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1. INTRODUCCION

El objetivo de cualquier estrategia de control es mantener una variable llamada
controlada, préxima a un valor deseado conocido como punto de ajuste “set-point”. El
término regularizacién es usado para describir la accién de control de agentes de
perturbacién del estado de equilibrio de la variable controlada. Un sistema de control,
solamente puede llegar a la regulacion, aplicando en oposicidn a las fuerzas perturbadoras
llamadas cargas, correcciones equivalentes en una o madas variables denominadas
manipuladas. La variable controlada permanecera estable en el proceso mientras se
encuentre en estado estacionario. Este equilibrio puede ser alcanzado usualmente por
distintos sistemas de control. Hay varias clasificaciones dentro de los sistemas de
controladores.

e Atendiendo a su naturaleza son analdgicos, digitales o mixtos.

e Atendiendo a su estructura (nUmero de entradas y salidas) puede ser control clasico o
control moderno.

e Atendiendo a su disefio pueden ser por légica difusa, redes neuronales...

1.1 Tipos de sistemas de control.

1.1.1 Sistemas de Control Clasico.

e Sistemas de Control de Lazo Abierto: se denominan sistemas de control de lazo abierto
cuando la salida no tiene efecto sobre la accidon de control, es decir no se compara la
salida con la entrada de referencia. Por lo tanto, para cada entrada de referencia
corresponde una condicion de operacidn fija. Asi, la precisién del sistema depende de la
calibracion del controlador.

e Sistema de Control de Lazo Cerrado: se denomina sistema de control de lazo cerrado
cuando frente a presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida
del sistema y el valor deseado o “set point”; realizando el control de forma automatica.



1.1.2 Sistemas de Control Moderno.

e Control Adaptativo: es un método en el cual la respuesta de un controlador varia
automaticamente basado en los cambios de las condiciones dentro del proceso y puede
emplearse en diversas aplicaciones, como en el control del pH.

e Control Difuso: este control utiliza la l6gica difusa a través de conceptos de inteligencia
artificial capaz de convertir una muestra de la sefial real a numeros difusos, para tratarlos
segun las reglas de inferencia y las bases de datos determinados en las unidades de
decisidn, logrando estabilizar el sistema sin la necesidad de fijar un punto de referencia.

o Redes Neuronales Artificiales: estdn disefiadas para actuar como lo hace el cerebro
humano conectando la red entre los elementos de la forma mas sencilla para poder ser
entrenados y realizar funciones complejas en diversos campos de aplicacién.

1.2 Controlador.

El controlador es una componente del sistema de control que detecta los desvios
existentes entre el valor medido por un sensor y el valor deseado o “set point”,
programado por un operador; emitiendo una sefal de correccidén hacia el actuador.

Un controlador es un bloque electrénico encargado de controlar uno o mas procesos.

Al principio los controladores estaban formados exclusivamente por componentes
discretos, conforme la tecnologia fue desarrollandose se emplearon procesadores
rodeados de memorias, circuitos de entrada y salida. Actualmente los controladores
integran todos los dispositivos mencionados en circuitos integrados que conocemos con el
nombre de microcontroladores.

Los controladores son los instrumentos disefiados para detectar y corregir los errores
producidos al comparar y computar el valor de referencia o “set point”, con el valor
medido del pardmetro mas importante a controlar en un proceso.

La actuacion puede ser de forma clasica de acuerdo al tamafio y tiempo de duracion del
error, asi como la razén de cambio existente entre ambos o aplicando sistemas expertos a
través de la logica difusa y redes neuronales.

El Control Realimentado es la propiedad de una sistema de lazo cerrado que permite que
la salida (o cualquier otra variable controlada del sistema) sea comparada con la entrada
al sistema (o con una entrada de cualquier componente interno del mismo o con un



subsistema) de manera tal que se pueda establecer una accién de control apropiada como
funcién de la diferencia entre la entrada y la salida.

Mds generalmente se dice que existe realimentacién en un sistema cuando existe una
secuencia cerrada de relaciones de causa y efecto entre las variables del sistema. Los
controladores pueden ser del tipo: manual, eléctrico, electrénico, neumatico 6 digitales;
asi como las computadoras con tarjetas de adquisicion de datos y los PLC (Controladores
Légicos Programables).

Actualmente en la industria se utiliza para controlar las variables de operacién; sensores
inteligentes, controladores légicos programables (PLC), supervisando y adquiriendo los
datos a través de las computadores personales e integrandolas por una red y logrando un
sistema de control distribuido (SOC).

1.2.1 Acciones de control de un regulador o controlador.

El controlador o regulador constituye el elemento fundamental en un sistema de control,
pues determina el comportamiento del bucle, ya que condiciona la accion del elemento
actuador en funcién del error obtenido. La forma en que el regulador genera la sefial de
control se denomina accidén de control. Algunas de estas acciones se conocen como
acciones basicas de control, mientras que otras se pueden presentar como combinaciones
de las acciones basicas.

1. Acciones basicas:
* Proporcional (P).
*  Derivador (D).
* Integrador (l).

2. Combinacidén de acciones basicas:
*  Proporcional - Integrador (PI).
* Proporcional - Derivador (PD).

* Proporcional — Integrador - Derivador (PID).



1.2.1.1 Controlador de accién Proporcional (P).

En este regulador la seial de accionamiento es proporcional a la sefial de error del
sistema. Si la sefal de error es grande, el valor de la variable regulada es grande y si la
sefal de error del sistema es pequefiia, el valor de la variable regulada es pequeiio. Es el
mas simple de todos los tipos de control y consiste simplemente en amplificar la sefial de
error antes de aplicarla a la planta o proceso. La funcidn de transferencia de este tipo de
control se reduce a una variable real, denominada Kp que determinara el nivel de
amplificacidn del elemento de control. (Ver figura 1.1).

Llamando y(t) a la sefial de salida (salida del regulador) y e(t) a la sefial de error (entrada al
regulador), en un control proporcional tendremos que la funcién de transferencia del
bloque controlador (no la total del sistema), es la mostrada en la siguiente ecuacion.

Y(S) / E(S)= Kp (1-1)

Donde:
e Y(S) es la salida del regulador o controlador en el dominio de Laplace.
e E(S) es la sefial de error en el dominio de Laplace.
e Kp es la ganancia del bloque de control.

Tedricamente, en este tipo de controlador, si la sefal de error es cero, la salida del
controlador también serd cero. La repuesta, en teoria es instantanea, con lo cual el tiempo
no interviene en el control. Sin embargo, en la practica, esto no es asi, de forma que, si la
variacion de la sefial de entrada es muy rapida, el controlador no puede seguir dicha
variacion y seguira una trayectoria exponencial hasta alcanzar la salida deseada.

i

A(s). ..—.  ———C(s
Sk O Gfs) El—(--)-

Figura 1.1 Controlador de accion Proporcional (P).

Una propiedad importante del regulador P es que como resultado de la rigida relacién
entre la sefal de error del sistema y la variable regulada, siempre queda alguna sefial de
error del sistema. El controlador P no puede compensar esta sefial de error remanente
(permanente) del sistema (sefial de OFFSET).



1.2.1.2 Controlador de accion Integral (I).

En un controlador integral, la seial de salida del mismo varia en funcién de la desviacién y
del tiempo en que se mantiene la misma, o dicho de otra manera, el valor de la accién de
control es proporcional a la integral de la seial de error. Esto implica que mientras que en
la sefial proporcional no influia el tiempo, sino que la salida Unicamente variaba en
funcién de las modificaciones de la seiial de error, en este tipo de control la accién varia
segun la desviacién de la salida y el tiempo durante el que esta desviacion se mantiene.

Llamando y(t) a la sefial de salida (salida del regulador) y e(t) a la sefial de error (entrada al
regulador), en un control integral tendremos que la funcidn de transferencia del bloque
controlador es la mostrada en la siguiente ecuacion.

Y(S)/E(S)=Ki/S (1-2)
Donde:

e Y(S) es la salida del regulador o controlador en el dominio de Laplace.

e E(S) eslaseial de error en el dominio de Laplace.

e Ki es la pendiente de la rampa de accién integral, lo que implica que la
velocidad de respuesta del sistema de control dependera del valor de Ki.

El problema principal del controlador integral radica en que la respuesta inicial es muy
lenta, y hasta pasado un tiempo, el controlador no empieza a ser efectivo. Sin embargo
elimina el error remanente que tenia el controlador proporcional.

1.2.1.3 Controlador de accion proporcional e integral (PI).

En la practica no existen controladores que tengan sélo accidén integral sino que llevan
combinada una accién proporcional. Estas dos acciones se complementan. La primera en
actuar es la accién proporcional (instantdneamente) mientras que la integral actla
durante un intervalo de tiempo. Asi y por medio de la accién integral se elimina la
desviacidon remanente (proporcional). (Ver figura 1.2).

A2 fiolts ook 12

Figura 1.2 Controlador de accion Proporcional-Integral (Pl).



La funcién de transferencia del bloque de control Pl responde a la siguiente ecuacion.
Y(S)/E(S)=Kp*(1+1/Ti*S) (1-3)
Donde:

e Y(S) es la salida del regulador o controlador en el dominio de Laplace.
e E(S) es lasefal de error en el dominio de Laplace.

e Kp esla ganancia del bloque de control.

e Ties el tiempo integral y controla la accién integral del sistema.

Si Ti es muy grande la pendiente de la rampa, correspondiente al efecto integral sera
pequeia y, por tanto, el efecto de esta accidn suave, y viceversa. A Ti se le llama también
tiempo de duplicacidn ya que es el tiempo que tarda la accidn integral en igualar a la
accién proporcional ante un error de tipo escalon.

La respuesta del controlador Pl es la suma de las respuestas de un controlador
proporcional y un controlador integral lo que proporciona una respuesta instantanea al
producirse la correspondiente senal de error provocada por el control proporcional y un
posterior control integral que se encargard de extinguir totalmente la sefial de error.

1.2.1.4 Controlador de accién proporcional y derivativa (PD).

Esta accidn, al igual que la integral, no se emplea solo, sino que va unida a la accién
proporcional (PD). (Ver figura 1.3).

—-

Kp(14Ty-s) > G (s)

Figura 1.3 Controlador de accion Proporcional-Derivativo (PD).

En el control proporcional y derivativo PD, la funcién de transferencia del bloque de
control responde a la siguiente siguiente ecuacion:

Y(S)/E(S)=Kp*(1+Td *S) (1-4)



Donde:

e Y(S) es la salida del regulador o controlador en el dominio de Laplace.

e E(S) es lasefial de error en el dominio de Laplace.

e Kp esla ganancia del bloque de control.

e Td es el tiempo derivativo o de adelanto, controla la accidn derivativa del sistema.

A Td se le llama también tiempo de duplicacién ya que es el tiempo que tarda la accién
proporcional en igualar el efecto de la accién derivativa ante una sefial de error de tipo
rampa (es una medida de la rapidez con que compensa un controlador PD un cambio en la
variable regulada, comparado con un controlador P puro). En este tipo de controladores,
debemos tener en cuenta que la derivada de una constante es cero y, por tanto, en estos
casos, el control derivativo no ejerce ningun efecto, siendo Unicamente Util en los casos en
los que la sefal de error varia en el tiempo de forma continua.

Este tipo de controlador se utiliza en sistemas que deben actuar muy rdpidamente, puesto
que la salida estd en continuo cambio. La accién derivativa por si sola no se utiliza, puesto
qgue para seiales lentas, el error producido en la salida en régimen permanente es muy
grande y si la sefal de mando deja de actuar durante un tiempo largo la salida tenderd
hacia cero y no se realizard entonces ningun control. La utilidad de este tipo de
controlador radica en aumentar la velocidad de respuesta de un sistema de control, ya
gue, como se comentd en los controladores proporcionales, aunque la velocidad de
respuesta tedrica de un controlador proporcional es instantanea, en la practica no es asi,
pudiendo ser una rampa o una exponencial de una duracién considerable.

Al incorporar a un controlador proporcional las caracteristicas de un controlador
derivativo, se mejora sustancialmente la velocidad de respuesta del sistema, a consta de
una menor precision en la salida (durante el intervalo de tiempo en que el control
derivativo esté funcionando).

1.2.1.5 Controlador de accion PID.

Aprovecha las caracteristicas de los tres reguladores anteriores, de forma, que si la seiial
de error varia lentamente en el tiempo, predomina la accién proporcional e integral y, si la
sefal de error varia rapidamente, predomina la accién derivativa. Tiene la ventaja de
tener una respuesta mas rapida y una inmediata compensacion de la seial de error en el
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caso de cambios o perturbaciones. Tiene como desventaja que el bucle de regulaciéon es
mas propenso a oscilar y los ajustes son mas dificiles de realizar. (Ver figura 1.4).

+ s+ 1 \ula.re)
Kp(1+td S + fi'S){GpE)

- e |
r(t) H;'\‘...' et) PJ K, ‘__*” o -lG(s)‘ oV,
{-I- v : ; it T .\~- T+ o
: l I kK B oy
g L B

Figura 1.4 Controlador de accion Proporcional-Integral-Derivativo (PID).
La funcién de transferencia del regulador viene dada por la siguiente ecuacién:
Y(S)/E(S)=Kp * (L +Td*S+1/Ti*S) (1-5)
Donde:

e Y(S) es la salida del regulador o controlador en el dominio de Laplace.

e E(S) es lasefial de error en el dominio de Laplace.

e Kp esla ganancia del bloque de control.

e Td es el tiempo derivativo o de adelanto, controla la accion derivativa del sistema.
e Ties el tiempo integral y controla la accidn integral del sistema.

Cuando se da una orden de cambio de magnitud, en una maniobra normal, la accién de
control predominante del sistema es la proporcional, que aproximara la direccion al punto
deseado de forma mas o menos precisa. Una vez que la direccion esté cerca del punto
deseado, comenzard la accion integral que eliminara el posible error producido por el
control proporcional, hasta posicionar el volante en el punto preciso. Si la maniobra es
lenta, la accidon derivativa no tendrd apenas efecto. Si la maniobra requiere mayor
velocidad de actuacion, la accién de control derivativo adquirira mayor importancia,
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aumentando la velocidad de respuesta inicial del sistema y posteriormente actuara la
accion proporcional y finalmente la integral. En el caso de una maniobra muy brusca, el
control derivativo tomard maxima relevancia, quedando casi sin efecto la accién
proporcional e integral, lo que provocara muy poca precision en la maniobra.

1.3 Justificacion del uso del control de lazo abierto aplicado en este
proyecto de tesis.

Dado que en los sistemas donde las entradas son conocidas previamente y en los que no
hay perturbaciones se justifica el uso de lazo abierto, el desarrollo para conseguir la salida
gue en este caso es una velocidad o dngulo no requerira de una realimentacion.



1.4 Clasificacion de los motores eléctricos.

MOTORES
ELECTRICOS

CORRIENTE ALTERNA (C.A) CORRIENTE DIRECTA (C.D.)

\

ASINCRONICOS SINCRONICOS

. SIN CONVEN- 3

INDUCCION ESCOBILLAS| CIONAL HISTERESI$ DE PASO | RELUCTANCIA
JAULA DE ROTOR
ARDILLA DEVANADO

Figura 1.5 Clasificacion de los motores eléctricos.

1.4.1 Motores.

Los dispositivos rotatorios de conversién de energia electromecdnica son conocidos como
maquinas rotatorias.

Estan clasificadas como maquinas de corriente continua si sus salidas son en corriente
directa o si la energia de entrada a las maquinas proviene de una fuente de corriente
directa. Se llaman maquinas de corriente alterna si sus salidas son periddicas o si la
energia primaria de entrada proviene de una fuente de corriente alterna.

Una maquina rotatoria se llama motor si convierte energia eléctrica en mecdnica y se
llama generador si convierte energia mecanica en eléctrica.

Hay dos tipos principales de aplicaciones de las maquinas rotatorias. Como generadores,
son usadas para proporcionar energia eléctrica industrial o domiciliaria y como motor para
hacer girar dispositivos mecanicos tales como: ventiladores, bombas, etc. El otro tipo de
aplicacion se refiere como dispositivo de posicidén y/o para transportar informacién de una
parte a otra.
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Los métodos de andlisis son determinados ampliamente por la aplicacién de las maquinas

y por las condiciones bajo las cuales operan. En algunos casos puede ser necesario
determinar tanto el comportamiento transitorio como en estado estable de la maquina;
en algunos otros podemos estar interesados solamente en una maquina aislada y en
otros, la maquina bajo consideracion, puede ser parte de un sistema complejo.

1.4.2 La Maquina de Corriente Continua.

Desde el punto de vista constructivo, esta maquina estd constituida por dos nucleos de
fierro, generalmente laminado, uno fijo (carcasa) y otro que gira (inducido o armadura).
En ambos nucleos van ubicadas bobinas de diferentes configuraciones que crean campos
electromagnéticos que interactian , de modo que se pueda obtener o una tensién
generada o bien un torque motriz en el eje, segln la maquina trabaje como generador o
motor. Las bobinas del rotor, que en este caso para la maquina de corriente continua (c.c.)
se llama inducido o armadura, se definen como aquellas en las que se induce un voltaje, y
las bobinas inductoras ubicadas en el estator, que en este caso para la maquina de c.c. se
llama carcasa, se define como aquellas que producen el flujo magnético principal en la
maquina.

Campo
Armadura
Campo
A fuente on serie

de cd

a) by

Redstato

de campo
~

< > <
|:‘/>‘an ‘ ]_/W\J
Campo en derivacion Campo en Campo
derivacion en serie
=1

<)
1 . l__/vm_l_—Q
Campo
Campo en en serie =

derivacion

e
compound (corto Shunt)

Conexiones del circuito de campo de maquinas de cd: a) excitacion separada, b) en serie, c) en
derivacion, d) compuesto.

Figura 1.6 Conexiones en maquinas de C.D.
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En una maquina de c.c. normal, los embobinados del inducido se localizan en el rotor y los
embobinados inductores se localizan en el estator (parte fija).

1.4.2.1 Método de excitacion de las maquinas de corriente continua.

Una de las ventajas de las maquinas de c.c. es su variedad de caracteristicas de excitacién,
gue esta directamente ligado con el método que se utilice para excitar el campo.
Segun el tipo de excitacidn, se clasifican en:

i) Excitacion separada: el campo es excitado por una fuente externa de c.c.
ii) Autoexcitadas: la propia maquina proporciona la excitacién del campo.

Dentro de este ultimo tipo existen a su vez los tipos serie, derivacién y compound o
compuesto; como se indica en la figura 1.6.

Las ecuaciones eléctricas de equilibrio son en términos generales:
V(t)=e. + (Ra + Lap)ia (1-6)
donde p = d/dt

v(t)= e, +(Ra + Lap)ia (1-7)

En que se debe tener en cuenta:
- Conexion de campo y armadura.
- Resistencias: Ra, del devanado de armadura y Rf del enrollado del campo.

-i ,: corriente de armadura.
- & tension de armadura.

y en régimen permanente :
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Vy = E. + IR, (1-8)

donde:

Vr = voltaje aplicado a las terminales del motor

I, = corriente de armadura

R, = resistencia de armadura

1.4.3 Motores de corriente alterna.

Existen dos tipos basicos de motores de corriente alterna polifasica: los motores sincronos y los motores
de induccion.

1.4.3.1 Motores de induccion.

La maquina asincrona o de induccidon se caracteriza por que la corriente del devanado inducido
(normalmente rotor) se debe a la fem inducida en un circuito cerrado.

La velocidad de la maquina asincrona no estd impuesta por la red, existe un pequefio deslizamiento.

Su uso habitual es como motor aunque es posible como generador (edlica).

1.4.3.1.1 Descripcion de una maquina de induccion trifasica.

Estator.

Conjunto trifasico simétrico de bobinas. Estas bobinas son idénticas entre si y se puede
conectar en estrella o tridngulo. El nUmero de bobinas por fase con circuito magnético
independiente establece el nimero total de polos de la maquina a través de las relaciones
conocidas (ej. : maquina de 2 bobinas por fase es maquina de 4 polos). El estator es
alimentado por un sistema equilibrado de tensiones sinusoidales.
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Rotor.
Puede presentar cualquiera de las dos formas siguientes:

a) Rotor bobinado: compuesto de un enrollado similar al del estator con el mismo nimero
de fases y de polos que él. Los terminales de estos enrollados se conectan a anillos
aislados montados en el eje, de modo que, mediante escobillas de carbdn, estas
terminales se cortocircuitan entre si a través de las resistencias externas.

b) Rotor tipo jaula de ardilla: estd compuesto de barras conductoras alojadas en ranuras
del fierro del rotor, cortocircuitadas en ambos extremos mediante anillos conductores. La
disposicion de las barras es simétrica en toda la periferia del rotor.

Velocidad sincrona.

La velocidad de rotacion del campo magnético (C.M.) producido por el estator, es la
llamada velocidad sincrona, es directamente proporcional a la frecuencia del voltaje de
alimentacion e inversamente proporcional al nUmero de pares de polos.

Iz ¥ fz

Ns=1-="p r/s (1-9)
n, = % r/min (1-10)
donde:

fz = frecuencia de alimentacion trifasica
n.= velocidad sincrona
P= numero de polos en el estator

1.4.3.1.2 Funcionamiento del motor de induccion.

La diferencia entre la velocidad del campo magnético rotatorio (C.M.R) y la velocidad del
rotor es llamada velocidad de deslizamiento “s”. Normalmente se da en porcentaje o en
por unidad (p.u.). En otras palabras, el rotor atrasa al C.M.R. del estator en el valor del
deslizamiento.

Se define la magnitud llamada deslizamiento “S”, del motor, como:
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n=n;—mn, (1_11)

o (1-12)
donde:

n= velocidad de deslizamiento (r/min)
n, = velocidad sincrona (r/min)

n,. = velocidad del rotor (r/min)

s= deslizamiento (PU)

La frecuencia del voltaje inducido en el rotor por el campo magnético rotatorio es:

_ Pxn
T 120 (1-13)

donde:

f.. = frecuencia del rotor (Hz)
P=numero de polos
n= velocidad de deslizamiento (r/min)

Sustituyendo la velocidad de deslizamiento

_ Plng—ny) sPng

= 170 70 ya quen, — M, = Shs (1-14)

Si el rotor esta bloqueado s=1, y la ecuacidn anterior se convierte en:

__ Png
T 120

far (1-15)

donde fzz = frecuencia del voltaje generado en el rotor bloqueado. Por lo anterior:

fr = 5fer (1-16)

El voltaje generado en dos barras formando un circuito en el rotor es entonces:
E, =444 Nsfzr®max (1-17)

Con el rotor bloqueado, s=1 por lo que:

E.E'R =444 NfERq)maX (1‘18)
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Y asi se determina el valor del voltaje en el rotor a cualquier velocidad:

E.,. = SEHR (1-19)
1.4.3.1.3 Circuito equivalente simplificado y por fase del rotor del motor de
induccion.

La reactancia de rotor expresada en términos de la frecuencia del rotor es:

Xz = 2nf,L, = 2n(sfsg)L, = sXgg (1-20)

Figura 1.7. Circuito equivalente simplificado del rotor del motor de induccién

La impedancia del rotor es entonces:

Z,. = Ri‘ +ISXHR (1'21)
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Fig. 1.8. Circuito equivalente simplificado del rotor del motor de induccién con valores
equivalentes.

Aplicando la ley de Ohm, la corriente en el rotor es:

! _SEgg  sEgg
r E,. R.,.. +jSXER (122)

1.4.3.2 Motores sincronos.

Los motores sincronos son un tipo de motor de corriente alterna en el que la rotacion del
eje esta sincronizada con la frecuencia de la corriente de alimentacidn; el periodo de
rotacién es exactamente igual a un numero entero de ciclos de C.A. Su velocidad de giro
es constante y depende de la frecuencia de la tension de la red eléctrica a la que esté
conectado y por el nimero de pares de polos del motor, siendo conocida esa velocidad
como "velocidad de sincronismo". Este tipo de motor contiene electro magnetos en
el estator del motor que crean un campo magnético que rota en el tiempo a esta
velocidad de sincronismo.

Durante el arranque el rotor es llevado a maxima velocidad como motor de induccion a
través del uso de embobinados damper hasta alcanzar un deslizamiento muy pequeiio, o
si carece de estos embobinados damper, mediante un motor auxiliar o turbina, sin
conectar carga alguna al motor sincrono. Posteriormente se aplica corriente directa a los
embobinados magnéticos en el rotor formando polos norte y sur de manera consecutiva.
En esos momentos los campos opuestos en el rotor y estator quedan alineados y el motor
opera a velocidad sincrona.
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120 f; .
ny=— = r/min

donde:

(1-23)

f: frecuencia de la red a la que esta conectada la maquina (Hz)

p: nimero de polos que tiene la maquina

n, :velocidad sincrona (r/min)

1.4.3.2.1 Circuito equivalente para una fase del motor sincrono.

El circuito equivalente para una fase del motor sincrono de rotor cilindrico es como se
muestra en la figura 1.9. Todos los valores son por fase. Aplicando la ley de voltaje de

Kirchhoff resulta,

Ve=1,R, +1.jX + 1. jX., +E;
sustituyendo reactancias,
X=X, +X,,

Ve=1,(R,+jX,)+ E;

donde:

, . n
R, = resistencia de armadura (F—)
aee.

X, = reactancia de armadura (Q/fase)

. n
X, = reactancia sincrona ( )
faze.
. . n
Z. = impadancia sincrona (—)
fasa

7 = Voltaje suministrado por fase (V)

(1-24)

(1-25)

(1-26)
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2. MOTORES A PASOS

2.1 Introduccion.

Los motores paso a paso son ideales para la construccion de mecanismos en donde se
requieren movimientos muy precisos.

La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la
vez por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta pequefios
movimientos de tan solo 1.8°, es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer caso (90°)
y 200 para el segundo caso (1.8°), para completar un giro completo de 360°.

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posicién o bien
totalmente libres. Si una o mds de sus bobinas estdn energizadas, el motor estara
enclavado en la posicidn correspondiente y por el contrario quedara completamente libre
si no circula corriente por ninguna de sus bobinas.

Los motores de pasos son motores eléctricos que se mueven a partir de pulsos. Los
motores de pasos los encontramos en impresoras, manejadores de discos, alimentadores
de papel, plotters, controles en aviones, brazos mecdnicos, robots, etc.

Un motor de pasos es:

e Un actuador electromagnético rotatorio que convierte mecanicamente entradas de
pulsos digitales a movimiento rotatorio de la flecha o eje.

¢ La rotacion no solo tiene una relacion directa al nUmero de pulsos de entrada, sino que
la velocidad estd relacionada a la frecuencia de los pulsos .

Bl

Stator
+ Voltage
Femte/% i g
Poles Magnetized
\ / Rotor
e % @
B2

GND + Voltage

Figura 2.1 Motor a pasos.
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2.2 Tipos basicos de motores de pasos de acuerdo a su principio de
operacion.

e Reluctancia Variable
e |man Permanente
e Hibridos

2.2.1 Reluctancia variable (VR).

Estos motores es caracterizan por tener un rotor multiple de hierro suave y un
embobinado en el estator.

Operan generalmente con pasos de dngulo entre 5y 15 grados a una velocidad de pasos
relativamente alta, y no tienen par de retén (par de retén es el par de mantenimiento
cuando no esta fluyendo corriente en el motor).

Figura 2.2 Motor de reluctancia variable.

Como se ven la figura 2.2, cuando la fase A es energizada, 4 dientes del rotor se alinean
con los 4 dientes del estator de la fase A por atraccion magnética.

El siguiente paso es adoptado cuando A es apagada y la fase B es energizada, rotando el
rotor en sentido horario 15 grados. Continuando la secuencia, C es energizada en el
siguiente y de nuevo la A.

Se consigue una rotacién contra horario cuando el orden de las fases es invertido.

El motor de pasos de reluctancia variable rota cuando los dientes del rotor son atraidos a
los dientes del estator electromagnéticamente energizados. La inercia del rotor de un
motor de paso de reluctancia variable es pequefa y la respuesta es muy rdpida, pero la
inercia permitida de la carga es pequefia. Cuando los devanados no estan energizados, el
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par estatico de este tipo de motor es cero. Generalmente, el paso angular de este motor
de paso de reluctancia variable es de 15°.

2.2.2 Iman Permanente (PM).

e Estos motores difieren de los de VR en que tienen rotores de iman permanente sin
dientes y son magnetizados perpendicularmente a los ejes.

¢ Energizando las cuatro fases en secuencia, el rotor gira conforme es atraido por los polos
magnéticos.

e El motor mostrado en la figura 2.3 tomard pasos de 90 grados si la secuencia de
alimentacion de los embobinados es ABCD.

. Estos motores tienen pasos de dngulos entre 45 y 90 grados y la velocidad de pasos es
relativamente baja, pero presentan un alto par y unas buenas caracteristicas de
amortiguamiento.

Figura 2.3 Motor de iman permanente.

El motor de pasos de rotor de iman permanente permite mantener un par diferente de
cero cuando el motor no estd energizado. Dependiendo de la construccién del motor, es
tipicamente posible obtener pasos angulares de 7.5, 11.25, 15, 18, 45 o 90°. El angulo de
rotacién se determina por el nimero de polos en el estator.

22



2.2.3 Hibrido.

Combinan las cualidades de los VR y PM, los motores hibridos tiene algunas de los
comportamientos deseables de cada uno de ellos.

Sator Winding

Figura 2.4 Motor Hibrido.

Tiene alto par de retén y un excelente par de sostenimiento dinamico, y pueden ser
operados a una alta velocidad de pasos.

Normalmente exhiben angulos de pasos de 0.9 a 5 grados

El motor de pasos hibrido se caracteriza por tener varios dientes en el estator y en el rotor
como en la figura 2.4 con un iman concéntrico magnetizado axialmente alrededor de su
eje. Se puede ver que esta configuracion es una mezcla de los tipos de reluctancia variable
e iman permanente. Este tipo de motor tiene una alta precisién y alto par, se puede
configurar para suministrar un paso angular tan pequefio como 1.8°.
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2.3 Tipos de motores paso a paso de iman permanente.

2.3.1 Motor unipolar.

- ' Il L1
LI | alil]

[ 1
Voo VK ~Wee oo

A | ‘s" 0
Motor unipolar de 6 hilos Motor unipolar de 5 hilos  Motor unipolar de 8 hilos

{
cD

™
B -~

Figura 2.5 Tipos de motores unipolares.

e Estos motores suelen tener 6 6 5 cables de salida, dependiendo de sus conexiones
internas.

e Este tipo se caracteriza por ser mas simple de controlar.

b
a

1a

2h >—‘
2a
b
2b
T—T

2a

Phase 1

Stepper Motor Operation {Unipolar, Full step)

STEPPER MOTOR

MI1B <—of- h
V+ _é %
o | i |

1T

M2A  V+ M2B

Figura 2.6 Esquema de un motor de pasos de 4 fases (bobinas) unipolar.



2.3.2 Motor bipolar.

e Estos tiene generalmente cuatro cables de salida.

¢ Se requiere de un cambio de direccidn del flujo de corriente a través de las bobinas en la

secuencia apropiada para realizar un movimiento.

Blipaodger P
250 ma = S wdas

A Biuge e
= ri T
204x oow
& el Ble |- -1-]+
B Fod rellowd - | - |— -
204k el — | = ||~
ED‘.M—.img Yehita| - | — |— i

Figura 2.7 Motor bipolar y confiuracién de polarizacion de las bobinas para
conducirlo en sentido horario o anti-horario.

STEPPER MOTOR
MIB 4 i
MIA +— 22 0— 0000 —02b
S 1 l}
M2A M2B

Figura 2.8 Esquema de un motor de pasos de 2 fases(bobinas) bipolar.
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2.4 Secuencias de manejo en motores a pasos.

2.4.1 Secuencias para manejar motores paso a paso unipolares.

¢ Paso completo:
— Secuencia del tipo fase simple (wave drive)
— Secuencia normal (doble fase)

¢ Secuencia del tipo medio paso

e Micropaso

Secuencia del tipo fase simple (wave drive): en esta secuencia se activa sélo una bobina a
la vez. En algunos motores esto brinda un funcionamiento mas suave. La desventaja es
que al estar solo una bobina activada, el torque de paso y retencidn es menor.

Paso 1 1 ] ] ]
Paso 2 ] 1 ] ]
Paso 3 ] ] 1 ]
Paso 4 ] ] 0 1

Figura 2.9 Secuencia de fase simple.

Este modo solo serad usado donde el desempefio de par y velocidad no sean importantes,
por ejemplo, donde el motor sea operado a una velocidad fija y con condiciones de carga
bien definidas.

Secuencia normal (doble fase): esta es la secuencia mas usada y la que generalmente
recomienda el fabricante. Con esta secuencia el motor avanza un paso por vez y debido a
que siempre hay al menos dos bobinas activadas, se obtiene un alto torque de paso y de
retencion.

Paso 1 1 1 0 ]
Paso 2 ] 1 1 ]
Paso 3 ] ] 1 1
Paso 4 1 ] ] 1

Figura 2.10 Secuencia normal.
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Secuencia del tipo medio paso: en esta secuencia se activan las bobinas de tal forma que
brindan un movimiento igual a la mitad del paso real. Para ello se activan primero 2
bobinas y luego sélo 1y asi sucesivamente.

N" de Pasos A

Paso 1
Paso 2
Paso 3
Paso 4
Paso 5
Paso o
Paso 7
Paso 8 1

Figura 2.11 Secuencia del tipo medio paso.
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2.4.2 Secuencias para manejar motores a paso bipolares.

Para hacerlo se deben invertir las polaridades de los terminales de las bobinas 1y 2 en
una determinada secuencia para lograr un giro a derecha, y en secuencia opuesta para
que gire a izquierda.

N° de Pazos 1a 1b 2a 2b
Paso 1 +Wc | GMD +4oo | GhD
Pazo 2 +iice | GMD GHD +ifoe
Pazo 3 GHD +ce | GRD +WCe
Paso 4 GHD +iioo | +vce | GMD

Figura 2.12 Secuencia para motores a paso bipolar.

2.5 Parametros de los motores a pasos.

Desde el punto de vista mecanico y eléctrico, es conveniente conocer el significado de
algunas de las principales caracteristicas y parametros que se definen sobre un motor
paso a paso:

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

Generalmente se ofrecen, por parte del fabricante, curvas denominadas de arranque sin
error (pull-in) y que relaciona el par en funcién el nimero de pasos.
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Hay que tener en cuenta que, cuando la velocidad de giro del motor aumenta, se produce
un aumento de la f.c.e.m. en él generada vy, por tanto, una disminucién de la corriente
absorbida por los bobinados del estator, como consecuencia de todo ello, disminuye el
par motor.

¢ Par de mantenimiento (Holding torque): es el par requerido para desviar, en régimen de
excitacion, un paso el rotor cuando la posicién anterior es estable ; es mayor que el par
dinamico y actia como freno para mantener el rotor en una posicion estable dada

* Par de detencién (Detention torque): es una par de freno que siendo propio de los
motores de iman permanente, es debida a la accion del rotor cuando los devanados del
estator estan desactivados.

¢ Angulo de paso (Step angle): se define como el avance angular que se produce en el
motor por cada impulso de excitacion. Se mide en grados, siendo los pasos estandar mas
importantes los siguientes:

Grados por impulso de | N° de pasos por
excitacion vuelta
0,72° 500
3,75° 96
15° 24

Figura 2.13 Angulo de paso (Step angle).
e NUmero de pasos por vuelta: es la cantidad de pasos que ha de efectuar el rotor para
realizar una revolucién completa.

* Frecuencia de paso maximo (Maximum pull-in/out): se define como el maximo ndmero
de pasos por segundo que puede recibir el motor funcionando adecuadamente.

* Momento de inercia del rotor: es su momento de inercia asociado que se expresa en
gramos por centimetro cuadrado.

¢ Par de mantenimiento, de detencién y dinamico: definidos anteriormente y expresados
en miliNewton por metro.
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2.6 Descripcion del motor a pasos usado en este proyecto de tesis.

Para este trabajo usamos un motor de pasos de tecnologia hibrida de la marca POLOLU, el
modelo del motor es el SY355T28-0504A; por su construccién, el motor da 200 pasos por
revolucion, consume 500mA por bobina y requiere un voltaje de polarizacién de 10V, la
resistencia en sus devanados es de 20Q), para mas detalles referirse a la hoja de datos en
el apéndice B. En la figura 2.14, se muestra una imagen del motor a pasos.

www.pololu.com

Figura 2.14 Motor a pasos Pololu modelo SY355T280504A

La conexion interna de los devanados es como se indica en la figura 2.15.

BLK A
eex

B D
Pololu RED BLU

Figura 2. 15 Diagrama de cableado del motor a pasos.
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En la figura 2.16 puede observarse el interior del motor a pasos empleado en este trabajo.

www.pololu.com

Figura 2. 16 Motor a pasos modelo SY355T280504A (visto por dentro).

2.7 Ecuaciones electromagnéticas basicas para los motores a pasos
genéricos.

La idea basica de funcionamiento de un motor paso-a-paso es similar a la de un motor
sincrono, en donde existe un campo magnético rotatorio generado por las bobinas del
estator, que se desplaza mediante conmutacion de sus fases. A pesar de estas similitudes,
el motor paso-a-paso tiene la ventaja de poder rotar al campo magnético a distintas
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velocidades e incluso poder mantenerlo en alguna posicién, segin como sea la
conmutacion de sus fases.

Figura 2.17 Motor paso a paso genérico (con P=3 y N=4).
Denominando P al nimero de pares de polos del rotor, y N al nimero de fases del estator.
Designando por © al dngulo de referencia tomado a partir de la alineacidn del polo de la
fase | con el polo A del rotor, y con sentido creciente segin la convencién “regla de la

mano derecha”.

Las ecuaciones eléctricas del sistema son las siguientes:

: op; . . :
V,(t)=i;(t)*R; +?’(ul,...,|N‘9) j=1,...,N (2-1)

(2-2)
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3. CONTROL DE POSICION Y VELOCIDAD EN UN MOTOR A
PASOS

Los motores de pasos pueden verse como actuadores electromecanicos que mueven su
eje en funcion de los pulsos que reciben. Un pulso hace avanzar su eje unos cuantos
grados, varios pulsos hara girar el eje un poco mas de grados.

Por ejemplo, AIRPAX fabricante de motores de pasos, sefiala en los datos de placa de uno
de sus motores: STEP ANGLE: 7.5 Grados.

Esto quiere decir que por cada pulso el motor avanza 7.5 grados. Claro que para girar una
vuelta completa, es decir 360 grados se requieren 48 pulsos. Entonces, el avance del eje
del motor esta relacionada con el numero de pulsos y la velocidad de rotacién con su
frecuencia. Entre cada pulso el motor mantiene su posicion sin la ayuda de frenos o
embragues.

El motor de pasos no responde en forma directa a los trenes de pulsos. Como el motor
tiene varios devanados, estos deben ser energizados segin una

secuencia determinada, que al invertirse hace que el motor también invierta su sentido de
rotacion.

Los controles para los motores de pasos pueden ser unipolares o bipolares, seguin si
tienen la capacidad de invertir el voltaje de alimentacién en los devanados del motor o no.

Los controles unipolares son los mas sencillos y también los mds econdmicos. Estos
controles solo pueden usarse con motores de 5 6 6 hilos. Cada devanado del motor cuenta
con un tap central.

Los controles bipolares son un poco mas sofisticados y pueden conectarse a motores de 4,
5 6 6 hilos, debido a que tienen la capacidad de invertir el sentido de la corriente que pasa
por cada devanado del motor de pasos. El control que se ocupa en el microcontrolador y
el DSP es bipolar.

Los controles también pueden ser: Full step, half step o micro step. En los controles Full
step un pulso hace girar el motor los grados nominales del motor.

En los controles Half step un pulso hace girar el motor la mitad de los grados nominales
del motor. En nuestro ejemplo anterior como los grados por paso del motor AIRPAX son
7.5, en este modo de funcionamiento se requieren 96 pulsos para hacer girar el motor una
vuelta completa.
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En los controles micro step un pulso hace girar la décima parte de los grados nominales
del motor.

Los controles para este tipo de motores se pueden implementar basandose en circuitos
TTL, sin embargo los microcontroladores son particularmente utiles para elaborar
desarrollos ain mas complejos.

El control de un motor a pasos es relativamente sencillo al girar un paso a la vez o girar a
una determinada tasa (resultado de la velocidad a la que los pasos son ejecutados), los
motores a pasos pueden ser ligeramente complejos de alambrar al demandar mas
corriente con lo que una interfaz de potencia es necesaria para su operacién .

Un motor bipolar consiste de un magneto anclado a la flecha del motor donde su posicién
se especifica por el par de embobinados localizados en el estator del motor. El rotor del
motor se moverd debido a la serie de pasos discretos que le son suministrados a los
embobinados en el estator.

A través del suministro de voltaje a los embobinados del motor por medio de la secuencia
de estos pasos se puede controlar la direccion de rotacién, el nimero de vueltas y la
posicidon exacta de la flecha del motor. Controlando el tiempo entre los pasos o escalones,
la velocidad y aceleracién se regula.

Al suministrar un pulso a la vez el motor se movera un paso y asi sucesivamente por cada
pulso. Esto nos permite controlar la posicién del motor a pasos en lazo abierto. A
diferencia de los motores de CA y DC, los motores a pasos no siempre necesitan sistemas
de lazo cerrado para controlar la posicion de la flecha.

Uno de los inconvenientes de los motores a pasos son las limitaciones de torque a altas
velocidades, ya que el torque disminuye al aumentar la velocidad. El torque también
disminuye en la velocidad resonante, en la que la flecha del motor vibrara mientras pierde
el torque. La velocidad resonante depende del esquema Torque vs Velocidad del motor de
pasos y de la carga.

3.1 Ecuaciones mecanicas fundamentales de los motores a pasos.

Para iniciar el movimiento rotacional en el motor a pasos la corriente a través de los
embobinados deberd cambiar de manera ordenada. Esto se consigue con un driver que
da la secuencia de salida correcta mientras recibe un pulso y una sefial de direccion.
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Para girar el motor a velocidad constante, los pulsos deberdn de generarse de manera
controlada y constante.

Esto es:
ot = ?[s] (3-1)

donde f eslafrecuencia de los pulsos, C serd una constante y 0t un instante de tiempo.

El angulo del motor a pasos a, la posicidén 6, y la velocidad w estan dados por:

o= 2—”[rad] (3-2)
spr

0 =nafrad] (3-3)

o= O‘Pad} (3-4)
otL s

Donde spr es el nimero de pasos por vuelta. n es el nUmero de pasos.

1rad/s =9.55 rpm (3-5)
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3.2 Diagramas de flujo para el control de posicion.
( Inicio I
h J

Leer entradas de

¥

seleccion

FOSICION 1

POSICION 2

Figura 3.1 Inicio y ciclo de seleccién de posicion.
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POSICION 1

o

POSICION 2

| Interrupcién ’

h J

Habilitar Interrupcion

L 4

Seleccionar el valor
correspondiente de la
TABLA que contiene la
secuencia de pasos del

motor

Leer contador de
pasos

l

Escribir el valor
en el puerto de
salida

Incrementar
contador de
nimero de pasos

RTI

Figura 3.2 Ciclo de posiciéon y ciclo de interrupcién.

36



3.3 Diagramas de flujo para el control de velocidad.

Inicio :l
Y

Leer entradas de

¥

seleccion

VELOCIDAD
1

VELOCIDAD
2

Figura 3.3 Inicio y ciclo de seleccidn de velocidad.
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VELOCIDAD 1

o

VELOCIDAD 2

h 4

Habilitar Interrupcidn

¥

m Leer puerto de entrada

Inicio

Clnterruptlﬂn)

¥

Seleccionar el valor
correspondiente de la
TABLA que contiene la
secuencia de pasos del

motor

l

Escribir el valor
en el puerto de
salida

@D

Figura 3.4 Ciclo de velocidad y ciclo de interrupcion.




4. MICROCONTROLADOR (uC). TARJETA MINICON_11 (68HC11
DE MOTOROLA)

Un microcontrolador es un circuito integrado que agrupa un microprocesador, memoria
ROM, memoria RAM, puertos de entrada y puertos de salida para accesar a las memorias.
El microprocesador a su vez se compone de un controlador, una unidad aritmético logica
(ALU) y un conjunto de registros; los registros estan formados por flip-flops, en ellos
podemos almacenar datos o instrucciones. El microprocesador tiene la capacidad de
distinguir entre un dato, una instruccién o una direccion; de tal modo que, cuando recibe
un dato lo envia a los registros o a la unidad aritmético légica y cuando recibe una
instruccién la envia al controlador. Un microprocesador es una maquina de estado, por lo
que requiere de un pulso de reloj para funcionar, un pulso de reloj se utiliza para
direccionar, buscar y decodificar y un segundo pulso para ejecutar; a esos cuatro pasos,
que se realizan en dos ciclos de reloj, se les conoce como ciclo de maquina. Una
instruccién de programa puede utilizar mas de un ciclo de mdaquina, por lo que cada
instruccién tiene un valor de ciclos de maquina que requiere para ejecutarse, al conjunto
de ciclos de maquina que requiere una instruccién se le conoce como ciclo de instruccion.
En la figura 4.1 se muestra la arquitectura del MC68HC11.
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(=] oo
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8 s INTERFALCE INTERFACE Vos
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ﬂ o YYryYyryeyyy YYYYYYY Y VY =
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YYYYY 1r YYYY 1r CONTROL CONTROL
| POAT A PORT B POAT C POAT D | POHTE |
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E33558288 Zzzzs£fF Z=Z2323=% EE kE22=F 3222352352
CRR3I=9=3 S5555599 ZSE335=Z =& BLE==5 SEE23s5TE
To0oEYTeT =ZZSZ=I=Z3 EfEzgdzs L o TED5ES HEEARERE
FEEL PEESERTS 55355888
&= EE e
o SERASNGE
Ooocddood
DEVICE FAM ROM EPROM EEPAOM
MCEEHCT1ED 512 — — —
MCEEHCH1E] 512 _ — 51z
MCEERCITED S A A 517
MCEBHCTI1ES 512 — 12K 517
MCEEHCTEZD  78H 20K _ 512
MCEEHCT11E2D 760 — 20K 512
MCEEHCEIIEZ 258 — _ 2048

Figura 4. 1 Arquitectura de microprocesadores de la familia MC68HC11E.

4.1 Microcontrolador MC68HC11E1.

Para poder programar el 68HC11 se requieren algunos conocimientos bdsicos como el

modelo de programacion, el mapa de memoria, los modos de direccionamiento y las

instrucciones; de estas ultimas mencionaremos sélo las que se emplearon en el desarrollo

de la tesis, pues es muy extensa la lista de instrucciones.
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Modelo de programacidn.- son los registros de que consta el microprocesador MC68HC11.

Registro D de 16 bits dividido en parte alta, acumulador A de 8 bits, y parte baja,

acumulador B de 8 bits.

Dos registros de 16 bits cada uno para direccionamiento indexado llamados X e Y.

Puntero de Pila (SP) de 16 bits y el Contador de Programa (PC) también de 16 bits, lo que
limita la longitud de un programa a 64Kb, espacio maximo direccionable por el PC del

MC68HC11.

Mapa de memoria.- es una representacion grafica de todos los registros que puede

accesar el procesador.

En nuestro caso particular el MC68HC11E1 tiene 512 bytes de memoria RAM y 512 bytes
de memoria EEPROM. Segln el mapa de memoria, la memoria RAM se encuentra en la

pagina cero y su direccién 0 es la direccién 0000 del mapa de memoria. La memoria
EEPROM se encuentra en la pagina B6 por lo que su direcciéon 0 serd la direccidon B600 del

mapa de memoria. En la figura 4.2 se puede observar el mapa de memoria completo.

SPECIAL MODES
INTERRUPT
VEGTORS

$0000 0000
A A X 512 BYTES RAM
EXT EXT
01FF
Y Y
$1000 1000
X 64-BYTE REGISTER BLOCK
EXT EXT 103F
/ B600 |512 BYTES EEPROM
$BE00 B7FF
A BFog |BOOT BFCO
# EXT / M
EXT e L
—————— . BFFF BFFF
$D000
FFCO | NORMAL
MODES
I o INTERRUPT
SFFFF Y Y FFFF | VECTORS
EXPANDED  BOOTSTRAP  SPECIAL

TEST

Figura 4. 2 Mapa de Memoria del MC68HC11E.
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Modos de direccionamiento: son las maneras de acceder a los datos que estan en
memoria.

Inmediato: la instruccion contiene el dato al que hacemos referencia y no requerimos
acceder a la memoria; el dato puede ser de 1 6 2 bytes y debe ser precedido por el
simbolo #; ej. LDAA #0A.

Extendido: el dato se encuentra en una direccion de memoria, por lo que la direccién se
obtiene de la instruccién, la direccion de memoria ocupa 2 bytes y puede tomar valores
entre 0000 y FFFF hexadecimal y debe ser precedido por el simbolo $; ej. LDAA S1F2A.

Directo: el dato se encuentra en una direccion de memoria comprendido entre 00 y FF
hexadecimal, por lo que la direccion de memoria sélo ocupa 1 byte, también debe ser
precedido por el simbolo $; ej. LDAA SOF.

Indexado: se utilizan los registros indice X o Y y se les suma un desplazamiento de 8 bits,
este método se utiliza para acceder a tablas de memoria; ej. LDAB 5,X.

Relativo: sdélo se utiliza para instrucciones de bifurcacién, indica a la CPU que realice un
salto hacia adelante o hacia atras, tiene signo y utiliza un byte, por lo que los saltos sélo
pueden realizarse hacia direcciones de memoria a menos de 128 bytes hacia abajo y a
menos de 127 bytes hacia arriba. No hay que expresar o especificar la direccién del salto,
de eso se encarga el ensamblador.

Inherente: los operandos se encuentran en un registro especifico y no en memoria; el
cddigo de la instruccién le indica a la CPU de que registro se trata; ej. INCA incrementa el
valor del acumulador A en una unidad, INCX incrementa el valor del indice X en una
unidad.
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Instrucciones: se expresan con mnemaonicos para ayudarnos a comprender lo que estamos
programando y hacer mas simple reconocerlos y diferenciarlos entre ellos. Pues
realmente lo que se carga en el microprocesador son secuencias de unos y ceros.

Para poder explicar algunas de ellas vamos a dividirlas en grupos:

Manipular datos.

LDAA $80 ; carga el dato de la direccion 80 en el acumulador A
LDAB #SAO0 ; carga el dato AO en el acumulador B

LDX #51000 ; carga un dato de 16 bits en el indice X

LDY #S1FO0O0 ; carga un dato de 16 bits en el indice Y

STAA, STAB ; almacenan el dato de A, B en una direccién de memoria

STD, STX, STY ; almacenan datos de 16 bits en memoria.

DEC ; decrementa en uno el dato y lo deja en la misma localidad de memoria
DECA, DECB ; decrementan en uno lo que hay en A, By lo dejanen A, B

DEX, DEY ; decrementan en uno lo que hay en X, Yy lodejanen X, Y

INC ; incrementa en uno el dato y lo deja en la misma localicad de memoria

INCA, INCB, INX, INY; incrementan una localidad y la dejan en el mismo registro

CLR ; limpia una localidad de memoria, pone ceros

CLRA, CLRB; coloca cerosen A, B
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BCLR ; coloca ceros en uno o varios bits de una localidad de memoria

BSET ; coloca unos en uno o varios bits de una localidad de memoria

Aritméticas.

ADDA, ADDB ; suma al acumulador A, B el dato en una localidad y deja el resultado en A, B

ABA, ABX, ABY ; suma A+B, B+X o B+Y respectivamente dejando el resultado en A, X0 Y
respectivamente.

Prueba de datos.

CMPA, CMPB ; compara el acumulador A, B con un dato y activa las banderas Z o N del
registro de estados CCR segun: Z=0 (A o B)>Dato; Z=1 (A o B)=Dato; N=1 (A o B)<Dato

Bifurcaciones condicionadas.

BEQ;AoB=M
BNE;AoB# M
BHI;AoB>M
BLS;AoB<M
BCC;AoB2>M

BCS;AoB<M

44



Saltos y bifurcaciones.

NOP ; se ejecuta no hace algo

JMP ; salta a una direccidon de memoria
JSR ; salta a una subrutina

RTS ; retorna de una subrutina

BSR ; salta a una subrutina adelante
BRA ; salta siempre

BNR ; no salta

BRCLR ; salta si hay ceros

BRSET ; salta si hay unos

Instrucciones de manejo de registros de bandera

CLI ; borra el bit I, mascara de interrupcion, del registro CCR

SEl ; pone un uno en el bit |, mascara de interrupcién, del registro CCR

Directivas del ensamblador: también llamados pseudo-operandos, son instrucciones que
indican al ensamblador realizar acciones especificas, las que utilizamos en el presente
trabajo son:

EQU (EQUate symbol to a value); indica al ensamblador agregar una etiqueta en la tabla
de simbolos e igualarla a un valor dado. Hay que tener cuidado de no usar etiquetas
definidas o exclusivas del ensamblador; ej. PORTA EQU $00 ; nos permite usar la etiqueta
PORTA en el direccionamiento indexado en lugar de $00, es util cuando se refieren
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diferentes registros dentro del programa y es mas simple recordarlos por etiqueta que por
direccion o posicidon en el mapa de memoria.

FCB (From Constant Byte); indica al ensamblador almacenar los operandos en bytes
sucesivos, los operandos pueden ser de ocho bits o caracteres constantes simples, cada
valor es separado por una coma. Se emplea para manejo de tablas; ej. TABLA FCB $28,
$12, 824, $11.

ORG (set location counter ORiGin); permite al usuario establecer la posicion del contador
de programa en un valor especifico. Se usa comunmente para asegurar que el cédigo es
ensamblado en la posicion correcta del mapa de memoria; ej. Inicio ORG S0000; coloca el
contador en la posicion 0000 que es el inicio de la RAM.

RMB (Reserve Memory Byte); permite al usuario reservar direcciones de memoria y
asociar una etiqueta a esas direcciones para variables, tablas, etc. ej. NUMPASO RMB 1.

4.2 Registros empleados del MC68HC11.

El microprocesador MC68HC11 tiene registros especificos en donde se pueden configurar
diferentes modos de operaciéon del microcontrolador como son: los puertos de salida,
entrada y convertidores analégico digital, el reloj interno, entre muchas otras
caracteristicas. Para comprender mas a detalle el presente trabajo, vamos a mencionar
solo los que se usan en el desarrollo de esta tesis.

PORTA: el puerto A se encuentra en el registro con la direccién $1000; es un puerto de
entrada, tiene la particularidad de poder usar, si asi se configuran, el bit 7 y el bit 3 como
salidas.
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PORTB: el puerto B se encuentra en la direccién $1004 es un puerto de salida, y en el caso
de la tarjeta Minicon11 tiene LEDs auxiliares para poder ver el estado de la salida en todo

momento.

TCNT: el Timer Counter Register se encuentra en la direccion $100E, es un registro de 16
bits, de sdlo lectura que contiene un contador de 16 bits del temporizador pre escalado,
segun los valores mostrados en la figura 4.3. Este contador y el temporizador son

independiente del reloj del sistema.

Register name: Timer Counter Register (High)  Address: $100E

Bit 7 B 5 4 3 2 1 Bit 0
Head:| Bit15 Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit 9 Bit 8
Write:
Rasat: 0 0 0 0 0 0 0 0

Register namea: Timer Counter Register (Low)  Address: $100F

Bit 7 B 5 4 3 2 1 Bit 0
Read: Bit 7 Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Write:
Rasat: 0 0 0 0 0 0 0 0

= Unimplemented

Figura 4. 3 Registro de contador de temporizador.

TOC2: el Timer Output Compare Register es un registro de escritura lectura de 16 bits y se
encuentra en la direccion $1018 la parte alta y $1019 la parte baja; sirve para almacenar

un valor de hasta 16 bits que sera comparado con el temporizador.
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Register name: Timer Output Compare 2 Register (High)  Address: $1018

Bit 7 B 5 4 3 2 1 Bit 0
Head:
_ Bit 15 Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit 9 Bit 8
Write:
Resat: 1 1 1 1 1 1 1 1
Register name: Timer Output Compare 2 Register (Low)  Address: $1019
Bit7 B 5 4 3 2 1 Bit 0
Read: _ , , _ _ . : .
_ Bit 7 Bit & Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Write:
Reset: 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 4. 4 Registro comparador de salida del temporizador.

TCTL1: en el Timer Control Register 1 los bits de este registro especifican las acciones a
tomar como resultado de una comparacion exitosa de los OC1 al OC4 y IC4/0C5; en
nuestro caso particular, TOC2.

Address:  $1020

Bit 7 B 5 4 3 2 i Bit 0
Read:
, oMz oLz OM3 oL3 OM4 OL4 OM5 OL5
Write:
Resat: 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4. 5 Registro 1 de control de temporizador.

OMx OLx Action Taken on Successful Compare
0 0 Timer disconnected from output pin logic
0 1 Toggle OCx output line
1 0 Clear OCx output lineto 0
1 1 Set OCx output line to 1

Figura 4.6 Acciones a tomar para una comparacion exitosa de TOCx.
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TMSK1: el Timer Interrupt Mask 1 Register, es un registro de 8 bits que permite habilitar o
inhibir las interrupciones de las comparaciones de salida OC y capturas de entrada IC del
temporizador. Si un bit del registro es puesto a uno cuando el bit correspondiente del
registro TFLG1 es uno, se solicita una secuencia de Interrupcién de software SWI.

Address: 1022

Bit 7 B 5 4 3 2 i Bit 0
Hejdd: QCAl QC2| OC3al OC4| 14105 ICA1 IC2I IC3
Write:
Resat: 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4. 7 Registro 1 mascara de interrupcidn del temporizador.

TMSK2: el Timer Interrupt Mask 2 Register, es un registro de 8 bits que sirve para habilitar
o deshabilitar interrupciones de tiempo real o desbordamiento del temporizador; también
incluye dos bits de control de pre escala del temporizador. Los Bits 1 y 0 del TMSK2, PR1y
PRO, respectivamente, controlan el pre escalado del temporizador segun la figura 4.8

Address:  §1024

Bit 7 6 5 4 3 2 i Bit 0
Read:
, TOI RTI PAOVI PAll PR1 PRO
Write:
Resat: 0 0 0 0 ] 0 0 0

I:I = Unimplemented

Figura 4. 8 Registro 2 mascara de interrupcidn del temporizador.
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XTAL Frequencies

4.0 MHz 8.0 MHz 12.0 MHz Other Rates
Control Bits 1.0 MHz 2.0 MHz 3.0 MHz (E)
PR1, PRO 1000 ns 500 ns 333 ns (1/E)
Main Timer Count Rates
00
1 count — 1000 ns 500 ns 333 ns (EN)
overflow — 65.536 ms 32.768 ms 21.845ms (E/216)
01
1 count — 4.0 us 2.0us 1.333 s (E/4)
overflow — 262.14 ms 131.07 ms 87.381 ms (E/218)
10
1 count — 8.0 us 4.0us 2.667 us (E/8)
overflow — 524.29 ms 262.14 ms 174.76 ms (E/219)
11
1 count — 16.0 us 8.0 us 5.333 us (E/16)
overflow — 1.049 s 524.29 ms 349.52 ms (E/220)

Figura 4.9 Parametros de pre escalado del temporizador.

En nuestro caso particular con un periodo de 30h la interrupcién se va a llevar cada
48x8us=384us.

TFLG1: el Timer Interrupt Flag Register 1, es un registro de 8 bits que se encuentra en la
localidad $1023, los bits de este registro indican cuando ha ocurrido un evento del
temporizador y acoplados con los bits del TMSK1 permiten al subsistema de temporizador
operar ya sea monitoreando o interrumpiendo al sistema.

Address:  §1023
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Read:
Wit OC1F OC2F OC3F OC4F |4/05F IC1F IC2F IC3F
rite:
Resat: 0 0 0 ] 0 0 0 0

Figura 4. 10 Registro 1 bandera de interrupcién de temporizador.
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TFLG2: el Timer Interrupt Flag Register 2, es un registro de 8 bits, se encuentra en la
localidad de memoria $1025; los bits de este registro indican cuando se han producido
ciertos eventos del temporizador. Los bits de este registro estan acoplados a los bits del
TMSK2.

Address: 51025

Bit 7 6 5 4 3 i i Bit 0
Read:
) TOF RTIF PAQVF PAIF
Write:
Resat: 0 0 0 0 0 0 0 0

I:l = Unimplemented

Figura 4. 11 Registro 2 bandera de interrupcién de temporizador.

4.3 La tarjeta MINICON_11B

El microcontrolador MC68HC11 de Motorola requiere de algunos elementos periféricos
basicos para su funcionamiento, comunicacidn y programacién. En el desarrollo de este
trabajo se le utiliza con la tarjeta de desarrollo MINICON_11 desarrollada por el Ing.
Antonio Salva Calleja, profesor de esta facultad.

En este capitulo haremos una breve descripcion de la tarjeta MINICON_11 del
microprocesador y el software de interfaz PUMA11, también desarrollado por el Ing.
Salva.

La tarjeta MINICON 11 emplea un microprocesador MC68HC11 de Motorola y algunos
otros componentes periféricos para comunicarse con una computadora por medio de un
puerto serie, para ser programado; cuenta con diferentes puertos de entrada y salida para
recibir informacién, procesar y enviar informacién basada en el cddigo de programa
previamente cargado.

En la figura 4.12 se muestra la tarjeta MINICON11 y sus componentes.
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Figura 4. 12 Tarjeta MINICON_11 y sus componentes.

En la figura 4.13 se muestra una foto real de la tarjeta MINICON_11 con todos sus

componentes y conectores.
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Figura 4. 13 Tarjeta MINICON_11.

Al centro de la tarjeta se observa el microcontrolador MC68HC11E1 de Motorola, cerca de
la esquina superior izquierda del microcontrolador se observa el cristal de 8MHz, en la
esquina superior derecha de la tarjeta esta un circuito L7805, regulador de voltaje de 5V y
en el cuadrante inferior izquierdo se encuentra el circuito de comunicacién serial MAX232
como interfaz con una computadora externa.
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Ademads de los componentes antes mencionados, existen en la tarjeta los conectores
CON_1 al CON_8 que permiten ingresar o tomar sefiales hacia o desde el
microcontrolador para ser usadas con circuitos externos; los detalles de cada uno se
explican a continuacion.

En la figura 4.14 se muestra el detalle del conector CON_1; el cual tiene las siguientes
caracteristicas: los pines 1y 2 son tierra y 5V respectivamente, el pin 3 es para ajuste de
contraste del LCD (externo), los pines 4, 5 y 6 son para RS, control lectura escritura y
habilitacion de LDC respectivamente, los pines 15 y 16 son para el danodo y catodo,
respectivamente, del LED de retroiluminacién del LCD. Los pines 7 al 13 corresponden a
las salidas BO al B7 del puerto B y permiten la salida de datos DO al D7 de un display
externo.

£ 1
DO U4 LCD
>0 110
p 10 210
| O 310
= O| RS
smo_nw  LED2 ums o g‘gm
o, Q| PB1
CON_8 A . ::II:I*.">EIJ ol a2
- R15 (O] PB3
E OC04(O| PB4
= 30| FB5
LED! 3 oo (2|28
— 5 14/0] PB7
ao rR17 15101 AL
R17 E o | e I5 (o] FTR
DI:IO—' CON_1
~—" RI8 A

Figura 4. 14 Conector CON_1 (Puerto B y control LCD).
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En la figura 4.15 se muestra el detalle del conector CON_2, este conector es en su
totalidad el puerto C del CO al C7 segun se muestra en la imagen.

XIRQ O CON_2 |O] |OL|O
R23ACJO 0 T 2
R24pg[_]O O] O] |O

R[]0
RzEQ[JO
R27ga—]J0O
R22OC—]0O
R29 10O
R3O —]JOO -}

Figura 4. 15 CON_2 (Puerto C).

El conector CON_3 corresponde al puerto D, del DO al D5 y se muestra el detalle en la
figura 4.16.

O]7 (0 9C7
CON_J3

o XeoXeXoXoXe)
012345

PUERTO D

Figura 4. 16 CON_3 (Puerto D).

El puerto A puede configurarse como entrada o salida tiene ocho pines del A0 al A7 y se
encuentran en el conector CON_4, seglin se muestra en la figura 4.17.
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Figura 4. 17 (Puerto A).

El conector CON_5 contiene los pines del puerto E con la siguiente relacién: postes 1 al 4,
EO al E3, respectivamente; postes 7, 8, 9 y 10 corresponden con E7, E6, E5 y E4 en estricto
orden; el poste 6 es tierra de senal y el poste 5 es VRH, voltaje de referencia, pues los
pines de este puerto pueden usarse como entradas analdgicas. El detalle se muestra en la

figura 4.18.

Figura 4. 18 (Puerto E).

La alimentacién de la tarjeta puede ser por medio de un eliminador de baterias, con un
rango de 7V minimo a 19V maximo, conectado en el CON_6, respetando la polaridad;
T=0V y +Ve = Voltaje positivo del eliminador. El detalle del CON_6 puede verse en la figura

4.19.
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Figura 4. 19 CON_6 Conexion de eliminador de baterias.

También es posible alimentar la tarjeta MINICON_11, directamente, con una fuente
regulada de 5V, conectada en el CON_7 y respetando la polaridad indicada en el detalle de
la figura 4.20.

g LEDS
ED10 .@

a

TESTIGO 5V I:Ii
O

O

+5V T

ENTRADA PARA FUENTE

i

1ECHO EN MEXICO

Figura 4. 20 CON_7 Entrada para fuente externa 5V.
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El detalle del conector CON_8 se muestra en la figura 4.21.

’ STRB_R/W

) O - (
' O STRA/AS
) O M

CON 8 @,

Figura 4.21 CON_8 Lectura / Escritura.

El enlace de la tarjeta MINICON_11 con una computadora externa se realiza por medio del
MAX232 cuyas terminales TX y RX se encuentran en el CON_9 segun el detalle que se
muestra en la figura 4.22.

7\ o /! hf
6 OO0 0000
CON 9

R11 QO CON_

—o[] [CooF c7

(o R21 :luécon_:s

L\ O 5500000«
82 01234
o N PERTQO |

Figura 4. 22 CON_9 Transmisidn / recepcion niveles R$232.

Para poder llevar a cabo el enlace de la tarjeta MINICON_11 a la computadora externa se

requiere ademas de un cable DB9 para ser conectada a un puerto serie R$232, el detalle
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de la configuracion del cable DB9 y el conector para la tarjeta MINICON_11 se muestra en

la figura 4.23.
MINICON_11 PCDBS
CON_0 ﬁ._' (Visto por atrds)

68
EXR5232 ¢— | § — BXPC

’
TXRS232 @ . M » TXPC

-
X 3
i
Figura 4. 23 Cable DB9 PC/MINICON_11.
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5. PROCESADOR DIGITAL DE SENALES (DSP). TARJETA
TMS320C50 DE TEXAS INSTRUMENTS

5.1 Caracteristicas principales y ventajas del DSP TMS320C50.

e EIl DSP estd fabricado con tecnologia CMOS estatica integrada, su arquitectura esta
basada en su antecesor el 'C25.

e las bases de la flexibilidad de operacién y velocidad de los DSP’s son la
combinacidn de una avanzada arquitectura Harvard (que tiene bus de memoria de
programa y bus de memoria de datos separados), periféricos incluidos en el chip,
mas memoria integrada, y un conjunto de instrucciones altamente especializadas.

e Este dispositivo puede ejecutar hasta 28 millones de instrucciones por segundo.

e Un mejor diseio de arquitectura para un mejor desempeiio.

e Disefio de arquitectura modular.

e Tecnologia de procesamiento avanzada de circuito integrado.

e Compatibilidad de cddigo fuente con otros DSP’s de generaciones anteriores.

e Un amplio conjunto de instrucciones para la ejecucion rapida de algoritmos vy
operacion de lenguaje de alto nivel optimizado.

e Nueva técnica de diseio estatico para minimizacién de consumo de potencia.

e Tiempo de ejecucién de una instruccion de punto fijo que es de 10 us ciclo (35 a
50 ns).

e Operacién de memoria basada en RAM.
e Operacibn de memoria basada en ROM.
e 9K x 16 bit de memoria RAM para programa y datos integrada.

e 2K x 16 bit de seccidn para ROM, 1056 x 16 bit de RAM para datos de acceso dual.
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224K x 16 bit maximo de espacio de memoria externa direccionable, 64K de
programa, 64K de datos, 64K de 1/O (puertos paralelos de entrada y salida), 32K
global).

Unidad aritmética légica (ALU) de 16 bit, acumulador (ACC) de 32 bit, y buffer
acumulador (ACCB) de 32 bit.

Unidad légica paralela de 16 bit.

Multiplicador paralelo de 16 x 16 bit con capacidad de 32 bit para el producto.
Instrucciones de multiplicar/acumular en un solo ciclo.

Ocho registros auxiliares con wuna unidad aritmética dedicada para
direccionamiento indirecto.

Once registros de contexto conmutado (registros fantasma) para almacenamiento
estratégico controlados por el CPU durante una rutina de servicio de interrupcién.

Hardware de pila de 8 niveles. Corrimiento de datos de 0 a 16 bit a la izquierda y
derecha, y un registro de corrimiento de datos de 64 bit que incrementa.

Dos buffers circulares direccionados indirectamente para direccionamiento
circular.

Una sola instruccidon para operaciones de repetir y repetir bloque para cédigo de
programa.

Instrucciones para mover bloques de memoria para administraciéon entre memoria
de programa y datos.

Puerto serial sincrono full-duplex para comunicacién directa entre el 'C50 y otro
dispositivo serial.

Puerto serial con acceso multiple por divisién en tiempo (TDM).

Intervalo de timer con periodo, control y registro contador para inicio, alto y reset
del software. 64K puertos paralelos de los cuales 16 estan mapeados a memoria.

Operacién de espera extendida para concordar con DMA externo.

Modo de direccionamiento indexado.
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e Bit reservado en modo de direccionamiento indexado para radixF-F2T s.
e Opcion de reloj dividido por uno.

e Generador de reloj integrado en el chip.

e Tecnologia CMOS estatica de 5V. Con dos modos de baja potencia.

e El propdsito de los procesadores digitales de sefiales como el TMS320C50 es
proporcionar un menor costo en la implementaciéon de un sistema y la reduccién
del espacio requerido, al incorporar en un procesador la memoria y periféricos.

e Ademads de que proporciona un desempeiio en tiempo real de aplicaciones como
procesamiento de voz y filtrado de senales analdgicas.

e Permiten una efectiva implementacion en algoritmos de codificacion vy
decodificacion.

e Otra de las aplicaciones practicas es el disefio de filtros adaptivos y la
transformada de Fourier en las que se requiere que los programas realicen
operaciones recursivas que el DSP ejecuta en tiempos reducidos gracias al bit
reservado de modo de direccionamiento indexado.

5.2 Arquitectura del DSP TMS320C50.

Un DSP al igual que cualquier otro procesador contiene un registro donde se van a
almacenar todos los resultados de las operaciones y que a la vez puede servir como
fuente y como destino, es decir, se puede almacenar alli un dato que se va a utilizar en
alguna operacién y después de que se haya ejecutado el resultado se entrega en ese
mismo registro. Dicho registro es el acumulador.

También existen otros 8 registros denominados registros auxiliares que se encargan de
manipular las direcciones involucradas en las operaciones. Para entender su importante
uso veamos el siguiente ejemplo: se desea sacar un valor de la memoria interna del DSP
hacia alguno de los puertos se utiliza la instruccién OUT, digamos que el dato que
gueremos sacar se encuentra en la posicion 2FFFh, no se puede poner directamente este
valor en la instruccidn sino hay que cargar un registro auxiliar con esta direccién y luego
incluir este registro en la instruccion, solo asi se reconocera la direccién. La mayoria de las
instrucciones funciona bajo este contexto por lo que es casi inherente el uso de los
registro auxiliares.
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Para ejecutar todas las instrucciones que implican una operacion matemadtica como la
suma, la resta o las operaciones légicas como AND, OR, etc. en el caso de un procesador
digital de senales, como el presente, estas operaciones se ejecutan en unidades
separadas, asi, las operaciones ldgicas se realizan sobre la unidad légica paralela (PLU) y
las operaciones matematicas se ejecutan en una unidad aritmética de propdsito general
(ALU) que también puede realizar operaciones booleanas cuando estas no se realizan
sobre el acumulador.

El DSP también cuenta con un multiplicador, que, como su nombre lo indica, realiza todas
las multiplicaciones, esto es, porque muchos andlisis de senales en frecuencia, como las
transformadas de Fourier, hacen uso frecuente de esta operacion y, cdmo es sabido, las
sefales de voz es uno de los objetivos principales del DSP.

Esta divisién de las tareas del DSP lo convierten en un procesador muy eficiente porque
se pueden estar ejecutando mas de una instruccion al mismo tiempo, por ejemplo,
podemos ordenarle al DSP, que haga una suma vy si la siguiente instruccion se trata de
alguna operacion ldgica, ésta se empieza a ejecutar en otra unidad antes de que terminen
los ciclos de reloj que se invierten en una suma vy, a todo esto, hay que afadir que su
arquitectura es de tipo Harvard, es decir, tiene el bus de datos y el bus de direcciones
fisicamente separados por lo que, al mismo tiempo, se pueden estar manejando datos y
direcciones. Esto facilita la ejecucidn paralela de dos instrucciones.

Otra caracteristica exclusiva del 'C50 son los corrimientos. Cuando una instruccién carga
un valor, éste se le puede recorrer hacia la izquierda determinado nimero de bits. En un
programa que emplee filtros digitales esto puede ser de gran utilidad, ademas que el
procesador no consume ciclos de reloj de mas por hacer esta operacién ya que cuenta con
una unidad especializada en ello, el Scaling Shifter para ejecutar los corrimientos en
paralelo a la ejecucidn de otras instrucciones.

5.2.1 CALU.

El conjunto formado por el multiplicador, el acumulador la ALU y otros tres registros
llamados registro de producto (PREG), el buffer del acumulador (ACCB) y el cambiador de
escalamiento (Scaling shifer) forman la Unidad Central Aritmética Légica (CALU) donde se
procesan en general todas las instrucciones.
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Figura 5.1 CALU.

Scaling Shifter: es el encargado de hacer los corrimientos.
ACCB: registro para almacenar temporalmente el contenido del ACC.

PREG: registro donde se almacena temporalmente el producto de la multiplicacidn.

5.2.2 Memoria.

El DSP C50 puede direccionar hasta OFFFFh localidades, todo este espacio lo constituye el
espacio de memoria, de la localidad 0000h - 2BFFh se designa como la memoria interna
del microprocesador y de 2C00h- FFFFh como la memoria externa; el total del espacio de
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memoria se distribuye de dos formas de acuerdo al nivel de voltaje que haya en la
terminal MP/MC.

Program Data
0000h Intermpt ooooh | Memory-mapped
vectors i MPIC = 0 registers
oo4ch Microcomputer rn:odﬁg poson On-chip
Off-chip ( K-word on-chip ROI DARAM B2
- oogoh > N
P eserny
PE00R I g1 word On-chip )
SARAM 0100k |"On-chip DARAM BO
(RAM bit = 1) (CNF =0)
REJ_'CTE 0 Reserved (CNF = 1)
oon ( bit = 0) 0200h On-chip
i DARAM B1
0s00h
Reserved
Off-chip

02008 [ oy word On-chip

SARAM (OVLY = 1)
Off-chip (OVLY = 0)

2C00h

FEOOR | 5 chip DARAM BO
({CNF=1) Off-chip

preen | Off-chip (CNF =0) FFFFh

MP/MC =
(Microprocessor mode)

Figura 5.2 Mapa de memoria del C50.

Por default el procesador inicia con esta configuracion puesto que no hay ningun nivel de
voltaje en MP/" cuando se activa el RESET. Como se aprecia en la figura 5.1 hay que tener
cuidado de direccionar todos las instrucciones y datos del programa hacia la SRAM para
gue no haya ningun conflicto de invadir algun sector reservado del DSP o de escribir en la
memoria externa a menos que se tenga una Interface de acceso a la memoria externa.
También se debe tener cuidado de poner un espacio suficiente entre las localidades del
programa y la de los datos para que estos dos no se traslapen.

Cuando MP/"=l la distribucion de la memoria es igual sélo que las interrupciones se
localizan en la memoria externa y el espacio que queda en la memoria interna se asigna a
la localidad FEOOh - FFFFh como una DRAM interna.

En el primer bloque (0Oh - 2Fh) se localizan todos los recursos del microprocesador, es decir
todos aquellos registros que estén mapeados en memoria y las atenciones a las
interrupciones. El tercer bloque (800h - 2BFFh) se destina a almacenar el cédigo del
programa y los datos del mismo.

5.2.3 Registros internos.

Algunos de estos registros estan mapeados en memoria y otros no. Sirven para almacenar
o direccionar datos que auxilian en su ejecucién al conjunto de instrucciones.
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Estos son el tipo de registros que se utilizaron en el presente proyecto de tesis.

5.2.3.1 Registros ubicados en hardware.

ACC (Acumulador)
Un registro de 32 bits que se divide en dos de 16 bits el ACCHy ACCL, sélo el ACCLYy el
ACC actuan como registros fuente y destino.

ARP (Apuntador de registro auxiliar)

Un registro de 3 bits. Es el que determina cual de los ocho registros auxiliares se esta
utilizando, el numero del registro en activo corresponde al equivalente en binario
almacenado en el ARP. La instruccidén para actualizar un nuevo registro:

MAR *, AR[# de registro].

PC (Contador de programa)
El contador de programa de 16 bits almacena la direccién en memoria de la préxima
instruccion y sirve para ejecutar secuencialmente un programa.

TC (Bandera de Test/Control)

Es un bit que reside en el registro de control ST1, su comportamiento difiere segun la
instruccién que se esta usando, cuando se trata de la instruccion CMPR que compara el
contenido de una localidad de memoria con un numero este bit se activa si ambos
numeros son iguales.

DP (Apuntador de pagina)

Es un registro de nueve bits que contiene la direccion de la pagina que se estd utilizando
actualmente. Cada pagina contiene 128 palabras, resultando todo el espacio de la
memoria en 512 paginas direccionables.

STO, ST1, PMST (Registros de estado)
Son tres registros de estado que contienen el estado actual del microprocesador y los bits
de control.

STACK (Pila)

Una pila de 8*16 bits para almacenar el contenido del PC durante la interrupciones y las
llamadas.
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5.2.3.2 Registros mapeados en memoria.

BRCR (Localidad 9)
Un registro de 16 bits mapeado en memoria en donde se almacena la cantidad de veces
gue se requiere repetir un bloque de instrucciones. Se usa junto con la instrucciéon RPTB.

ARO - AR7 (Localidades 10 h - 17h respectivamente)

Son los 8 registros auxiliares con los que las instrucciones accesan a la memoria en el
direccionamiento indirecto (el mas usado). También se le conoce como Archivo de
registros auxiliares. En ocasiones se les utiliza para almacenar datos temporalmente.

DXR (Localidad 21 h)
Registro de transmisién de datos, cualquier valor que se coloque en este registro saldra
automaticamente por el puerto serial del DSP.

PAO - PA15 (localidades 50h- 5F respectivamente)

Son los puertos de entrada salida. En realidad se puede usar cualquier localidad libre de
todo el espacio de entrada salida para extraer o introducir datos pero estos ya estan
predeterminados.

5.2.4 ARAU.

La ARAU es una unidad capaz de hacer operaciones sobre los registros auxiliares como
sumar el contenido del registro INDX a cualquier registro auxiliar y hacer comparaciones
sin la ayuda de la ALU lo que indica que puede ejecutar sus operaciones al mismo tiempo
gue la ALU ejecuta las suyas.

En figura 5.3 se observa como interactuan los registros auxiliares con la Unidad Aritmética
de Registros Auxiliares (ARAU). Por lo general s610 se actua sobre esta unidad y sobre el
Apuntador de Registro Auxiliar, el resto entra en acciéon cuando se hacen uso de
operaciones especiales como el direccionamiento bajo la columna de una matriz.
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5.2.5 Registros de estado.
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Figura 5.3 ARAU.

Estos son los cuatro registros de control y estado que contiene el DSP C50

STO
15-13 12 " 10 9 8-0
ARP ov | ovM T |INTM DP
ST1
15-13 12 " 10 9 ] 7 6 5 4 3 2 1 0
ARB CNF | TC |SXM| C 1 1 HM 1 XF 1 1 PM
CBCR
15-8 7 64 3 2-0
Reserved CENB2 CAR2 CENE1 CAR1
PMST
1511 10 9 8 T ] ] 4 3 2 1 0
I| IFTR a 0 0 |Avis| 0 |oviy [RAM |MP/MC | NDX | TRM | BRAF

Figura 5.4 Registros de estado del DSP C50.

Los principales bits de control que se ocuparon en esta tesis se mencionan en seguida.




ARP - Apuntador de registro auxiliar.

C - Bandera de acarreo.

DP - Apuntador de pagina de la memoria de datos.
OV - Bandera de sobreflujo.

TC - Bandera de Test/Control.

5.2.6.- Modos de direccionamiento

Los modos de direccionamiento son las formas en que una instruccion puede accesar
hacia una localidad de memoria o un registro. Dependiendo de la aplicaciéon uno puede
elegir el direccionamiento que mas convenga para simplificar el cédigo y hacerlo mas
eficiente. En nuestro caso siempre utilizamos el direccionamiento indirecto por que es al
que se adaptan mejor el conjunto de instrucciones utilizadas, con lo cual reducimos el
tamafio del cédigo y aumenta la velocidad de nuestra aplicacion. Dicho direccionamiento
es muy sencillo, se trata de que todas las instrucciones que soliciten escribir o leer de la
memoria lo hagan a través de los registros auxiliares, es decir, si quisiéramos cargar el
acumulador con el contenido de la localidad de memoria 1000h tendriamos que cargar un
registro auxiliar con el nimero 1000h y después actualizar al registro ARP para que la
instruccibn que ejecute la carga del acumulador lo tome en cuenta, esto se ve en el
siguiente fragmento:

LAR AROQ,#1000h ; se carga ARO con 1000h
MAR *,AR0 ; se actualiza el registro ARO
LACC * ; se carga el acumulador con el contenido de la localidad que indica ARO

Pareciera que son muchas instrucciones para realizar una simple carga sobre el
acumulador y por ende consumiria muchos ciclos de reloj, sin embargo, todas las
operaciones que tienen que ver con registros auxiliares, ya sea, la carga de un numero o
su actualizacidon por medio de la instruccién MAR, son realizadas por la unidad aritmetica
de registros auxiliares (ARAU) y no por la ALU. Entonces, en nuestro ejemplo anterior, las
dos primeras instrucciones pueden empezar a ejecutarse aun cuando la instruccion
anterior (supongamos que hay un LACC) no termine de realizarse, esto nos da un claro
ejemplo de ejecucion en paralelo, légicamente este paralelismo no se podra dar si
ejecutamos solo instrucciones que sean procesadas por una sola unidad interna del DSP;
en el anterior ejemplo vemos que entran en accidon dos unidades la ALU y la ARAU. Se
observa entonces que en realidad no se tiene que consumir los ciclos de reloj completos
de las tres instrucciones en tiempo real.

La mayoria de las instrucciones permiten el direccionamiento indirecto.
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Otro tipo de direccionamiento muy comun es el direccionamiento directo que consiste en
accesar a un dato que se le da explicitamente a la instruccion, por ejemplo, la carga de los
registros auxiliares:

LAR AR3, #2000h ;se carga el registro auxiliar 3 con 2000h

Para accesar a la memoria con este direccionamiento se puede hacer mediante el
apuntador de pagina (DP) o directamente.

La primera instruccion hace exactamente lo mismo que las ultimas dos.

LACC 0406h ;carga lo que hay en la direccién 0406h
LDP 8 ;carga el apuntador de pagina con8 d
LACC6 ;carga lo que resulte de la concatenacién

;del apuntador de pagina con el nimero 6d
;(1030d o sea 406h)

Cada pagina se entiende como un bloque de 128 palabras (hay 512 paginas disponibles)
entonces ocho pdginas sumadas dan 1024d mas las 6 localidades que estdn indicadas en la
instruccion LACC dan 1030d o 406h.

Siempre que se desee cargar un dato inmediato a un registro mediante una instruccion se

debe anteponer un simbolo # al dato en cuestidn, si no se considera al dato como una
localidad de memoria que contiene un dato.

LACC #0a00h ;carga el valor 0a00h
LACC 0a00h ;carga el valor que hay en la localidad 0a00h

Cuando el dato en cuestidn es menor que OFFh se dice que el direccionamiento es corto
inmediato, si sobrepasa este valor se dice que es largo inmediato.

La figura 5.5 detalla la estructura interna del DSP .
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6. CONFORMACION SISTEMA uC — ETAPA DE POTENCIA -
MOTOR DE PASOS

Como ya se menciond en el capitulo anterior, para este caso, un microcontrolador maneja
Unicamente sefales discretas o analdgicas con una tensién mdaxima de 5V y con una baja
intensidad de corriente. Un motor de pasos es una maquina que convierte energia
eléctrica en movimiento mecanico realizando un trabajo, dichas maquinas normalmente
operan con tensiones e intensidades mayores a 5V, por lo que es necesaria una interfaz o
etapa de potencia entre el microcontrolador y el motor. Dicha etapa intermedia tiene la
particularidad de recibir sefiales compatibles, en tensién e intensidad, con el
microcontrolador y traducirlas en sefiales que puedan realizar un trabajo o movimiento
mecanico del motor, manteniendo en todo momento aislado un sistema del otro para
evitar dafios sobre todo del lado del microcontrolador.

Como el objetivo de esta tesis no es el desarrollo de la etapa de potencia, se emplea un
circuito dedicado para realizar esta tarea.

El circuito empleado en el presente trabajo es el L298 de ST Microelectronics, del cual se
hace una breve descripcion, de sus principales caracteristicas, a continuacion:

a.- Se trata de un manejador de puente completo doble; esto significa que puede
controlar dos bobinados independientemente, es decir, puede controlar la
polaridad de dos bobinas a la vez de manera independiente.

b.- Tensién de alimentacién de hasta 46V; podemos controlar cualquier motor a
pasos que tenga una tension de operaciéon menor a 46V.

c.- Corriente CD total hasta 4A; puede controlar cualquier motor que requiera
hasta 2A o menos por bobina.
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d.- Baja tensidon de saturacion, esto es importante pues la tension de encendido y
la intensidad de corriente determinan la potencia disipada por el circuito.

e.- Proteccion por sobre temperatura; nos permite apagar el circuito y/o
desconectar el motor de manera automatica cuando existe un calentamiento por
falla o exceso de carga.

f.- Alta inmunidad al ruido; al tener un umbral de nivel bajo en 1.5V evita que se
presenten disparos con sefales indeseables que generalmente son de muy baja
tension, menores a 0.5V.

g.- Este circuito puede disipar por si solo hasta 25W, y puede aumentarse la
disipacion usando un radiador de calor que permita aumentar el drea en contacto
con el aire.

El empaque empleado en el presente trabajo es del tipo Multiwatt15 y se muestra en la
figura 6.1.

Figura 6. 1 Multiwatt 15.
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La distribucién de pines y sus funciones se encuentra en el apéndice A en la hoja de datos
de dicho circuito.

El uso mas comun de este circuito es el que se muestra en el diagrama de la figura 6.2:

Vs
oSV Qaev
o m _ e '_I 100nF
c2
: IR0 *munp’ q; l‘:3|
1nF L p o AF
GND
| osc mi o:i mi ﬂ
CCwW 6 ' &
cwiCew | 2 Jla s? ® Slo
CLOCK " 6 B .
HALFIFULL
LU £ 0 32 N
L298N IOJ evanados de
ﬁ.—m 9 L 12 Lk ] Motor a Pasos
enaeie | Y [ A I
v —
ref 5 s INH2 " % 0&
L1 I - I 1 15 os| os| o7
SENSE1 |
o 1112
CONTROL s HOME

YNC.
"s&Eﬂs:
Figura 6. 2 Uso comun del L298.

Para el caso de la figura 6.2 el circuito L297 se encarga de generar las secuencias de cddigo
para la polarizacién de los devanados del motor para cada una de las posibles posiciones;
las instrucciones de los pines de control pueden ser de un micro o de interruptores
manuales y se requiere ademds un pulso de reloj pues el circuito L297 se comporta como
una maquina de estado.

Para lograr pasos mas precisos usamos el método de control de medios pasos, para lo
cual, segun la tabla de estados del circuito L297, se emplea la tabla de la figura 6.3.
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Figura 6. 3 Tabla de estados del circuito L297.

En la figura 6.3 pueden observarse los ocho pasos completos para lograr que el motor gire
medios pasos y complete un ciclo.

Como, en nuestro caso, el objetivo es controlar el motor a pasos por medio de un
microcontrolador, omitimos el uso del circuito L297, generando las sefiales de control A,
B, C, D, INH1 e INH2 directamente de un puerto de salida, puerto B, del microcontrolador
y recibiendo las opciones de movimiento en un puerto de entrada, puerto A. En este caso
el reloj no es necesario pues el microcontrolador generara los cambios de estado en el
puerto B configurado como puerto de salida y sélo es necesario cargar, dentro del cédigo
de programa, la tabla que se genera para cada uno de los pines del L298. La figura 6.4
muestra los valores de cada uno de los pines del L298 para cada uno de los 8 pasos.

PASO INH2 INH1 D C B A
1 1 1 1 0 1 0
2 1 0 1 0 0 0
3 1 1 1 0 0 1
4 0 1 0 0 0 1
5 1 1 0 1 0 1
6 1 0 0 1 0 0
7 1 1 0 1 1 0
8 0 1 0 0 1 0

Figura 6.4 Tabla de valores de los pines del L298 para cada uno de los 8 pasos.
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El circuito completo del L298 que se conecta a los puertas de entrada y salida de la tarjeta
MINICON11 es el que se muestra en la figura 6.5.

V+  LM7805 VCC 1
T Vin  Vout T = lli
GND veo * +
14937
144937 D3
U2 D1__[1N4937) 1 N4937
—a i e B I Y5 D2 A
' StepMot 1
LA A ]
StepMot2
Y Y
1N403 7]
y <%
14493 4 D8
A D7 [IN4037
1N4037
__L
1o
. 68HC11
5 SW1 PAD
: SW2 PAl
B SW3 PA2
: A PBO
- B PBI
: C PB2
OFF g D PB3
o INH1 PB4
1 INH2 PB3

— Header 9

Figura 6. 5 Circuito del L298 y conexiones con la tarjeta MINICON11.

En este caso el microcontrolador MC68HC11 tiene puertos de entrada y salida
independientes por lo que se usan los pines A0, Al y A2 del puerto A para recibir las
sefales de control, que se obtienen presionando los botones B1, B2 o B3 del circuito. Una
vez que el micro lee y procesa la informacién genera la secuencia de posiciones, para los
pines INH 1, INH2, A, B, Cy D, en los pines B5, B4, B3, B2, B1 y BO respectivamente, del
puerto de salida B.
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Los botones B1, B2 o B3 mandan un pulso bajo al micro, al ser presionados, lo interpreta
como un numero binario de tres bits como un 7 si no se oprime ninguno, 6, 5 6 3 si se
presiona B1, B2 o B3 respectivamente.

Los diodos D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7 y D8 sirven como diodos de rueda libre a los
devanados el motor, tienen la funcién de proporcionar un camino a la corriente
almacenada en los devanados del motor al momento de conmutar de encendido a
apagado, es necesario colocarlos en puente pues la polaridad de los devanados cambia de
acuerdo a las secuencias de polarizacién de los devanados.

Se usa también un regulador de voltaje de 5V para alimentar la parte analégica del circuito
L298, y la parte de potencia se alimenta con un eliminador de 12V.

Figura 6.6 Interface de potencia.
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7. CONFORMACION SISTEMA DSP - ETAPA DE POTENCIA -
MOTOR DE PASOS

7.1 L298 Puente en H para un motor de dos fases.

[
T &
Ll

'
e
[

Figura 7.1. Circuito en puente H.

En los motores hibridos de dos fases, el driver bipolar da unos excelentes resultados por la
siguiente razoén, todos los bobinados se encuentran siempre excitados. En comparacion
con el driver unipolar, en éste la corriente fluye en una direccion del bobinado,
pudiéndose obtener un incremento en el par de un 20 a un 35%.

Los motores deben de tener cuatro terminales para operar segin el esquema de la figura
7.1. (dos terminales por fase o puente), los motores con un nimero de hilos diferentes a
cuatro, se pueden utilizar si son de dos fases y admiten el control bipolar.

En el driver en puente se tiene que tener especial cuidado en la activacion de los
transistores de potencia, ya que éstos pueden resultar dafiados; esto puede ocurrir si los
dos transistores que se encuentran en cascada son activados al mismo tiempo. Cuando un
transistor es desconectado, se tiene que dar un margen de tiempo antes de que el otro
transistor se active, ya que ambos transistores podrian entrar en cortocircuito. Esto es
debido a que normalmente el tiempo de desconexidon es mayor que el tiempo de
activacion, por lo que, si uno se conecta y el otro se desconecta al mismo tiempo, se
produce un cortocircuito.
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Figura 7.2. Puente completo para motor de dos fases.

Los diodos conectados en antiparalelo con los transistores Trl al Tr4, son para suprimir los picos
de tensién generados por la energia almacenada en la inductancia de los devanados del motor,
cuando los transistores pasan de saturacion a corte de manera subita. De acuerdo con la Figura 7.2
cuando estan activos los transistores Trl y Tr4, la corriente sigue el circuito de la linea continua
desde y hacia la fuente pasando por el devanado del motor; justo después que los transistores se
ponen en corte, la energia almacenada sigue el circuito de la linea punteada a través del diodo D3
hacia la fuente y cierra el circuito con el diodo D2. En términos energéticos, la energia magnética
presente en el bobinado es realimentada a la fuente de alimentacidn.

7.2 Puertos paralelos de entrada y salida.

La etapa de potencia para el DSP es la misma que se emplea con el microprocesador
MC68HC11 y que se explicé en el capitulo anterior; sin embargo, el para el caso particular
del TMS320C50 se usan los puertos de entrada y salida paralelos, especificamente el PAO,
y el PA1, que son dos de los 16 puertos localizados en la memoria datos (Page 0, del mapa
de memoria dato). Para lo anterior se requiere de un circuito interfaz de puerto,
desarrollado con base en el manual del TMS320C5x que sugiere la figura 7.3.

El TM320C50 cuenta con instrucciones de control para poder seleccionar la funcién del
puerto como entrada o salida.
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Figura 7.3 Circuito interfaz de puertos.
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Como la seiial de control en los pines IS, A3, A2, Al y AO activan por un instante el puerto

como entrada o como salida, esto a través del demultiplexor AS138; y como sélo en ese

instante es posible leer los datos en el puerto, es necesario usar otros circuitos periféricos

que permitan mantener la sefial hasta el siguiente ciclo de lectura o escritura y ésta pueda

usarse. Por este motivo se usan los circuitos SN74LS373N conocidos como LATCH, los

cuales tienen la funcidon de mantener en su salida, una sefial de entrada mientras no exista

una nueva sefial de cambio.

El circuito completo para el control de puertos de entrada y salida del TMS320C50 se
muestra en la figura 7.4.
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Figura 7. 4 Circuito de control de puertos de entrada y salida del TMS320C50.

Y en la figura 7.5. se muestra el prototipo del esquematico de la fig.7.4.

Figura 7.5 Prototipo del circuito de puertos del TMS320C50.

En el caso de las sefiales de entrada hacia el DSP para seleccionar una opciéon de
movimiento del motor, es necesario mantener “el pulso” del botdn, ya que en el ciclo de
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decisiéon el DSP llevard a cabo la orden de leer el puerto de entrada; por esta razén es
necesario colocar un circuito que mantenga los estados de la botonera durante un lapso
de tiempo para que el DSP lleve a cabo la instruccidn indicada para el puerto de salida o
de entrada. Para lograr esta condiciéon empleamos el circuito flip-flop, DM74LS75N y un
oscilador NE555N como reloj para actualizar los cambios que corresponderan a las
entradas.

En el diagrama de la figura 7.4 se ve claramente como los pines DO, D1, D2, D3, D4 y D5
del conector JP2 de la tarjeta de desarrollo del TMS320C50 se comportan como puerto de
entrada y salida quedando el DO, D1 y D2 como entrada de la botonera.

El prototipo de la etapa de potencia para el TMS320C50 se muestra en la figura 7.6.
Usando los pines de control 9, 10, 11 y 12 del conector JP3 y el pin 22 del conector JP5 y
los pines 24, 23, 22, 21, 20 y 19 del conector JP2 como puerto de entrada/salida del lado
del DSP y el conector I/O Header 9 de la tarjeta del circuito L298 o puente H, (la cual se
explica en la figura 6.5).

Figura 7.6 Prototipo de la etapa de potencia para el TMS320C50.
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8. PRUEBAS DE POSICION Y VELOCIDAD DE CADA UNO DE LOS
SISTEMAS

Una vez explicadas las etapas de potencia de cada uno de los sistemas, Microcontrolador
MC68HC11 de Motorola y DSP TMS320C50 de Texas Instruments, procederemos a
desarrollar los cddigos de programa que se cargaran en cada uno de los procesadores para
lograr el control de posicion y velocidad de un motor a pasos, pero antes veamos los
resultados en las pruebas de velocidad y posicidn para cada sistema.

8.1 Desarrollo de pruebas de posicion y velocidad para el DSP C50 y
el Microcontrolador MC68HC11.

8.1.1 Equipo requerido.

Computadora.

e TMS320C5x DSK.

e Minicon HC11.

e (Cable USB a DB9 Macho.

e Fuente de alimentacion de 24 Vca.

e Fuente de voltaje de 12 Vcd.

e Interfaces digitales (para el DSP TMS320C50).
e Etapas de potencia.

e Motor a pasos.

e Plataforma Virtual Box.

e Tacometro.

8.1.2 Procedimiento.

a) Realizar las conexiones del cable USB serie en la computadora del lado USB como
se muestra en la figura 8.1 (de lo contrario no funcionard la maquina virtual) y de lado
serie a la tarjeta de desarrollo TMS320C50 o Minicon HC11 seglin sea el caso,
adicionalmente conectar la tarjeta de desarrollo a la interface y etapa de potencia
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(estas conexiones pueden estar ya hechas). Finalmente, energizar la TMS320C50 o
Minicon HC11 asi como las etapas que lo requieran.

;._I_JL_IL_I._I e = G~ =%

‘ ;LJ_JLJ_LI_IULJ ame
_/_/uuuuuuu LT T

= _/_/_/_J_/_fuuququ
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Figura 8.1 Conexiones a la computadora.

b) Ejecutar la Virtual box dando doble clic en el icono:

VirtualBox-...

Figura 8.2 Icono de Virtual Box.

c) Seleccionar MS-DOS para el DSP C50 o XP para el HC11 y dar clic en Start.

d) Estando en el ambiente DOS, seleccionar el directorio DSK para el C50, o en
Windows XP ir a Menu Inicio / Programas y seleccionar PUMMA_11 con doble clic
para Minicon HC11 mostrada en la figura 8.3.

e) Teclear entonces DSK5D b38400 (para el DSP C50), se ejecutard la ventana del
depurador del DSP mostrada en la figura 8.4.
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PUMMA_11

PROGRAMA DE

UNIFICACION PARA DESARROLLO CON EL
MICROCONTROLADOR 68HC11XX LIGADO A UNA
MICROCOMPUTADORA

. ANFITRIONA OPERANDO EN MODO VISUAL
FC

| (WINDOWS 95/98/Me/..)(XX=A1,E1,E2,E9,F1,..)
E VERSION 2.5 por: ANTONIO SALVA CALLEJA

MEXICO D.F.,0OCTUBRE DE 2004

El puerto serie preconfigurado para operar PUMMA_11 en este sistema es:
COM 1 a 1200 bps M1,

72 [Comendo] - Oracl

Miquina Ver Dispostivos  Ayuda

0200 bedl SETC ACC :00000081  C:0
0201 bcoO LDP ®0 No watches ACCB:00000000 0U:1
0a02 5d07 0834 OPL  30834h,07h defined PRG :80008b00 PM:0
8a04 bf8O 0000 LACC 80000h,0 TRGO:35fc TRG1:0000
0206 882a SAMN  62ah Use following TRG2:0000 DP: 0000
0a07 8828 SANN 028k conmands to : 0800 ST1i: 1ifc
0208 ac04 0022 SPLK 20022h,04h define new : 6a00 ARG:
0ada 7a80 0a3b CALL ©a3bh,= vatches: : 0200 AR1:
0a0c be42 oun : 0000 ARZ:

0 WA: Add a watch

#0012h,04h uD: Del a watch

INTH UF: Def format
0all 8b0O UM: Mod address
0a12 8bOO Il

Meno Hexadecinal’ forne 2 -
1000: 6784 Sacf fbb? Sed6 Sff2 dcfe 5077 ||INR : :
1007: bic? 4359 f6ff 1ad91 b57e b?Sa 7458 | }PHST:BB31 INDX :
100e: 3542 bb96 bele fO4f dOZ2f 883b ff2d |

||[DBNR:0000 BMAR:
1015: bbda c2fe 9ffa 549d a?32 f67a 69d1

CUSR:0000 GRG :
101c: f9ed 4364 d765 €579 6622 7ea3 edBd

I
Misrcn:osee TCR: 0000

INPUT COMMAND :

Figura 8.4 Depurador del DSP.

En caso contrario modificar las opciones de acuerdo a las sugerencias en pantalla.
Para el C50 una vez en el ambiente del depurador en la linea de comando teclear L

(en referencia a load) luego teclear D (en referencia a un archivo previamente
ensamblado, que tienen extensién DSK).
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g) Para el HC11 cargar los archivos con extension “.s19” a la memoria del
Microprocesador como muestra la figura 8.5.

Cdpus 11 AMBIENTE DE MANEJO HEXADECIMAL (AMH) |;‘ ‘X‘ :FIIHHA 11 AMBIENTE DE MANEJO HEXADECIMAL (AMH)

BN Ver Eieriar Desensamblar E/PROMHC7I1ER  Acerca de Archiva Memoria Yer Ejecutar Dessnsamblar E/PROMHCTIIEX Acercade
Examinar memoria
Escribir bytes en memaria Abrir archivo $19 para carga en memoria
Programar la EEPROM _
Canfi Buscar en: | (23 B8HCT1-L298 ASH -« EekE-

[ criopascew mHo sta [HET
= crioposcew.s1s [H e
Documentos CTLDPOSCCWIP.519 CTRLPOS COW.519
iecentzs |l cripposcw.s18 B cRepos cw p.s19
[Hcroroscwmp.sts  [HcrLpos awsts
= criorosonsis [FcrrLveL cowmp.sta
Escitorio [ cTippOSR 519 B R veL cow.ste
= cTibposkoct 519 [FerreveL cw st
= cTiovercew 1o
[ cTioveLcewmp 513

Carg
Cargat en mematia blooues BLM

Mis documentos

CTRL 2POS COW MP.519

Nombre:  [CTRL2PDS COW - |
=]

- Cancelar

Mis sitios deed  Tipa [uchivos objeto 519

I~ Abir como archivo de sélo lectura

Figura 8.5 Archivos con extensién “.519”.

h) Escribir o seleccionar la ruta completa correspondiente al archivo que se desea
utilizar, esto es para control de velocidad o para control de posicidon de acuerdo a
la figura 8.6.

SISTEMA VELOCIDAD POSICION
Comwmms | [ewsemec
HC11 C:\HC11\CTRL VEL CCW MP.S19  C:\HC11\CTRL 2POS CCW MP.S19

Figura 8.6 Rutas a utilizar.
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8.2 Calculos y mediciones para el DSP C50.

20 MHz

(PROL)(TDORA) (8-1)

frm =
donde:
fr = frecuencia de interrupcion del timer y para la generacion de cada paso

PRD = registro mapeado y preescalador del timer

TDDR = preescalador del timer, localizado en los bits (0 al 3)del TCR (Registro de control del timer)

Recordando la ecuacion 3-2:

xX= 2_!1' {3'2)
spr
donde:
o= dngulo del motor a paso (rad)
spr = nlmero de pasos por revolucidn
it
W= = =afry (8-2)

donde:
) rad
w = velocidad del motor =
ot= dngulo del motor a paso (rad)
friw = frecuencia de interrupcion del timer y para la generacion de cada paso

Recordando la ecuacidn 3-5:

1-”;—“ = 955 rpm (3-5)
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Figura 8.7 Medicidn de las velocidades configuradas en el cédigo del C50.

8.2.1 Tablas de resultados para el C50.

DATOS
DEFINIDOS rad w(rpm}
W PRDh  PRDd  TDDRh  TDDRd fron @ (T] w(rpm) a2 (rad) /2 (grados) tach
FFFF | 65535 D 13 21,80 0,34 327 0,02 09 Fuera de rango
OFBA | 4026 4 4 99330 15,60 149,01 0,02 09 149,1
Velocdad1 11114369 33 l44le 19T ued 02 03 U7
5955 | 21845 0 0 915,50 14,38 137,34 0,02 09 1373
9999 | 393 3 3 12716 2,00 19,07 0,02 09 Fuera de rango
ha98 | 47768 0 0 418,68 6,58 62,81 002 09 Fuera de rango
aaaa | 43690 0 0 45776 719 68,67 0,02 09 68,5
Velocdad2 9999 3931 0 0 S8R 7% 7630 002 08 7626
8BBR | 34952 0 0 572,20 899 85,84 0,02 09 85,8
beod | 26214 0 0 762,92 11,98 114,45 0,02 09 1144
1234 | 4660 8 8 476,77 749 71,52 0,02 09 15

Figura 8.8 Tabla de velocidad programada contra velocidad obtenida con un tacémetro de
laboratorio y el C50.
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DATOS. (hde pasos) Posicidn

Figura 8.9 Tabla de posicién programada contra posicién obtenida al medir el angulo total
en un cambio de posicion en el C50.
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8.3 Calculos y mediciones para el HC11.

[ s 2MHz
donde:

(8-3)

friu = frecuencia de interrupcion del timer y para la generacion de cada paso
PR1 = BIT 1 del registro TMSK2
PRO = BIT 0 del registro TMSK2

Para nuestro desarrollo :

- rr —-—
w == =afpso (8-5)
donde:

rad
w = velocidad del motor (T)

o= dngulo del motor a paso (rad)
fraso = frecuencia para la generacion de cada paso

Periodo = valor nimerico usado para variar la duracion de cada paso

- l.'l'IMI:!H
f"“”'rumuuu (8-6)
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Soluciones en Control, Segi
Eficiencia Energt

Figura 8.10 Medicidn de las velocidades configuradas en el cédigo del HC11.

8.3.1 Tablas de resultados para el HC11.

Ya que E=2 MHz y que se utiliza un divisor de frecuencia de valor 16, se tiene que el
temporizador tiene una frecuencia = 125 KHz.

DRLCS FRECUENCIA

DEFINIDOS  PERIODO  PERIODO DELTivER | [EMPO fraso (12 w(ﬂ) olrpm) o/ (rad)  o/2 (grados) w(rpm)

B ——
58 88 125000 | 0,000008 = 142045 @ 22,31 213,08 0,02 0,9 213
5A 90 125000 | 0,000008 138889 @ 21,82 208,35 0,02 0,9 2083
BB 187 125000  0,000008 = 668,45 10,50 100,27 0,02 0,9 100,24
EA 234 125000 | 0,000008 534,19 8,39 80,13 0,02 0,9 80,12
100 256 125000 | 0,000008 488,28 7,67 73,25 0,02 0,9 73,25
110 m 125000 | 0,000008 459,56 72 68,94 0,02 0,9 68,71
125 293 125000 | 0,000008 = 426,62 6,70 64,00 0,02 0,9 63

Velocitadl 135305 1SN0 00008 A4S3 63 B8 0@ 09 GG

Velocidad2 70 12 15000 0000008 1607 183 6142 O 03 164
65 101 125000 | 0,000008 = 123762 19,44 185,66 0,02 09 1856
60 96 125000 | 0,000008 = 1302,08 20,45 195,33 0,02 09 195,34

Figura 8.11 Tabla de velocidad programada contra velocidad obtenida con un tacémetro

de laboratorio y el HC11.
91



 (# de pasos
AT FRECUENCIA depaen iy Posicon Posicién

DEFINIDOS  PERIODO  PERIOD i ‘ P
mﬂ_os b : 4 ° e tgmpo f S Programado /2 (rad) /2 (grados) programada  medida
: ‘ il | v!ur,m;.‘lm- en bbbl - - _,,LV um- ;

ggsmgnl 30 ﬁ lz,smg g,ggg@g ;@M 3 gg 0,92 g,g gg ﬁ
30 . 48 | 125000 0000008 2604 17 b4 . 0,0 _ .
oqunz 0 48 15000 260417 B 20 02 9 18

Figura 8.12 Tabla de posicién programada contra posicidon obtenida al medir el angulo
total en un cambio de posicién en el HC11.

8.4 Codigo ASM para control de posicion en el HC11.
Del archivo: CTRL 2POS CCW MP.asm

PORTA EQU  $00 ;DIRECCION DE PUERTO A
PORTB EQU $04 ;DIRECCION DE PUERTO B
TMSK?2 EQU $24 ;DIRECCION DEL REGISTRO DE MASCARA 2 DEL TIMER
TFLG2 EQU $25 ;DIRECCION DEL REGISTRO DE BANDERAS 2 DEL TIMER
TCNT EQU $0E ;DIRECCION DEL TIMER
TCTL1 EQU  $20 ;DIRECCION DE CONTROL DE LOS COMPARADORES
TFLG1 EQU  $23 ;DIRECCION DEL REGISTRO DE BANDERAS 1 DEL TIMER
TMSK1 EQU $22 ;DIRECCION DEL REGISTRO DE MASCARA 1 DEL TIMER
TOC2 EQU $18 ;DIRECCION DEL REGISTRO DEL COMPARADOR 2
CONT RMB 1 ; RESERVAR BYTE DE MEMORIA PARA CONT
CERO EQU $00 ; VALOR INICIAL PARA CERO
SECUEN RMB 1 ; RESERVAR BYTE DE MEMORIA PARA SECUEN
NUMPASO RMB 1 ;NUMERO DE PASOS A MOVERSE
PERIODO EQU $0030 ;VALORINICIAL PARA PERIODO

ORG  $0000

CLR  SECUEN ;DEJAR EN CERO SECUEN

LDX  #$1000

BSET TMSK2,X,$03 ;CONFIGURAR REGISTO 2 DEL TIMER
BCLR TCTL1,X,$C0 ;TOC2 TIMER DISCONEC FROM OUTPUT
LDD TCNTX ;SE IGUALAN TOC2 Y TEMPORIZADOR
STD TOC2X ;GUARDAR REGISTRO D

,CICLO PARA DECIDIR ENTRE DOS POSICIONES

INIC CLR  PORTBX ;DEJAR EN CERO EL PUERTO B
LDAA #$40
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POS1

PAS1

POS2

PAS2

OVER

STAA
STAA
LDAB
CMPB
BEQ
CMPB
BEQ
BNE

CLR
CLI
LDAA
CMPA
BNE
SEI
BRA

CLR
CLI
LDAA
CMPA
BNE
SEI
BRA

ORG
BSET
LDD
ADDD
STD
LDY
LDAB
ABY
LDAA
ORAA
STAA
INC
LDAB
CMPB
BNE
CLR

TFLG1,X

TMSK1,X ;HABILITO INTERRUPCION DE COMPARADOR2
PORTAX ;SE oprimio bit A2 para inicio?

#$06 ;CICLO PARA DECIDIR ENTRE DOS POSICIONES
POS1

#$05

POS2

INIC ;FIN DE CICLO

:CICLO DE POSICION 1

NUMPASO  ;OPCION 1

NUMPASO
#$32 ;ESTE ES EL VALOR MENOR DE PASOS A MOVERSE
PAS1
;DESHABILITA INTERRUP ya no borra puerto B
INIC
;CICLO DE POSICION 2

NUMPASO :OPCION 2

NUMPASO
#$C8 ;ESTE ES EL VALOR MAYOR DE PASOS A MOVERSE
PAS2

;DESHABILITA INTERRUP ya no borra puerto B
INIC

;RUTINA DE INTERRUPCION

$0062 ;RUTINA DE INTERRUPCION PARA EJECUCION DE
TFLG1,X,$4 ;UN AVANCE

PERIODO ;CARGA EL PERIODO DE TIEMPO DE CADA PASO
TOC2,X

TOC2,X

#TABLA

SECUEN ;APUNTADOR A LOS ELEMENTOS DE LA TABLA

#$00

CERO,Y ;SELECCION DE UN VALOR EN LA TABLA
PORTB,X ;ESCRIBIR EN LA SALIDA EL VALOR DEL PASO
SECUEN

SECUEN

#$08

SALT

SECUEN
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SALT

ouT

TABLA
step2
step3
step4
step5
step6
step7
step8

INC

RTI

ORG
FCB
FCB
FCB
FCB
FCB
FCB
FCB
FCB

ORG
JMP

NUMPASO ; CONTADOR DE PASO DADOS
,TABLA

$0100 ;son ocho pasos ELORDEN ESIN2IN1DCBA

$39 ;111001

$28 ;10 1000

$3A ;111001

$12 ;010010

$36 ;110110

$24 ;100100

$35 ;110101

$11 ;010001

$00DC ;DIRECCION DE RTI

OVER

Es posible disminuir el tamafio del paso o de los grados con el método de medios pasos.

En el cédigo escrito para este proyecto de tesis se usaron medios pasos.

8.5 Codigo ASM para el control de velocidad en el HC11.
Del archivo: CTRL VEL CCW MP.asm

PortB
PORTA
TCNT
TCTL1
TMSK?2
TFLG1
TMSK1
TOC2
CERO
SECUEN
NUMPASO
PERIODO

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
RMB
RMB
FCB

ORG
CLR
LDX
BSET
BCLR
LDD

STD
BSET

$04 ;DIRECCION DE PUERTO B

$00 ;DIRECCION DE PUERTO A

$0E ;DIRECCION DEL TIMER

$20 ;DIRECCION DEL REGISTRO DE BANDERAS 1 DEL TIMER
$24 ;DIRECCION DEL REGISTRO DE MASCARA 2 DEL TIMER
$23 ;DIRECCION DEL REGISTRO DE BANDERAS 1 DEL TIMER
$22 ;DIRECCION DEL REGISTRO DE MASCARA 1 DEL TIMER
$18 ;DIRECCION DEL REGISTRO DEL COMPARADOR 2

$00 ; VALOR INICIAL PARA CERO

1 ; RESERVAR BYTE DE MEMORIA PARA SECUEN

1 ; NUMERO DE PASOS A MOVERSE

$FF,$01 ; VALOR INICIAL PARA PERIODO

$0000
SECUEN
#$1000
TMSK2,X,$03
TCTL1,X,$CO
TCNTX
TOC2,X
TFLG1,X,$40

;oc2 TIMER DISCONEC FROM OUTPUT
;SEIGUALAN TOC2 Y TEMPORIZADOR
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INIC
CON

VEL1

VEL2

ENAB
INF

OVER

CLR

NUMPASO

,CICLO PARA DECIDIR ENTRE DOS VELOCIDADES

BSET
LDAA
CMPA
BEQ
CMPA
BEQ
BRA

LDD
STD
JMP

LDD
STD
CLI
LDAA
CMPA
BNE
CLR
SEI
BRA

ORG
BSET
LDD
ADDD
STD
LDY
LDAB
ABY
LDAA
ORAA
STAA
INC
LDAB
CMPB
BNE

TMSK1,X,$40 ;HABILITO INTERRUPCION DE COMPARADOR?2

PORTAX ;Lee el Puerto A

#3$06 ;Pregunta cual boton fue presionado

VEL1

#3$05 ;SELECCION DE VELOCIDAD1 6 VELOCIDAD?2
VEL2

CON

,CICLO DE VELOCIDAD 1

#$0135 ;NUMERO DE VELOCIDAD,ESTE VALOR ES EL ALTO

PERIODO

ENAB

,CICLO DE VELOCIDAD 2

#$0070 ;NUMERO DE VELOCIDAD,ESTE VALOR ES EL BAJO

PERIODO
PORTAX
#3$03 ;SALIR?
INF
PORTB,X

;DESHABILITA INTERRUP
INIC
;RUTINA DE INTERRUPCION

$0060 ;RUTINA DE INTERRUPCION PARA EJECUCION DE
TFLG1,X,$40 ;UN AVANCE

PERIODO ;CARGA EL PERIODO DE TIEMPO DE CADA PASO
TOC2X

TOCZ,X

#TABLA

SECUEN ;APUNTADOR A LOS ELEMENTOS DE LA TABLA
#$00

CEROY

PORTB,X ;ESCRIBIR EN LA SALIDA EL VALOR DEL PASO
SECUEN

SECUEN
#$08

SALT
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SALT
ouT

TABLA
step2
step3
step4
step5
step6
step7
step8

CLR
INC
RTI

ORG
FCB
FCB
FCB
FCB
FCB
FCB
FCB
FCB

ORG
JMP

SECUEN
NUMPASO
,TABLA
$0100  ;son cuatro pasos el orden es INH2,INH1, D, C, B, A
$39 ;111001
$28 ;101000
$3A ;111001
$12 ;010010
$36 ;110110
$24 ;10 0100
$35 ;110101
$11 ;010001
$00DC ;DIRECCION DE RTI
OVER

8.6 Codigo ASM para el control de posicion en el TMS320C50.

En el caso del DSP, se utiliza el siguiente cédigo (listado abajo), para generar secuencias de

movimiento una con un angulo de giro de 360° en caso de seleccionar posiciénl y de 45°

en caso de seleccionar posicion 2.

Del archivo: P12R.asm

SAL1
SAL2
KONS
dato
dato2

TABLA

.mmregs

.ds
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word

.ps
B

00808h
TINT
.PS 00A00h
TEXT

;Registros mapeados a memoria
1B00h ;direccion para segmento de datos

5
5
0
0
0
0

11h,35h,24h,36h,12h,3ah,28h,39h

; Set transmit interrupt vector
;Segmento de programa
;inicio de Codigo de programa

* ASIGNACION DE AR7 COMO BUFER CIRCULAR
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LACC #TABLA ;

SAMM CBSR2
SAMM AR7 ;apuntador a la tabla de datos
ADD #07h
SAMM CBER2
LACL #0f0h
SAMM CBCR

*fin de asignacion de ar7

*configuracion de timer para utilizarse en interrupcion

SPLK #fftth, PRD
OPL #8,IMR ; mascara de interrupcion
SPLK #424h,TCR
SPLK #1000b,IFR

*FIN DE CONFIGURACION DE TIMER

;CICLO PARA DECIDIR ENTRE DOS POSICIONES

SEL: nop ;ciclo de seleccion entre posiciones

lar ar0, #dato

MAR *, ARO

Lacl #07h,0

IN * PAO ;leer entradas

and *

SACL *,0,AR0

CPL #03h,*

bcnd POS1,tc ;posicién uno

CPL #05h,*

BCND P0OS2,TC ;posicién dos

LACL #0h,0

MAR * AR5

SACL *,0,AR5

MAR * AR5

ouT * PA1

LAR AR2,#KONS

LACL #0h,0

MAR * AR2

SACL *,0,AR2

B SEL ; fin de seleccion
;CICLO DE POSICION 1
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POS1:

REP1:

POS2:

REP2:

time:

RETARDO:

TINT:

CLRC INTM ;posicion 1
MAR * AR2
CPL #0190h,* ; cc vuelta completa 3609, valor a modificar
BCND SEL,TC
B REP1
;CICLO DE POSICION 2
CLRC INTM ;posicion 2
MAR * AR2
CPL #032h,* ; valor a modificar para variar el angulo recorrido
BCND time, TC ; 32h equivale a 45grados a medios pasos
B REP2
splk #0ffffh, BRCR ;retardo para permitir avance en
rptb RETARDO ;posiciones pequefas
rpt #0ffffh
lacc #0,0
rpt #0ffffh
lacc #0,0
rpt #0ffffh
lacc #0,0
B SEL
;RUTINA DE INTERRUPCION
LACL *AR2 ;interrupcion para dar salida a un paso al motor
ADD #1h
SACL *0,AR7
OUT *+,PA1
RETE
.END

8.7 Codigo ASM para el control de velocidad en el TMS320C50.

Del archivo: V12.asm
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** SE;AL DE MOTOR A PASOS A DSP TMS320C50*

.mmregs ;Registros mapeados a memoria
.ds 1B00h ;direccion para segmento de datos
SAL1 .word 5
SAL2 .word 5
KONS .word 0
dato .word 0
dato2 .word 0
zZ .word 0
TABLA .word 11h,35h,24h,36h,12h,3ah,28h,39h
.ps 00808h ;
B TINT ; Set transmit interrupt vector
.PS 00A00h ;Segmento de programa
.TEXT ;inicio de Codigo de programa

* ASIGNACION DE AR7 COMO BUFER CIRCULAR

LACC #TABLA
SAMM CBSR2
SAMM AR7 ;apuntador a la tabla de datos
ADD #07h
SAMM CBER2
LACL #0fOh
SAMM CBCR
*fin de asignacion de ar7

*configuracion de timer para utilizarse en interrupcién
SPLK #fffth, PRD
OPL #8,IMR ; mascara de interrupcion
SPLK #424h,TCR
SPLK #1000b,IFR

*FIN DE CONFIGURACION DE TIMER

;CICLO PARA DECIDIR ENTRE DOS VELOCIDADES

SEL: nop ;ciclo de seleccién entre velocidades
lar ar0, #dato
MAR * ARO
lacl #07h,0
IN *, PAO
and *
SACL *,0,AR0



VEL1:

Vi1:

VEL2:

V2:

CPL #03h*
BCND VEL1,TC
CPL #05h*
becnd VEL2,TC

LACL #0h,0

MAR *AR5
SACL *,0,AR5
MAR * AR5
OUT * PA1

LAR ARZ2,#KONS
LACL #0h,0

MAR *AR2

SACL *,0,AR2

B SEL

; velocidad 1

; velocidad 2

;borrar salida

;,CICLO DE VELOCIDAD 1

CLRC INTM

SPLK #1111h, PRD
SPLK #423h,TCR
lar arl, #dato2

MAR * AR1

lacl #07h,0

IN * PAO

and *

SACL *,0,AR1

CPL #06h,*; SALIR?

BCND SEL,TC
B Vi

;ciclo de velocidad uno
;valor a modificar para variar la velocidad 1
;valor a modificar para variar la velocidad 1

;leer entrada

;detener movimiento?

,CICLO DE VELOCIDAD 2

CLRC INTM

SPLK #9999h, PRD
SPLK #420h,TCR
lar arl, #dato2

MAR * AR1

lacl #07h,0

IN * PAO

and *

SACL *,0,AR1

CPL #06h,*; SALIR?
BCND SEL,TC

B V2

;ciclo de velocidad dos
;valor a modificar para variar la velocidad 2
;valor a modificar para variar la velocidad 2

;leer entrada

;detener movimiento?
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TINT:

LACL *AR2
ADD #1h
SACL *0,AR7
OUT *+,PA1
RETE

.END

;RUTINA DE INTERRUPCION

;interrupcidn para dar salida a un paso al motor
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9. CONCLUSIONES

El disefio del cddigo para el control del motor se desarrolla con marcadas diferencias, el
HC11 utiliza comparadores y el timer para obtener las variantes de velocidad y posicién, el
DSP ocupa las interrupciones del timer y un registro circular que resuelve que dato de la
tabla de valores debe colocarse a la salida.

En el caso del microprocesador MC68HC11E1, el contar con puertos paralelos de entrada y salida,
facilita la conexién con la etapa de potencia, el motor a pasos y los interruptores de control; es
decir, a cada pin del micro le corresponde una sefial, ya sea de entrada o salida. Esto simplifica
bastante la Iégica de control y las conexiones.

En cuanto al cddigo en el HC11 puede ser muy flexible para lograr el control de un motor a pasos
empleando diferentes técnicas para variar los periodos de tiempo entre pasos, en este trabajo se
emplean interrupciones derivadas por el acumulador por brindar la posibilidad de calcular de
manera mas directa los periodos y que sean independientes de los ciclos de instruccidn.

Podemos decir que la comparacién que resulta al poder usar ambos sistemas, (el HC11 y
el C50) y el intereactuar con la misma etapa de potencia es muy equilibrada.

Ambos sistemas cumplen bien con las condiciones de posicién y velocidad, en el caso del
HC11 es mds practico al contar con puertos, en el DSP se tienen que integrar al harware,
pero es mas completo en cierta forma al desrrollarlo. Como punto en contra podemos
mencionar que es de 8 bits, a diferencia del C50 que es de 16 bits.

Para el C50 las instrucciones, registros auxiliares y un disefio enfocado al procesamiento

de algoritmos matemadticos le ayudan cuando se trata de hacer lo que un
microcontrolador cominmente hace.
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APENDICE A

1572

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

» OPERATING SUPPLY VOLTAGE UP TO 46

s TOTALDC CURRENTUPTO4 A

s LOW SATURATION VOLTAGE

s OVERTEMPERATURE PROTECTION

= LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 15
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monolithic circuit ina 15-
lcad Multiwatt and PowerS020 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signed to accept standard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenods, DC and
stepping motors. Two enable inputs are provided to
enable or disable the device independently of the in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected together and the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

BELOCK DIAGRAM

PowerS020

Multiwatt15

DRDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L29BHMN (Multiwatt Horiz.)
L298P (PowerS020)

nection of an external sensing resistor. An additional
supply input is provided so that the logic works at a
lower voltage.

+
4

wo

H

m ™~
o o
In2 Ind
o—4° )
bl L n | Enm
i " -0

SENSE AD——g J_ ;oseus: E—
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L298

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Paramater Value Unit
Vg Power Supply 50 W
Veg Logic Supply Voltage T W
Wi Man Input and Enable Voltage D3t 7 W
lg Peak Output Cumrent (each Channels
-~ Mon Repetitive (t = 1008) 3 A
—Repetitive (B0% on -20% off, ty, = 10ms) 25 A
~DC Operation 2 A
Vaanis Sensing Voltage =1t02.3 W
Piot Total Power Dissipation {Tewe = 751C) 25 W
Top Junction Operating Temperature =25 to 130 i
Taig. Tj Storage and Junction Temperature =40 to 150 i
PIN CONMECTIONS (top view)
/ |. = [ — CURRENT SENSING B
W 5 QUTPUTA4
‘aa' L3 — QUTPUT 3
12 S INPUT 4
"M ENABLE B
[ e— 1T
] g OGIC SUPPLY VOLTAGE Vay
puttiwarrs F—— T Yo
T———— INPUIT 2
B 3 ENABLE A
|3 I— INPUT 1
4 3 SUPPLY WOLTAGE Vg
Q} s F—— oumur:
23 OQUTPUT1
\\ I 1 — CURRENT SENZING A
i TAE CONMNECTED TO PIMN 8 uERMOA
s
GND [ 1 20 [ GHD
Sense A 2 18 Sense B
NC. ] 3 16 [— Ne.
Qutl | 4 17 [/ oua
outz ] s PowerSO20 45 [ oua
Vg [ & 15 1 Inputd
Inpat 1 r 14 Enable B
Enable &4 [ | & 13 [ 1 Input3
Input2 | @ 12 1 wss
GND 10 11 GND
DRSNS
THERMAL DATA
Symbaol Parameter Power5020 Multiwatt15 Unit
Rip joase | Thermal Resistance Junclion-case Max. - 3 oW
R jaami Thermal Resistance Junction-ambient Max. 13 (%} 35 T

{71 Mounted on aluminum subsirate
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L298

PIN FUNCTIONS (refer to the block diagram)

MW.15 PowerS0 Name Function
1,15 2,19 Sense A, Sense B |Between this pin and ground is connected the sense resistor to
control the current of the load.
2:3 4.5 Out1; Out 2 Outputs of the Bridge A, the current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 1.
4 i} Vg Supply Voltage for the Power Output Stages.
A non-inductive 100nF capacitor must be connected between this
pin and ground.
57 79 Input 1; Input 2 TTL Compatible Inputs of the Bridge A.
B;11 814 Enable &; Enable B |TTL Compatible Enable Input: the L state disables the bridge A
{enable A) andfor the bridge B (enable B).
8 1.10,11.20 GMND Ground.
9 12 VES Supply Voltage for the Logic Blocks. A100nF capacitor must be
connmected between this pin and ground.
10; 12 13,14 Input 3; Input < TTL Compatible Inputs of the Bridge B.
13; 14 16,17 Out 3; Out 4 Outputs of the Bridge B. The current that flows through the load
connected between these two ping is monitored at pin 15.
- 318 M.C. Mot Connected

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs = 42V, Vss = 5V, T = 251C; unless otherwise specified)

Symbol Parametar Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Ve Supply Voltage (pin 4) Operative Condition Wik +2.5 46 W
Vas Logic Supply Voltage (pin 2) 4.5 ] 7 W

Iz Quiescent Supply Current {pin 4) Ven=H; =0 Vi=L 13 22 mia
Wiz H 50 70 ma,
Ven=L Vi=X 4 ma
lss Quiescent Current from Vss (pin 9) |[Ven=H; IL=0 Vi=L 24 36 ma
Wi=H 7 12 ma,
Ven= L Vi=X 6 ma
WiL Input Low Voltage =03 1.5 W
(pins 5, 7. 10, 12)
Wik Input High Voltage 2.3 VES WV
{pins 5, 7, 10, 12)
I Low Voltage Input Current Vi=L =10 7Y
{pins 5, 7, 10, 12}
lin High Yoltage Input Current Vi=zH* Ves =06V 30 100 ol
{pins 5, 7, 10, 12)
Ven=L |Enable Low Voltage {pins 6, 11) -0.3 1.5 W
Ven = H |Enable High Voltage (pins 6, 11) 2.3 Vss W
len =L |Low Voltage Enable Current Ven=L -10 ol
{pins B, 11)
len = H |High Voltage Enable Current Ven=H " Vzg ~0.6V 3d 100 o
{pins &, 11)
Vigsaim) |Source Saturation Voltage Iy =1A 0.95 1.35 1.7 W
=24 2 27 W
ViEsar | Sink Saturation Vaoltage k=14 (5) 0.85 12 1.6 W
=24 (5) 1.7 23 W
Veogen | Total Drop =14 (5) 1.80 32 W
=24 (5) 4.9 W
L — Sensing Veltage (pins 1, 15) -1 {1) 2 v
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L298

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
T1{Vi) |Source Current Turn-off Delay D5Vite 09I (2) (4) 15 ]
Tz (V) |Source Current Fall Time DOl to D10 (2): (4) 02 +5
T (V) |Source Current Turn-cn Delay D5Vt 011 (2) (4) 2 x5
Ta{Vi) |Source Current Rize Time DAL o090 {2); (4) o7 *g
Ts (V) |Bink Current Tum-off Delay 05Vito 08I (3 (4) o 5
Te (Vi) |Sink Current Fall Time 091 0011 (3) (4) 0.25 5
Tr (Vi) |Sink Current Tum-on Delay 0D5Vito 0910 (3) (4) 16 <5
Ta (Vi) |Sink Cumrent Rise Time 010 to D8I {3) (4) 02 ]
fe (Wi)  |Commutation Frequency =24 25 40 KHz

Ty (Men) |Source Current Turn-off Dalay 0.5 Van to 0.9 1, (20, (4) 3 x5

Tz (Wen) |Source Current Fall Time 091 o010 {20 (4) 1 *g

Ta (Wen) |Source Current Turn-on Delay D5Wento 01 I (23 (4) 03 +5

Ts (Wen) |Source Current Rize Time CAlL 08 (2} (&) 0.4 5

Ts (Wen) |Sink Current Turn-off Delay D5 VWento 0.9 0L (30 (4) 22 <5

Ta (Ven) | Sink Cumrent Fall Time 09l o1l {3) (4) 0.35 o]

T7 (Wen) |Sink Current Turn-on Delay 0.5Vernto 0.9 1L (3 (4) 0.25 x5

Ta (Ven) |Sink Cument Rise Time 010 tol8IL {3 (4) 0.1 xS

1) 1)Sensing voltage can be —1 ¥ for 1 50 =sec; in steady state Wowm min = — 0.5 W

2) Sea fig. 2.
3) See fig. 4.

4) The load must be a pure resistor

Figure 1 : Typical Saturation Voltage vs. Output
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Figure 2 : Switching Times Test Circuits.
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APENDICE B

HIGH TORQUE HYBRID STEPPING MOTOR SPECIFICATIONS

@ Wiring Diagram:
o

r [v:\"

NV

RN — ,—vv-vv-v—]

BLK

AA.A.J‘-\..A.J

RED HU

® Dimensions:

General specifications Electrical specifications
Step Angle (*) 18 Rated Voltage (V) 10
Temperature Rise (*C) BOMax [raled cumant2 phase o) | Rated Curment (A) 0.5
Ambient temperature (* C) -20--+50 Resistance Per Phase (0% ) 20 (25°C)
Mumber of Phase 2 Inductance PerPhase =ammH) 135
Insulation Resistance 100ME2 | Min (soovoc)| Holding Torque (Kg.cm) 1
Insulation Class Class B Detent Tomue {g.cm) &0
Max.radial force (M) 28  (20mm from the flange)| Rotor Inertia (g o) 10
Manc axial force (M) 10 Weight (Kg) 0.125

@ Pull out torque curve:

VOLTAGE: 24VDC, CONSTANT CURRENT: 0.5/, HALF STEF

Mom
O = M W &t & ~N @O

200 500 Boo

11K 1.5k 2k Jk 4k
Prg

Sk Bk Tk Bk

(unit=mm) /- N
@ Pan)
O
='§ | X
i = (=]
ol . b
5 o v
)
4 O
/]
4-M3 L |
IE, Deep 3,5 M =) B bR
g : §
Nome plase 2
=
£1£1 281
26202
35.2Max_ \
UL 1007 &WG 26
A
A SY355T28-0504A TECHNICAL CONDITIONS
REV REVISIONS pescremio] By | Date
DRAW
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