_y)

T/ Chesar Jiaives Inles @8 Qarrers ¢/

. limite = Lnpidadodir
12 (limitews) || limitewsh] |Rewiecs_nv@rhalfotop =)
i1 (himlcessd )| Limitewsd) Ibamdese_y=O0ihalfstep y=4;)

/* Movinisate s)e X Macis la laquierds */
it (anders_pe=}}
N ]
- At 3 =) 3 _webal! (S =) J_m=q
3. --nnllnq n-n-_puou als
\ $ecesival (nandle, _AWtOmaLico, autonatico_sstedos,  X17

£0% Mavinlents 49 ¥ hasle Aoaje *¢/
t! (bandars_yoml)

4 ) _ye=) I _ywtrif 13 r—Ol S_I"II
3_yeeThaltotep, _pascly_yl!
SatCerlvall le_sviamat leo, avtamatlco_sstadoy, ) _yi!/

/* Befal de sallida por el Pusrte At/
SWLp10x108, halfatap néihalfatep y<ad) )}
Ihllyl-l“li

1

7' wrTimA PARA KNCONTRARA DIMERSIOWES OfL POSICIORADOR °/
bandaze_weli bandars_yvir

while iberdera_a 1] bardwrs_y)
¢
7% Chwacer limives Fin de Carrera */f
liaite = inpiexd0lly
1 (limivessl |1 limitewsld) {Bandurs av8rhalfatep nwdr)
it (limiteswd {1 limitew=i0) (Danders_y=0ihalfatep_y=0;)

7° movimiento #js R hasla ls Derecns */

it berdera_ww=1)

t
12 (j_meml] § a=0sLf 1) =%} ) n=l;
§_ResThalistep xewed_paio(i_n}?dimenasionk+s s
$eCtrival thandle_suiomatics, sutomatico_satsden,d_x);

et CurivVal (handis_eviceatico,svtomatico sscalal, dlesnsjonk))
¥

/* Moviaiento sie ¥ hetla Afriba */
H (bepsers_y==1})
i

A () w11 J_y=tril (5 _y==0) ) _y=#;
i y-nuun.p yeimwd_paol)_y] rdimenalonts+;
klnrlvﬂtmlc avtomdatico, sutomatico_satasdoy, i _y)i

Sercurlval (handle_sut anetioo, sutonatico sscalaY,dimensionY)i
]

/* Befia) v gallde Puarto A */ B
outplon300, halfavep_ K¢ INAJIRTLOp yoed) ) [ s
Delay{0.890

¥

¢ RITINA PARA ENCONTRAN CRICEN WUTVAMENTE */
bandere _s=11 bandars_y*}:

while (bandere_x ! bandera_ y)
l

7 Checer limites Inicio v Carrers ¢/

limits « inp(oad0l))

i (lumite==) b4 Limitewwd} (Danders m=0thallstep a=d;)
11 (limites=d ] limiteesy) |bandars_y=O:halistep_y=0:|

7 Movimiento sje R Bacis le lxguisrde */
if banders _z==1)
|
Bf () mead) §_am8rif 03 _me=ds §_nen;
I_A--rnalistep mmed_paso|j_a)/
SexCurival (handle_eutgmatico, aut omet Lo _estadna,j Al

/¢ Wovimjento sie T hagia Abein */
if Iberdara_y==11

BE ot _y==i ) ye01lf {3 _y=%) J_ye):

bR ,--rh-lllup yomed _ pnol] rhi

lottul\ulthandl- Sutomat 1CO, aviomat Len_saRtaauy. j_¥!,
)

/' ZeAe]l @s palida Pusrto A '/
outp(0xI0, halfntep_xe{halintep_yrad)r;
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: Selayl. 000}

1* WUTINA PARR COLOCAR ORIOEN RZAL */
for {lels de=1bilmisl)
]
i l!_n-t; ’_ﬂr:f 13 et} 3_-1:’ .
e el fatop wemad ty n
St rival (nedie nfmln.o-\-uu _sstaben, §_R}S
it u_:-:; 3_,-:31 u_y—h IR r-.:, .
- 1hal faLep_yewed_pase
l-t"‘nnmu:éu M-\l.:!lﬂﬂll“ ,_eradoy, § i

/* Sedal de sslide Pwerte A %/
ortpitalet, halfetop_n (hallstep ye<l) )2
Duleyib.ning

)

Ut VLINe, 4)

/¢ [RICLALIZACION DE VARIADLER 7

P8 L &L ommt ) poil 2y on
punta_ini_medrpunte_inl_ysd)

SetCRiive |nandle avtematice, syromatico_Rind, 00
SetCtrival (handle” m—nln.outml-n Yink, 0} )

i ACTIVA OTROS CONTRILEY */
¢ BexCrrlireributy handle_evtonatico, sutomatice botan] awiomstiso,ATTH DINMED,1)¢ */
SetPaneLACtribute (handle_sutomatice, ATTA_WOUSE_CUASOR, VAL DEFAULY CURSOR) ¢
BPetCrrlAttribute (nandle, mmuu.utﬂ-ueo ﬁuueo.a'rri DINCED, 0y 1
DeletoGraphPlot idandle_ m-nuo.m-uu fratios, -1, VN. IMNSEDIATE DR ;

SarCrrlateribute (handle swtenstico, svtomatice_oliea_n, ATTN RAR_VALUL disensjonk |1
SerCxristtribute (hendle sutonstics, sutematlco_slide y, ATTA_WAX_VALUL, dimenslonY | ¢

SerCrrlatirivwts (harle_dwtomatico, eutomstioo_TimerMtonatieoe, ATTR_BMARLID, 1}
I .

Lnt Dlbujs_Treyectoris {int pamel, ing eontrol, imt evenmt,
woid *callbachData, imt al, im +3]

suiteh {ewent) |
case EVENT _OOMPIIT)
mcuu\unmumu avtcomat iso, svtometico TimerAutamet ico, ATTR ENARLED, 01 ¢
SetFanelAtiribute (handls autametice, ATTR_MOUST CULSOR, VAL WOUR_GLAES_CURSOR) ;

GasCrrival (nandle_swtamatico, aviomatice_Rini,swlly
GerCerival ihandle_sutcmatico, swtamatico_Yind,éhi)i

SerCerival thandle_sutamatics, mrtomatiec 1ini,sjenl)
SorCrrival (hanile Mnﬂlan.mﬂﬂlcb Yini,200-ajey}:

GacCrrlval {nandle_sutamatico,sutcmaties 2inl, swllr
GetCurival (handie_sviomatice, avtametice Yind, éhi)s

pasce & etcelem{abe(ul-wl}) rpesce y_sscale=|abe (hi-hll)i

Panoe_E=i s |peace al-pasce nl)]ipasce_y=labs ipeson_hi-pasos_hi)}r '
Darders_me);pancers y=1i

il ipaace _sw=Q] banderd _x=8ill (pasce yw-¥) Dirsbtra y=4}

1 twlrdl]l pemiclona=posiclonnspason a_sscalar .
elss posiciona=pasiclons-pesce 2_ep
AT Ih2hl punelmr-pooulmy-pn-
wiss poticiony=poaiciony-pesca_y_estalal

AatCirlval ihandle_svicmatico,sutonarico bogrera,pealelena)
Sercrilval ihandle_sutomatico, svtomatice _borzary,posicliony)

while hancecs_a | bandera_y}
1

1! (pasce a¥0}
1

LI twdwel) /** Movimiento a ls Defecha **/
|
16 (3_me=l) §_w=iif (§_xw=¥) }_maly
j aseihalfstep r=wed_paso|i_a)rdls_neeiposnés; /'poajicionnss;t)
'
alne ifiuZewl} It Movimiento & la ligquierds **/
1

Aty _me=t) 3 _meWrif oy _wesd) § m=8r
j_m==ihalistep x-med_pasc|)_xi{;dis_x--rposs-=; /rposiciona--

(4808 _srpaASO® R-1)
Lt ipanos_xm=d) Ipanders_3=0;hal fote) =) punto_inl _awpoaxipunto_knl_y+-pody:)
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11 (pascs_yr4) ' ' .
1 .

it (n2¥hl) 7% Moviniento heclas Arribe **/
L

At (S yemil S_yebsdf [3_ymet) 3_yets
1."‘!'5'“::;-‘, _pasa|y_y)1dis_y--1powyes1 s poiciony-«1t/

1
alas hf(NIaNY1) - 1% Novimlerto hacis Mmje **/
i
AT 1 =8l Y9Il t3_ymed) 3 _yel:
J_rreihaliocep_ymmed _porc(y_ylidis yo¢tposy=ci/opodicionyesre/
b
Pascl_Y pasos y=1}
ir (puo-_,-—i) Ui b4_P=8) bl Eotop_y=t)punts_Lal_meposaipunte_Lnl_y=pesy!)
'

SetCyrlval nandie_sutametlco, svtomatice_sstedar,§ als
SotCYFIVal [haidle_autmat {60, autonet Lco_setadoy, § Y1)
Sarrrival inendle surasatleco,sutomstico posicionx, poea);
SorCerival (nandle_sutametico, sutomatioo posiciony,peer)l

owtp (w100, hal futop_me (halfatep ye<d}]y

1f itreayectoris==d)

PlotLine (hirvdle_sutamatioo, svicmat Leo_Oralles, ipamee Lnl a*$00) /dismnsionl, (punto_Lnaj_y*290)/dinensiony,
iper ke 198) /dinensionk, (posy* 200) /alnend LonY, YAk WHITE!

Pelayin.8003); .

[ 7+ fimal de whije *+}

tp{Rn)e, 0}

PlotLing (handle_sviometico, swtometles_Orafico,wi,hl,wl, al, lima);

punte_lal_reposzipunto inl_ywposy!

SerPane LATTribut o (hande _automatico, ATTR_FOUSE_CURSOR, VAL DEFAULT CURSOR) )
SHLCTILATLA1DUT o (handle SUCORAT 1SS, autoBat Lco_Timer Mt omat Lo, ATTR_ENABLED. 117
break;

1
return 03

At rersles avichatito (IRt panel, Int comtrol, int event,

veld ‘callbeckData, int sveatDatal, int sventDevsd)
)

weiven levemy) |
sase EVENT_cOMMIT
Tapeles podicionader sitomstioef)?
]

raturn @

int Jisplar_aviomslito {int penel, int comtrol, int svemx,

veid *callpackDets, Lat eventDetdsl, int eventDatal)
‘

witch devent) |
case IVINT COMMIT:
&lntmmnn Ivandle_avtomatico, mmtl:n__nnﬂu.-1,\'&5_!»@!.\“_0“; T

break;
v

retyurn 0}

vold sncontrst origen void)

v MITIRA PARA ENCONTRAN ORIGRN ¢/
Bardara seli Bandeta_yeli
onpioalen. 1781y
P IORIGO, 01 ] metid_yey
dimanssonive: dlasnsionyrs;

while (Datebars = b Baroers_y)
1
/4% Chetar linites ¢ #jes **/
ilmite » inpi0Rd0))y
Se1Ctrival ihandle sutomatico,sutometico_borrar, limite}!

1f {limdternl §F Jimite==%) (bandeca_R+drhalfatep_x=d,i
1 (limitem=t [} limite==h] [Bandecs_y=d:haltstep y=0:|
F*' movimiento eje X hacls la fuquisrds **/

if Thanders_xe=l)
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]
;l “-:l:‘ 4_w=if u_lall‘l_-.l
= ep,_wremed :
BetOurive) th-ﬂ” lo_ui""'-mi.‘m-uu_mu-. 3_8h)
)

1% Rwvimionts sje T hatia Amja **/
1 (bandera_y==i}

]
- A 1y _yeeR) 4 yediif () yeet) §_yels
J_yr*Thalintep_ymead_pasot) ¥]

i;t,:\: lv-ua:il-_mmh;.,-:\-nlu_muw.:_n '

. J
onpiSnIes, halfuteop_Rt (naltatep_yt<i) )y
Delayi 1+

4% RUTIRA PAAA ENCONTRAR CIMERETONES DEL POSICIOMADOR ¢4/
banders_w=11 banders_yei}

while (bapdbre_# |1 banders ¥
|

1+ Checar lialtes du ejes **/
Limite = Inp(0addlir
if {limive==2 1] lisites=10} (Darders_s=q:halistep 307
if fliaige=ed () linitemm)) IDendera _y=0rhaliztep_y=4;|
/%% Novialeeto sje & hacla la Darechs *4/
1f (sandera_s=—1)

|

AP () _wemd) 3_wetidf () _swwd) 3an-|.

j_aseinaltotop srwmed pescli_alidimensienkes;

SevTrrival Inandle_swiamnt ica, swianetice_setedon, ] _sb:
BetCurlval (handle_sviosatico,svtomstico escalal,dimenslond))

]
7% Rovimiente aje ¥ hecla Arriba *t/
17 (benders_yes])

i

i 1 _yeedy 3 _yerrid (3 _y== )_y=8;

J_y=—=ihallrtep _paso|]_y)rdieeaslonYee;

setlrpivell o, SUtamit ico, avtomstico_sstedoy, ) y)!
SetCtrival (bandle_sutosatico, sutamatico sscalal,d ion¥};

'
owtplba)et, haltatep_nt thalfavep yusd)))
Dulay (e, 000

£94 BMUITIRA PARA ENCONTRAR ORIGEN *4/
bancera_sels barders_y=1:

while fhantefse R {| bandera y!
£

/%% Chesar limites de ajes **/
limlte = inpi®alolls
SatCirival In-t‘h_lutmu“.m-uu_bornr, Iimive)

1€ (limives=] 1 Limite==3) [Danders_w=Grhallytep_a=0;|
Lf tlasiteowst (] [imite==d) Ipenders_y=g7halistep y=0;1
/¢t Rovimiertio ajs ) becle ba laquierds *4/
it (bemders w==]} -
1
11 03 _mw=l1) 3 wdrif ) _am=d) § _w=dy
$_Re=shalistep mwed pasoll_zly
$aLCXr]Val (handle_suTomatico, sutomat)ce_estadan, §_at;
1
24 Poviniento aje Y hacla Abajo **/
i1 (bandeps_y==1)
i

Af (3 _yem@) 3 _ya0sif 1§ _y==¥) j_y=1,
Jxecrhaliotep yomed pascli yit
FOLCREAVa) (hand)le_ sl amet 1cH, automat jco_sstaday, )_y!:

]
owtpiialit haltavep s (haltocap_yecdiiy
Dalayi.000hs

vold rulocar_o:lgen_real vaid)
for (dely 14ej0riviel]
1

L (g _maml) §_meOr0f {3 _wewd) §_m=ly

J_mesinalintep Aewed pusol)_alt

/v ety lval :andu_nlout bco,sutomatico estadom, §_Ri:*e/
AF t3_ym=it 3 y=%ril A1) youbi ) _y=8;

I r=-Inalisnep_yemed pasely_yir

resserCurival thand e_sulgmat | €O, Ut amatico_eatlefioy, ) Y12/
utpi0al0d, nalistap atinalintep yocdths
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1
entpitalie, b1 .
1
mtmcmmrmtmml. iat sentrel, Int sveat,
aid *callmpakinte, Lkt svemiDstal, Lt ‘aventDatal)
1

wrlvch tovemtl |
sase FWDFT_COOIT
mov_sereshs_wn_peid_Alli
breaks ’

¥
Fetwin Ot N
]

int Mto_lequierds_n_tese (int passl, int somtrel, Iat gvent,
woid "sallbeshDeta, it eventDetal. Iax eveatDetad)

melteh (ovenl) |
casn EVENT_COMATY:
wov_Liqulerds wn_pado_wilr
break;

'

I
reatarn 9
'

ist configuraclam_tarjets [imt panel, Im cantrel, int evemt
wold ‘callibeckDets, imt evestbatal, im wntnnui
1
meitch towent) |
case EVENT CIMMIT:

b
return o)

OetCrrival (hamile oonfigursz, oemfiqurar_poertok, )1
GetCrrlval {vandle configurar, confiyerar_puertch, 48))
GetCtrival (nandle. un!lqun.ouﬂwru_mﬂm.lﬂll
QetCrziVal inandle_soniigurer, oontigurar oL, 4CLEY
i (el 34 Qoo | o

I (A=t 43 O}

=) 44 Pom] d3 QL))

ot piOnd0d, configueacion)
oartp(talt. 0y

break}

souflqursaion=118;s
canliyprecionsly
oonfigurecion=1dt;
tonfiguracion=131)
somliguracion=lier
cmiigureciam13T:
wonfiguracion=13s;
emfigurasciam=lln
cantiguracion=1il)
oontigurecloneild;
coniiguraciav=lie
sonfiguracion=11?
samfigurecionalily
omnfiguracice=14,
emnflguraclonmlbis
configuracion=1bs;



