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RESUMEN

El proposito de este proyecto se basa en la necesidad de controlar los motores paso a
paso, ya sea para tareas domesticas o industriales, por esta razon se hace necesario
implementacion de un equipo didactico para prucbas de motores paso a paso, usando un
encoder incremental y un microcontrolador PIC de gama media (PIC16F887) fabricado
por la empresa MICROCHIP Technology INC, que permita establecer los siguientes
especificaciones:

Ve

.

Seleccion de giro de un cierto angulo.

Seleccion de giro de una cierta velocidad.

Medicion y presentacion en la pantalla LCD de un angulo que ha girado el
motor.

Medicion y presentacion en la pantalla LCD de la velocidad de giro del motor.

El microcontrolador PIC16F887 es el que realiza la funcion de control del motor paso a
paso. Este microcontrolador utilizara los siguientes componentes asociados para realizar
dicha funcion:

Un pulsador para encender y apagar, el cual permite al usuario encender el
hardware para que empiece a funcionar y apagarlo para que deje funcionar, cada
encendido y apagado se visualizara mediante un diodo led rojo.

Un pulsador para reset, el cual permite al usuario reiniciar el funcionamiento
del sistema cuando sea necesario, un “comienzo a funcionar desde cero”.

Un pulsador para el sentido de giro del motor, el cual permite elegir o
seleccionar al usuario el giro en sentido horario (giro hacia derecha) y giro en
sentido anti-horario (giro hacia la 1zquierda) para el motor, cada seleccion de
giro sera ingresada v visualizado en la pantalla LCD.

Un pulsador con el nombre aceptar, el cual permite funcionar o poner en
marcha el motor con la velocidad, angulo y sentido de giro que se halla elegido
o ingresado en la pantalla LCD.

Un pulsador para la velocidad del motor, el cual permite establecer la
velocidad, a la vez ingresarla y visualizarla en la pantalla LCD.

Un pulsador para aumento o incremento de velocidad del motor, el cual
permite aumentar o poner mas alta la velocidad, cada aumento de velocidad sera
visualizada en la pantalla LCD.

Un pulsador para disminucion o decremento de velocidad del motor, el cual
permite disminuir o poner mas baja la velocidad, cada disminucion de velocidad
sera visualizada en la pantalla LCD.

Un pulsador para el dngulo del motor, el cual permite establecer el angulo, a
la vez ingresarlo y visualizarlo en la pantalla LCD.

Un pulsador para aumento o incremento del dngulo del motor, ¢l cual
permite aumentar o poner mas alto el angulo, cada aumento del angulo sera
visualizado en la pantalla LCD.

Un pulsador para disminucion o decremento del angulo del motor, el cual
permite disminuir o poner mas bajo el angulo, cada disminucion de angulo sera
visualizado en la pantalla LCD.

Una pantalla LCD, donde se podra ingresar y visualizar la seleccion de giro y
las mediciones de las velocidades y angulos.



El microcontrolador PIC16F887 es usado para controlar el motor paso a paso, pero no
es capaz de generar la corriente suficiente para excitar las bobinas del motor paso a
paso, por esta razon utilizaremos el integrado ULN2003AN para realizar la conexion
del motor paso a paso al microcontrolador a través de este integrado. El
microcontrolador sera encargado de generar una sefal digital de limite de corriente de
fase a las entradas TTL del integrado ULN2003AN para generar la secuencia de
activacion del motor paso a paso. Las salidas de este integrado se conectan a las bobinas
del motor para conseguir la corriente necesaria para que esteé se ponga en
funcionamiento.

El PIC16F887 sera cargado o programado con el software PICKIT 2 Programmer de
MPLARB para que funcione y realice el control del motor paso a paso, debido a que todo
PIC necesita ser programado con el programa de control en codigo hexadecimal para
controlar el funcionamiento de una tarea determinada. El codigo hexadecimal tiene que
tener la terminacion “hex” y también se lo llama codigo maquina.

El programa para el PIC16F887 sera escrito “editado™ en el compilador PIC C de CCS,
para asi generar un archivo con extension ¢ y procederlo a compilar para “ensamblar” o
convertir este archivo con extension ¢ en archivo con extension hex con el objetivo de
cargarlo en el PIC, debido a que es un software que nos permite desarrollar programas
en lenguaje C enfocado a PIC y también nos permite “simular” el funcionamiento del
programa para detectar errores y corregirlos.

La velocidad y angulo que los usuarios ingresen en la pantalla LCD, se aplicara al
encoder y al motor paso a paso, debido a que su eje va unido con el encoder
incremental.

El presente provecto constara de varios capitulos. Donde se definen y se detallan los
requerimientos, las herramientas de hardware utilizadas, construccion de los circuitos
electronicos y las pruebas realizadas. También todo el disefio y la implementacion del
proyecto, se detallaran los componentes seleccionados.

Palabras claves: Encoder Incremental, Microcontrolador, PIC C.
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INTRODUCCION

El presente proyecto esta orientado a un sistema de control de motores paso a paso,
debido a que es muy necesario en gran parte de las industrias y a nivel domestico. Este
proyecto nos da la opcion de estudiar una alternativa de como se realiza la medicion del
angulo y velocidad de un motor paso a paso.

Ademas nos permite estudiar las distintas aplicaciones que se puede realizar con un
microcontrolador PIC vy los distintos dispositivos electronicos que se ha aprendido a lo
largo de la carrera.

Para este efecto, se propuso la construccion de un equipo didactico (HARDWARE) para
¢l control de motores paso a paso unipolares de hasta S00mA y 2.5A como maximo,
utilizando un encoder incremental vy el PIC16F887 aplicando los conocimientos
relacionados con la conversion Analogico/Digital, manejo de entradas/salidas v el
manejo del encoder incremental. Dicho control debera establecer el valor del angulo y la
velocidad angular al motor paso a paso para ser controlado en dos sentidos de giro, los
cuales son: giro en sentido horario (giro a la derecha) y giro en sentido anti-horario (giro
a la 1zquierda).

Todo el proceso antes mencionado se lo realiza a través de la utilizacion del
microcontrolador PIC16F887 vy otros dispositivos electronicos asociados que ayudan a
completar la tarea de ubicacion.
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CAPITULO 1

ESPECIFICACIONES Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

En este capitulo se pretende explicar las especificaciones y conceptos fundamentales
para la implementacion del proyecto, detallando el uso de los pulsadores asociados al
microcontrolador para controlar el motor paso a paso. Ademas conceptos basicos del
Microcontrolador PIC y sus componentes asociados que se utilizaran en el presente
proyecto para la tarjeta de control (ver figura 3-4):

1.1 Descripcion de las especificaciones.

Las especificaciones son factores considerados en el presente proyecto para elegir el
tipo de motor paso a paso. El tipo motor paso a paso es el KP4M4-001 (ver seccion
1.3.1.1.1.1) con el cual se basara el presente proyecto. Las especificaciones que llevara
a cabo el presente proyecto son los siguientes:

Seleccion de giro del motor.

Seleccion de giro de un cierto angulo.

Seleccion de giro de una cierta velocidad.

Medicion y presentacion en la pantalla LCD de un angulo que ha girado el
motor.

» Medicion y presentacion en la pantalla LCD de la velocidad de giro del motor.

L A T

1.1.1 Seleccion de giro del motor.

Para la seleccion de giro del motor, se necesita seleccionar una de las dos opciones:

» Giro en sentido horario (giro a la derecha) y
» Giro en sentido anti-horario (giro a la izquierda).

La seleccion de estos giros del motor se la realiza por medio de un pulsador (figura 1-1),
debido a que el hardware posee un pulsador con su nombre (DIRECCION), el cual me
permite seleccionar el giro a la derecha (DER) y el giro a la izquierda (12Q).
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DIRECCION
-0 BUTTON_DIR
a) Simbolo b) Aspecto fisico
Figura -1 Pulsador para ingresar ¢l sentido de giro en la pantalla L.CD

Al prestonar una vez este pulsador (DIRECCION) se empezara a visualizar el sentido
de giro DER en la Pantalla de Crnistal Liquido (LCD) o Display (Figura 1-2). Al
presionar por segunda vez se empezara a visualizar el sentido de giro 1ZQ (Figura 1-3).

Lco
Lcon
ey Sentido de ey _
giro DER o S Sentido de
— i giro 1ZQ o
:r:;nd:a:: ¥ sentido de
$ =sfaszs r giro hacia la
.'.d 'I.l? .2!;.:.;.;5.'::; la derecha 830 28, s:uoiass e )
3 H | 2 T R
a) Simbologia de la pantalla LCD en PROTEUS a) Simbologia de la pantalla LCD en PROTEUS

b) Aspecto fisico de la pantalla LCD b) Aspecto fisico de la pantalla LCD

Frgura 1-2. Sentido de giro DER en la pantalla [.CD Figura 1-3 Sentido de giro 12Q en la pantalla 1L.CD

1.1.2 Seleccion de giro del motor de un cierto angulo.

Una vez visualizado el sentido de giro del motor en la pantalla LCD, podemos
seleccionar o aplicar un angulo para el giro del motor, la seleccion de este angulo se lo
realiza por medio del pulsador (ANGULO) (Figura 1-4), el cual existe en el equipo
didactico y es asociado con el microcontrolador para ingresar el angulo del motor a la
pantalla LCD, el cual es medido en grados [°] (Figura 1-5).

Para aumentar o incrementar el angulo del motor de paso, se lo realiza mediante el
pulsador (INC ANGULO) (Figura 1-6). Cada vez que presionemos este pulsador el
angulo se incrementa 3.6° mas y lo podemos ir visualizando en la pantalla LCD (Figura
1-7). (Por ejemplo: Si el primer angulo ingresado en la pantalla LCD fue 0° y al
presionar este pulsador 4 veces el angulo aumentara a 14 .4°).

Para disminuir o decrementar el angulo del motor de paso, se lo realiza mediante el
pulsador (DEC ANGULO) (Figura 1-8). Cada vez que presionemos este pulsador el
angulo disminuye 3.6” menos y se lo visualizara en la pantalla LCD (Figura 1-9). (Por
ejemplo: Si el primer angulo fue aumentado a 14.4° y al presionar este pulsador 2 veces
el angulo disminuira a 7.27).
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Lco
oL
TELT
. Angulo !
ingresado
en la
ANGULO antall s
- pantallaLCD || §20 . 2azzzse:
o RF] R[] S RREERRE
a) Simbolo b) Aspecto fisico WV
Figura 1-4. Pulsador para ingresar el angulo Figura 1-5. Angulo ingresado en la pantalla LCD
Angulo
aumentado
enla
INC_ANGULO pantalla LCD
VAN . #8% 2. ssasasas
o oy FE[ <R[ *FFEERER
a) Simbolo b) Aspecto fisico --w
Figura 1-6. Pulsador para aumentar ¢l angulo Figura 1-7 Angulo aumentado en la pantalla LCD
CD1
Angulo i g
disminuido
en la pantalla
DEC_ANGULO LCD
8% gk, ssasasss
e DEC_ANG “Fl] =] TIEFLELE]-
" I - - P-F - 1 bt ol o
a) Simbolo b) Aspecto fisico =Y
Figura |-8. Pulsador para disminuir el angulo Figura 1-9. Angulo disminuido en la pantalla LCD

1.1.3 Seleccion de giro del motor de una cierta velocidad.

Cuando se visualice el angulo y la direccion de giro del motor en la pantalla LCD,
ingresamos una cierta velocidad para el giro del motor, el ingreso de esta velocidad se lo
realiza por medio del pulsador (VELOCIDAD) (Figura 1-10), el cual existe en el equipo
didactico v es asociado con el microcontrolador para ingresar velocidad angular del
motor a la pantalla LCD, la cual es medida en [rev/min] (Figura 1-11).

Al ingresar la velocidad del motor con el pulsador en la Pantalla LCD empezara a partir
de O [rev/min], pero el motor no procedera a girar con esta velocidad por este motivo
debemos aumentar la velocidad, para aumentar o incrementar la velocidad del motor de
paso, se lo realiza mediante el pulsador (INC VELOCIDAD) (Figura 1-12). Cada vez
que presionemos este pulsador la velocidad se incrementa 1 [rev /min] mas y lo
podemos ir visualizando en la pantalla LCD (Figura 1-13). (Por ejemplo: Si la primera
velocidad ingresada en la pantalla LCD es 0 RPM vy al presionar este pulsador 4 veces la
velocidad aumentara a 4 RPM).
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Para disminuir o decrementar la velocidad del motor paso a paso, se lo realiza mediante
el pulsador (DEC VELOCIDAD) (Figura 1-14). Cada vez que presionemos este
pulsador, la velocidad disminuye | [rev /min] menos y se lo visualizara en la pantalla
LCD (Figura 1-15). (Por ejemplo: Si la primera velocidad fue aumentado a 4 [rev /min]
y al presionar este pulsador 2 veces la velocidad disminuird a 2 [rev/min]

Lcon
‘e
Velocidad
ingresada N "—
VELOC|DAD la pantalla
NN e
G—o o—r—1 ._ o] tRRRE
a) Simbolo h) Aspecto fisico °
Figura 1-10 Pulsador para ingresar la velocidad Figura 1-11. Velocidad ingresada en la pantalla LCD
LCD1
LHee
Velocidad . 24
aumentada
INC_VELOCIDAD e la
pantalla
Lco 388 2k, ss3aasas
s L4 me_w = e llhl- -
G-S-8 BEgepn —
a) Simbolo b) Aspecto fisico
Figura 1-12. Pulsador para aumentar la velocidad Figura 1-13 Velocidad aumentada en la pantalla [.CD
LCD1
] e
Velocidad =
disminuida
]
DEC_VELOCIDAD -
{7 pEjal 35y 2E. saazasas
LCD ;H;H' 33
. :IT|
a) Simbolo b) Aspecto fisico
Figura 1-14. Pulsador para disminwir la velocidad Figura 1-15 Velocidad disminuida en la pantalla LCD

1.1.4 Medicion y presentacion en la pantalla LCD del dngulo que ha girado el
motor.

El angulo del motor se mide y se presenta en la parte derecha y primera fila de la
pantalla LCD (ver secciéon 1.2.1.2.d) una vez que el motor ha girado. El motor empieza
a girar cuando presionamos el pulsador (ACEPTAR) (Figura 1-17), antes de presionar
este pulsador debemos tener ingresado el valor de un angulo y una velocidad en la parte
izquierda de la pantalla LCD.

El angulo que ingresemos en la parte izquierda y primera fila de la pantalla LCD, este
saldra medido y presentado en la parte derecha y primera fila de la pantalla LCD en el
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momento que ha girado el motor (ver figura 1-16), aunque al mismo tiempo se
presentara la velocidad que ha girado el motor en la parte derecha y segunda fila de la

pantalla LCD.

LCD1

LR

Angulo
medido vy

#8% 2E. 253:232

presentado
enla
pantalla LCD

Velocidad

HHE

m

medida y
presentada
enla
pantalla LCD

Figura 1-16. Angulo medido v presentado en la pantalla 1.CD

ACEPTAR <

- _m_g AC EP
a) Simbolo

b) Aspecto fisico

Figura 1-17. Pulsador para empezar a girar ¢l motor

1.1.5 Medicién y presentacion en la pantalla LCD de la velocidad de giro del

motor.

La velocidad de giro del motor se mide y se presenta en la parte derecha y segunda fila
de la pantalla LCD una vez que el motor ha girado.

[.a velocidad que ingresemos en la parte izquierda y segunda fila de la pantalla LCD,
saldra medida y presentada en la parte derecha y segunda fila de la pantalla LCD en el
momento que ha girado el motor (ver figura 1-18).

LCD1
L
Al Lol Velocidad
medida vy
presentada
w3267 enla
a i pantalla LCD
Je¥ 2E. sassaass
. L H] algpsin
PRI
= W: 5.91
Figura 1-18 Velocidad medida v presentada en la pantalla L.CD
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1.2 Conceptos basicos del Microcontrolador PIC y sus componentes asociados.
1.2.1 Microcontrolador PIC

. Qué es un microcontrolador (nC) PIC?

Es un circuito integrado programable, en cuyo interior contiene todos los componentes
de un computador esto es: microprocesador, lineas de entrada y salida, memonia y otros
periféricos. Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada.

El microcontrolador (pC) también se lo puede definir que es un sistema cerrado, debido

a que todas las partes del computador estan contenidas en su interior y solo salen al
exterior las lineas que gobiernan los periféricos como se muestra en la figura 1-19.

Periféricos

Periféricos

Figura 1-19. Sistema de un microcontrolador

Los microcontroladores son fabricados por diferentes empresas, entre las mas conocidas
fenemos:

INTEL 8048, 8051, 80196, 80186, 80188, 80386 X

MOTOROLA 6805, 68HC11,68HC12,68HC16,683XX
MICROCHIP PICs  PICI6F84 PIC16F88X
HITACHI HD64180

PHILIPS Gama completa de CLONS del 8051
SGS-THOMSON ST-62XX

NATIONAL SEMICONDUCTOR COP400, COP800

ZILOG 78,7.86XX
TEXAS INSTRUMETS TMS370
TOSHIVA 68HC11
ETC.ETC. ETC. .......

Entre estas empresas solo nos vamos a basar con los microcontroladores PIC que son
fabricados por la empresa MICROCHIP vya que el proyecto se basa con un
microcontrolador desarrollado por esta empresa.

Existen diversas famihas de PIC, las cuales se amplian constantemente, pero las mas
basicas, agrupadas por el tamafio de su palabra de instruccion, son:
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PIC12C5XX y PIC16C5X: Gama Basica

PIC12C6XX, PIC16CXX y PIC16F8XX:

PIC17CXXX: Gama Alta
PICI8CXXX: Gama Mejorada

Gama Media

PROTEL

A continuacion se describira al PIC de la familia 16F8XX vy en especial al PIC16F887
va que en este se basara el desarrollo del proyecto.

1.2.1.1 Microcontrolador PIC16F887.

Codigo:

PIC16F887

Figura 1-20. Microcontrolador PIC16F887

El PIC16F887 es un producto conocido de la compafiia Microchip. Dispone de todos los
componentes disponibles en la mayoria de los microcontroladores modemos. Por su
bajo precio, un rango amplio de aplicaciones, alta calidad y disponibilidad, es una
solucion perfecta aplicarlo para controlar diferentes procesos en la industria, en
dispositivos de control de maquinas, para medir vanables de procesos, etc. Este
microcontrolador esta encapsulado en un DIP de 40 pines (Figura 1-21) y su diagrama

de bloques se muestra en la figura 1-22.

Oscilador
0 - 20MHz

Oscilador
interno

Convertidor CCP1, CCP2

AD PWM
Vref

Puertos de E/S (25mA)

CPU

(35 Instrucciones)

mtsrrupciones WDT

Puerto A |Puerto B ! Puerto C ¥ Puerto DY Puerto E!

S

RAM
SFR (368)

Memoria de
programa 8K

EEPROM (256)

RESET

D ereiw @

Figura 1-22. Diagrama de bloques del PIC16F887.
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Entre las ventajas principales nos ofrece:

I. Oscilador interno seleccionable de 8MHz a 31K Hz.
2. Hasta 36 pines de entrada/salida usando el oscilador interno.

wn o

. 14 entradas A/D contra 8 del PICI6F877A.
. Dos comparadores.
. Mas econémico.

Caracteristicas Principales del PIC16F887

PROTEL

DIP 40 pines
arquitectura RISC
o El microcontrolador cuenta con 35 instrucciones diferentes
o Todas las instrucciones son de un - ciclo excepto las de salto
Frecuencia de operacion 0-20 MHz
8 niveles de Pila (Stack)
Manejo de Interrupciones
Oscilador interno de precision
o Calibrado en fabrica al 1% de error (= 1%)
Rango de frecuencia de 8MHz a 31KHz seleccionado por software
Voltaje de la fuente de alimentacién de 2.0V a 5.5V
o Consumo: 220uA (2.0V, 4MHz), 11uA (2.0 V, 32 KHz) 50nA (en modo
de espera (stand-by))
Modo SLEEP o de suspension para ahorro de energia
BOR (Brown-out Reset) reset por baja de voltaje con opcién de control por
software
35 pines de entrada/salida (1/0)
o Corriente de fuente/drenaje suficiente para manejar LED directamente
o Resistencias pull-up programables individualmente por software
o Interrupcion al cambiar el estado del pin
8K de memoria de programa o ROM
o  El chip se puede re-programar hasta 100.000 veces
Opcién de ICSP (programacion serial en el circuito) (In-circuit serial
Programming)
El chip se puede programar incluso incorporado en el dispositivo destino.
256 bytes de memoria EEPROM
368 bytes de memoria RAM
Convertidor A/D:
o 14 canales
o resolucion de 10 bits
3 temporizadores/contadores (timers/counters) independientes
o Timer 0 (T0) a 8 bits
o Timer 1(TI)a 16 bits
o Timer 2 (T2)a 8 bits
Temporizador perro guardian (Watchdog Timer)
Moédulo comparador analégico con
o Dos comparadores analogicos
o  Referencia de voltaje fija (0.6V)
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o Referencia de voltaje programable en el chip
* 2 modulos CCP (capture/compare/ PWM)
e Moddulo PWM incorporado
e Moddulo de comunicacién serial USART/SCI mejorado
o Soporta las comunicaciones seriales RS-485, RS-232 y LIN2.0
o Auto deteccion de baudios
e  Modulo Puerto Serie Sincrono Maestro (MSSP)
o Soporta los modos SPI e [2C

Diagrama de pines y descripcion.

La mayoria de los pines del microcontrolador PIC16F887 son multiproposito como se
muestra en la figura 1-23. Por ejemplo, la asignacion RA3/AN3/Vref+/C1IN+ para el
quinto pin del microcontrolador indica que éste dispone de las siguientes funciones:

e RA3 Tercera entrada/salida digital del puerto A
e AN3 Tercera entrada analogica

o Vref+ Referencia positiva de voltaje

e CI1IN+ Entrada positiva del comparador C1

La funcionalidad de los pines presentados anteriormente es muy util puesto que permite
un mejor aprovechamiento de los recursos del microcontrolador sin afectar a su
funcionamiento. Estas funciones de los pines no se pueden utilizar simultaneamente, sin
embargo se pueden cambiar en cualquier instante durante el funcionamiento.

REVMCLRVpp RB7ACSPDAT
RAO/ANO/ULPWU/C12INO- RBEICSPCLK
RA1/AN1/C12IN1- RBS/AN1VT1G
RA2/AN2/Vref-/CVret/C2IN+ RBA/AN11
RAVANIVref+/C 1IN+ RBYVANS/PGM/C12IN2-
RAATOCKVCI10UT RB2/ANS
RAS/ANA/SS/C20UT RB1/AN10/C12IN3-
REOQO/ANS RBO/AN12/INT
RE1/ANG vdd
RE2/ANT Vss
Vdd RD7/P1D
Vss RD&/P1C AN
RA7/OSC1/CLKIN RDS/P1B IR
RAB/OSC2/CLKOUT RD4
RCO/T108O/T1CKI RC7/RXDT
RC1/T10SUCCP2 RCE/TX/CK
RC2/P1A/CCPY RC5/SDO
RCVWSCK/SCL RC4/SDUSDA
RDO RD3
RD1 RD2

Figura 1-23. Diagrama de pines del PIC16F887

Las siguientes tablas se refieren al microcontrolador PIC16F887 encapsulado en un DIP

de 40 pines.

PROTEL
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Tabla 1-1: Descripcion de los pines del 1-12 del PIC16F887

“mmm

REVMCLRVpp

RANANGULPWUIC 12INO-

RATANTCIZING.

RAZIANZVref-/CVret/C2iN+

RAVANIVref+/C N+

RAL/TOCKUC 10UT

RASIANASSIC20UT

RENVANS

RE1/ANS

Emamr-—-m-m

Phunmsmdhwommc‘w
resnicia al meoroconiol ador
Volam de Drogramacion

E/S de proposito genemi en sl puerto PORTA
Entmda del canal 0 dei convartdor AD
Entrada de desactivar of modo de sspem
Entmda negatva del comparador C1o0C2
E/S de proposito genesal en &l puerto A
Canal 1 del convertidor A/D

Entada negative del compamdor C10 C2
E/S de proposito genemi en ol puerto PORTA
Canal 2 del convertidor A'D

Entmda de referecia negativa de voltaje del
convertdor AD

Salida de refersncia de volta del comparador
Entrada positva del comparsdor C2

E/S de proposio general en el puerto PORTA
Canal J del convertidor A/D

Entrada de referenca pos iva de voitame del
converidor A/D

Entrada posiva del comparsdor C1

E/S de proposito geneml en el pueno PORTA
Entrada de mioj del lemporizador TO

Saiida del compamscor C 1

E/S de proposito genedml en ol puerto PORTA
Canal 4 dei convertidor AD

Entrada dei modulo SP1 (Saleceion del esciavo)
Salice del compamdor C2

E/S de proposito genedml en el puerc PORTE
Canal 5 dei convertidor AD

E/S de proposito penera en &l puerto PORTE
Canal 6 del convertdor A/D

E/S de proposito general en ¢ puerto PORTE
Canal 7 del convertidor A'D
Sumaistro de voltage positive

Therra (ground - GND)

Tabla 1-2: Descnipcion de los pines del 13-26 del PIC16F887.

mmm—

RATASCUCLKIN

RAS/OSC2/CLKOUT 14

RCOTI0OSOMICK 15

RCUT1OSOMICK 18

RC2/P1A/CCP1 17

RDO 19

RO1 20

RD2 21
22

RCA/SOVSDA 23

RCSSDO 24

23

RCTRXCDT 26

PROTEL

0861
CLKIN
osc2
CLKO
RAB
RCO
T1080
THCKI

T108!
ccr2

P1A
CcCP1

gugd

RD1

ggé

sD
SDA

sDO

TX

289

o7
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E’S de proposito general en o puerto PORTA
Entrada del osalacor de crstal
Entrada de! relgj extemo

Salida del osdiador del cristal

Salda en la que se presenta la sefial Foscid
E/S de propdsito general en e puerio PORTA
E/S de propisito general en el puerio PORTC
Salida del osdiador del lemporizador |
Entrada de reio| del temponzador 1

E/S de propdsio general en ef pueno PORTC
Entrada de! oscilador del temporizmdor 1

E/S de los mddulos CCP1 y PWM1

E/S de propdsito general en &l puerio PORTC
Salida del modulo PWM

E'S de los modulos CCP1 y PWM1

E/S de propdsito general en el puerio PORTC
E/S de reloj del modulo MSSP en el modo SP1
E’S de reioj del modulo MSSP en el modol*C
E/S de propdsito general en el puerto PORTD
E’S de propdsito general en el puerio PORTD
E’S de propdsito general en el puerio PORTD
E’S de propdsito general en & puerto PORTD
E/S de propdsito general en e puerto PORTC
Entrada Dafa del médulo MSSP en o modo SP1
E/S Data del mddulo MSSP en el modo I°C
E/S de propdsito general en el puerto PORTC
Salida Dats del médulo MSSP en o modo SPY
E/S de propdsito general en el puerio PORTC
Salda asinoona del modulo USART

Redq) sincrono ded modulo USART

E/S de propdsito general en o puero PORTC
Entrada asincrona del modulo USART

Datos del midulo USART en modo sincrono
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Tabla 1-3: Descripcion de los pines del 27-40 del PIC16F887

SYECITR o LD SR i

E/S ce propdsito general en ol puento PORTD
E/S de proposito general en of puedo PORTD

FOSETB P!B Salda del modulo PWM
RDEP1C RDS E/S oe propdsito general en & pueto PORTD
PiC Saiida del mddulo PWM
ROIP1D RD? E/S de propdsito general en ol puerto PORTD
P1D Saida del modulo PWM
Vs an Tierra (GND)
Vod R + Suminisiro de vokage positvo
R8O E/S de proposito general en ol puerto PORTE
RBO/AN12INT AN12  Canal 12 del convertidor AD
INT Interrupaon exiema
RB1 E/S de propdsio general en o pueio PORTE
RBUAN10/C12INT 3 34 AN10 Canal 10 del convertdor AD
CI1ANT3-  Enrada negathe de kos comparadoms C10C2
RE2/ANS » R82 E/S de propdsito general en of pueto PORTB

ANS Canal 8 del convertdor A/D
RB3 E/S de propdsilo general en ef pusrto PORTB
ANS Canal 9 del convertidor A/D

RBI/ANYPGM/C12IN2- 38
PGOM Habilta la programacion del chip

C12IN2-  Enirace negativa de los comparadores C1 0 C2
RE4/ANT1 17 RB4 E/S de propisin general en & puerto PORTB
AN11  Canel 11 del converidor AD
RBS5 E/S de proposio general en d puerto PORTB
RB&AN13TIC k- AN13  Canal 13 del convertidor AD
TG Entrada externa del temporizador 11
RB&/ICSPCLK » RB& E/S de propdsio general en o puerto PORTB
ICSPCLK = Entrada de reloj de programaciin serial
RB7 E/S de propdsito general en e puero PORTB
RB7TACSPDAT 40 Pin de E/S para inroouct os datos duranie

la programacion ICSP ™

NOTA

En el capitulo 3 de la Bibliografia [1] o en la pagina web: http “www mikro¢ com eng/chaptersvigw/81 capitulo-3-
microcontrolador-pic 16f%87 se da mucha mas informacion necesana sobre el PIC16F887 de la que se ha dado En
este libro tambicn describe en detalle los peniféricos esenciales. las caracteristicas utiles v mucho mas ¢n los otros
capitulos acerca de este Microcontrolador.

1.2.1.2 Componentes asociados al Microcontrolador PIC16F887.

En esta sesion se trata los componentes asociados al microcontrolador utilizados con
mas frecuencia en la tarjeta de control (Figura 3-1) del presente proyecto, tales como:

¢) Interruptores y pulsadores  e) Integrado ULN2003A
d) Visualizador LCD

a) Las resistencias
b) Diodo LED

1.2.1.2.a Las Resistencias

Las resistencias son dispositivos que permiten controlar la cantidad de corriente que
circula a través de un circuito. Entre mas alto sea el valor de la resistencia, se tendra una
menor corriente y viceversa. El valor de la resistencia se mide en Ohmios (€2). Una
resistencia lleva escrito su valor en forma de lineas de colores, dicha codificacion se
ensefia en la seccién 2.2 de la referencia [6]. Por ejemplo, la de 22002 se identifica con
los colores: rojo, rojo café y dorado y la de 33kQ2 con los colores: naranja, naranja,
naranja y dorado.

I.’.V_“’f » ]

B Anpecto isico

Figura 1-24. Resistencia
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1.2.1.2.b Diodo LED

Un diodo LED es un dispositivo semiconductor de dos terminales, llamados anodo (A)
y catodo (C o K), que emite una luz visible cuando se polariza en forma directa, es decir
cuando el anodo es positivo con respecto al catodo. La luz emitida por un LED puede
ser roja, amarilla, verde o azul dependiendo de su construccion interna. También se
dispone de diodos LEDs que emiten luz infrarroja y laser. Los diodos LEDs deben ser
protegidos mediante una resistencia en serie que limita la corriente a través suyo a un
valor seguro.

- @ ~ w000 (+) |
e ] x =

\_/' a F »

- —— i . plana por sl ‘
< CATODO(-)
- — reborde del cuerpo :
(a) Diodo LED (b) Terminales del diodo LED
Frgura 1-25 Diodo LED y sus terminales

1.2.1.2.c Interruptores y pulsadores

1.2.1.2.

Interruptores: Son dispositivos que cambian o conmutan el estado de un
determinado circuito, con el fin de conectar o desconectar partes del mismo.
Estas conmutaciones de los circuitos pueden efectuarse de forma manual o
automatica, para lo cual se debera disponer del dispositivo conmutador
adecuado. Los interruptores adecuados para el presente proyecto son: Interruptor
SPDT (Figura 1-26a) e Interruptor 1P3T (Figura 1-26b).

o.{o d

1 8) Simbologia 1b) Aspecto fisico (8) Simboiogia b) Aspecto fisico

(a) Interruptor SPDT (b) Interruptor 1P3T

Figura 1-26 Interruptores

Pulsadores: Son interruptores de accion momentanea. Esto significa que
realizan la apertura o cierre de un circuito mientras la fuerza actie sobre el
interruptor, una vez cese la fuerza, el pulsador retorna a su posicion inicial. En el
mercado, se pueden encontrar pulsadores de diferentes formas y tamaiios, esto
garantiza que se pueda encontrar un modelo por cada necesidad (consultar
referencia bibliografica [8]). En el presente proyecto se utilizaran los pulsadores
de codigo: TS-06HD (Figura 1-27).

Codigo: TS-06H1B
® L
(a) Aspecto fisico (b) Simbolo

Figura 1-27. Pulsador SPST
4

d Visualizador LCD

Este componente (Figura 1-28) esta especificamente fabricado para ser utilizado con los
microcontroladores, lo que significa que no se puede activar por los circuitos integrados

PROTEL
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estandar. Se utiliza para visualizar los diferentes mensajes en un visualizador de cristal
liquido miniatura. El modelo descrito aqui es el mas utilizado en la practica por su bajo
precio y grandes capacidades. Esta basado en el microcontrolador HD44780 (Hitachi)
integrado y puede visualizar mensajes en dos lineas con 16 caracteres cada una. Puede
visualizar todas las letras de alfabeto, letras de alfabeto griego, signos de puntuacion,
simbolos matematicos etc. También es posible visualizar simbolos creados por el
usuario. Entre otras caracteristicas utiles es el desplazamiento automatico de mensajes
(a laizquierda y a la derecha), aparicion del cursor, retrotluminacion, LED, etc.

Figura 1-28 Visualizador LCD 2X16

Pines del visualizador LCD

A lo largo de un lado de una placa impresa pequeina del visualizador LCD se encuentran
los pines que le permiten estar conectado al microcontrolador. Hay 14 pines en total
marcados con numeros (16 si hay retroiluminacion). Su funcion v descripcion se
muestra en la Tabla 1-4.

Tabla 1-4: Descnipcion de pines del visualizador LCD

E ” m H . ” J

(o = T BT

— e — — =
4 RS 0 Do - D7 utl'-lda’ldll‘» como comandos
' 1 DO - D7 considerados como datos
X 0 Escribir los datos [dcl microcontrolador al LCD)
¥ : b /
% Control de . RW | Leer los datos (del 1.CD al microcontrolador )
func to
0 '\Lc:r.m al ‘.I‘-ulll/.ll.’ﬂf l L l) dc\h!.h:l:!.ldn
6 E 1 Funcionamiento normal
Transicionde 1 a 0 Datos comandos s¢ estan transmitiendo al L.CD

| [ = [ = T waw )
| [ 8 ] Y ” 01 ][ Bit 1 *l
| { " m —” 01 " Bit 2 ]
| H 10 ” D3 “ 01 ” it 3 J
|
|
|
|

Datos * comandos
I[ 1 ” Y “ o ” it 4 l

|[ 12 ” s ” uz._..__.‘_,._”_ ....... - Bit § l
v 0w 0 e me ]
H 14 ” D7 " 0/ ” Hit 7 MSB “

Pantalla LCD

Descripcion: Una pantalla LCD puede visualizar dos lineas con 16 caracteres cada una.
Cada caracter consiste en 5x8 o 5x11 pixeles. En el presente proyecto se utilizara un
visualizador LCD que consiste de 5x8 pixeles cada caracter en su pantalla LCD (Figura
1-29a).
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Retroiluminacion LED

-

(a) Aspecto fisico de la Pantalla LCD 2X16 (b) Funcionamiento de la Pantalla LCD 2X 16

Figura 1-29. Pantalla 1L.CD 2X16

Funcionamiento: El contraste del visualizador depende del voltaje de alimentacion y
de s1 los mensajes se visualizan en una o dos lineas. Por esta razon, el voltaje variable 0-
Vdd se aplica al pin marcado como Vee. Un potenciometro trimer se utiliza con
frecuencia para este proposito. Algunos de los wisualizadores LCD tienen
retrotluminacion incorporada (diodos LED azules o verdes). Al utilizarlo durante el
funcionamiento, se debe de conectar una resistencia en serie a uno de los pines para
limitar la corriente (similar a diodos LED) ver figura 1-29b.

St no hay caracteres visualizados o si todos los caracteres estan oscurecidos al encender
el visualizador, lo primero que se debe hacer es comprobar el potenciometro para ajustar
el contraste. Lo mismo se aplica si el modo de funcionamiento ha sido cambiado
(escribir en una o en dos lineas).

Memoria LCD
El visualizador LCD dispone de tres bloques de memoria:

e DDRAM Display Data RAM (RAM de datos de visualizacién);
* CGRAM Character Generator RAM (generador de caracteres RAM); y
® CGROM Character Generator ROM (generador de caracteres ROM)

NOTA

En ¢l capitulo 4 de la Referencia Bibliografica [1] o en la pagina web: http //wuww mikroe com/eng/chaplers/y iew/S 2/capitulo-4-
ciemplos/, también en la pagina web htip //www x-robolics com/rutinas htm#1.C1D se da mucha mas informacion necesana sobre el
visuahzador LCD de la que se ha dado. sobre todo la explicacion detallada sobre las memonas del visualizador LCD aunque también
las podemos encontrar en las secciones 13.3, 13 4, 13.5 v 13.6 de la Referencia Bibliografica [8)

1.2.1.2.e Integrado ULN2003AN

Es un "DRIVER" para manejar un motor paso a paso (PAP) a través de un
microcontrolador.

Los terminales de E/S de un microcontrolador PIC pueden manejar corrientes de carga
de hasta 25 mA con un nivel de tension de +5 Voltios. Cuando se requiere energizar una
carga con niveles de tension y/o corrientes superiores, se hace necesario el uso de
circuitos de interfaz que suministren los niveles de potencia para la operacion sin
perjudicar o deteriorar al microcontrolador. Uno de los dispositivos mas utilizados es el
manejador o "driver" ULN2003AN, el cual, es utilizado como amplificador de potencia
y permite al microcontrolador manejar cargas relativamente elevadas como un motor de
pasos o un relay.
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EI ULN2003AN posee un encapsulado DIP 16 (Figura 1-31) con 7 entradas, 7 salidas, |
punto de conexion comun y un terminal de referencia (tierra) distribuidos como se
muestra en la Figura 1-31. Cada salida de este dispositivo puede manejar una corriente
maxima de 500 mA, cuando se utiliza mas de una salida, debera tenerse la precaucion
de no exceder los limites establecidos en la Figura 1-32.

-

(a) Encapsulado DIP-16

|
]
|
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i e
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; m—!—; l_= e [ —— 'j:— |
1
|

#-Channel Darington ArrayOnver for 5V TTUCMOS

(a) Diagramas Logico del ULN2003AN

Fuente ULN2003A, HIGH-VOLTAGE HIGH-CURRENT DARLINGTON TRANSISTOR ARRAY,
Texas Instruments, 2003

N PACKAGE
MAXIMUM COLLECTOR CURRENT

ve
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NeT
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|
00| Ta=86C
N = Numbaer of Out
< 1 - "
gLy Comicimommmsieaty, | | |
o 10 0 30 ag 80 s2 70 ®0 90 100
Dty Cycle = %

(c) Corriente maxima por salida del ULN2003AN

Fuente: ULN2003A, HIGH-VOLTAGE HIGH-CURRENT DARLINGTON TRANSISTOR ARRAY,
Texas Instruments, 2003

Figura 1-30. Dniver ULN2003AN

1.3 COMPONENTES ADICIONALES.

Esta parte trata los componentes adicionales utilizados en el presente proyecto, tales
COmo: 1) Motor paso a paso y 2) Encoder

1.3.1 Motor paso a paso (step motor).

Un motor paso a paso llamado también (Stepper Motor), es un conversor
electromecanico, que transforma energia eléctrica en energia mecanica y se alimenta
con corriente continua DC. Estos motores convierten los pulsos eléctricos aplicados en
sus bobinas en movimientos rotacionales discretos. Pueden girar continuamente o solo
un angulo llamado (paso) o (step).
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Figura 1-31. Proceso de transformacion de energia en un motor

Los motores paso a paso giran un determinado angulo de forma incremental (transforma
impulsos eléctricos en movimientos de giro controlados), lo que le permite realizar
desplazamientos angulares fijos muy precisos.

Existe una gran variedad de motores paso a paso, diferenciados entre si por su
constitucion y forma de construccion. Entre éstos destacan tres tipos: motores paso a
paso de: reluctancia variable, iman permanente, y hibridos.

¢ Lnlos motores paso a paso de reluctancia variable, su rotor esta fabricado por
un cilindro de hierro dentado y el estator esta formado por bobinas. Este tipo de
motor trabaja a mayor velocidad que los de iman permanente.

e En los motores paso a paso de iman permanente, su rotor es un iman que
posee una ranura en toda su longitud y el estator esta formado por una serie de
bobinas enrolladas alrededor de un nucleo o polo.

e Por altimo, los motores paso a paso hibridos, serian una combinacion de los
dos tipos anteriores, logrando un alto rendimiento a una buena velocidad; su
rotor suele estar constituido por anillos de acero dulce dentado en un numero
ligeramente distinto al del estator y dichos anillos montados sobre un iman
permanente dispuesto axialmente.

Entre estos tres tipos de motores nos centraremos en el tipo de motores paso a paso de
iman permanente, puesto que el presente proyecto se basa con un motor de este tipo.

1.3.1.1 Motores paso a paso de iman permanente

Este tipo de motores se caracteriza por la utilizacion de un iman permanente ceramico
cilindrico en el rotor. El iman esta magnetizado radialmente en una serie de polos. El
estator esta constiturdo por laminas de material ferro magnético, bobinado con el mismo
numero de polos que el rotor.

En ambos casos se precisa de un circuito o equipo externo que distribuya la
alimentacion en forma secuencial a todos los arrollamientos del estator, de forma que
unicamente se encuentre excitado uno cualquiera de ellos en cada momento. En
consecuencia, el sistema de alimentacion no serd una corriente continua o alterna, sino
que sera una secuencia constante y uniforme de pulsos de excitacion que se envian a los
devanados con una frecuencia (“f”) y que el motor contiene un numero de bobinas
(“n”), obtendra una velocidad de giro calculandola con la siguiente formula: v=n/f
[Revoluciones por segundo (r. p. s)].

Podemos encontrarmos a veces una etiqueta sobre el cuerpo del motor, sobre la Figura
de etiqueta un niamero, por ejemplo 1.8°, 3.6°, 7.5° etc., indicando el nimero de grados
que gira ¢l eje en cada paso. El motor que usaremos en el proyecto sera de 3.6° por paso.
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En la siguiente tabla, podemos encontrar el numero de pasos necesarios para obtener un
giro completo en funcion de los grados [°].

Tabla 1-5: Numero de pasos necesarios para obtener un giro completo en funcién de los grados [°].

Valor de un angulo de paso | N® de pasos por vuelta o para un giro
18° 20
15° 24
o° 40
75° 48
36° 100
1,8° 200
Q.7 500

Conoctendo el numero de grados recorridos por el eje del motor a cada paso, podemos
calcular cuantos pasos son necesarios para que el eje del motor efectue un giro
completo, utihzando la siguiente formula:

NF= )_60

[#4
Donde NP es el numero de pasos y a el angulo de paso.

Conociendo el numero de pasos necesarios para obtener un giro completo de eje del
motor, podemos conocer el valor de la rotacion de un angulo de paso en grados,

utilizando la siguiente formula:
o 360

NP

El dangulo de paso de este tipo de motores depende del nimero de polos del estator vy
rotor. Debido a las caracteristicas del material magnético utilizado en la construccion
del rotor, el numero de polos de éste es limitado, por lo que los angulos que se
consiguen con este tipo de motor son grandes.

Los motores paso a paso de iman permanente se clasifican segin la construccion de las
bobinas del estator, en dos grupos: Bipolares y Unipolares.

* Bipolares: estan formados por dos bobinas, y la intensidad que circula por ellas
ivierte su sentido sucesivamente (de ahi surge el nombre de bipolares). Se
pueden reconocer externamente porque presentan cuatro conductores o cables de
salida (ver figura 1-32), uno para cada extremo de una bobina.

2 34
(a) Simbologia (h) Aspecto fisico

Figura 1-32: Esquema de bobinas de un motor paso a paso bipolar.

e Unipolares: en este caso el estator esta formado por dos bobinas con tomas
intermedias, lo que equivale a cuatro bobinas. Las tomas intermedias de las dos
bobinas pueden estar interconectadas en el interior o no. Externamente se
apreciaran cinco conductores o cables (ver figura 1-33) en el primer caso, seis
(ver figura 1-34) en el segundo caso y ocho (ver figura 1-35) en el tercer caso.
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Figura 1-33: Esquema de bobinas de un motor paso a paso unipolar (cinco hilos o cables de salhida)
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Figura 1-34. Esquema de bobinas de un motor paso a paso umpolar (se1s hilos o cables de salida.)
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(a) Aspecto fisico (h) Simbologia

Figura 1-35° Esquema de bobinas de un motor paso a paso unipolar (ocho hilos o cables de salida).

Entre estos dos tipos de motores paso a paso describiremos algo mas del tipo motor
paso a paso de iman permanente unipolar, ya que en este proyecto se utilizara motores

de este tipo.

1.3.1.1.1 Motores paso a paso de iman permanente unipolares

Este tipo de motores son faciles de controlar, su caracteristica principal es poseer una
toma (tap) central o intermedia que se conecta al positivo de la fuente de alimentacion.
La forma de alimentar este motor consiste en dejar fija en la toma intermedia una
tension +V (V) e ir alternando en ambos extremos la conexion con masa (tierra).
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e Control de motores paso a paso de iman permanente unipolares mediante
microcontroladores:

Para controlar motores paso a paso de iman permanente unipolares desde un
microcontrolador se utilizan simplemente etapas de amplificacion basadas en
transistores.

Para hacer esto podemos usar transistores montados en configuracion Darlington
0 usar un circuito integrado como el ULN2003 ya que lleva integrado en su
interior una array de 8 transistores tipo Darlington capaces de manejar cargas
(motores paso a paso unipolares) de hasta 500mA, la cual es una corriente baja
que soporta este integrado (ver figura 1-36). Las entradas de activacion (A, B, C
y D) pueden ser directamente activadas por el microcontrolador.

(a) Conexi6n de un motor PAP umipolar de 6 hilos a las salidas del microcontrolador PIC

Figura 1-36: Esquema de uso del UTLN2003 para controlar un motor paso a paso unipolar de iman
permanente.

Si queremos controlar motores mas potentes y de mas altas corrientes (1A, 2A, 3
A, 4A, etc.... ) deberemos montar nosotros mismos el circuito de control a base
de transistores de potencia (ver figura 1-37). Entre los transistores de potencia

que soporta corrientes mayores de 500mA tenemos los siguientes: TIP110
TIP120. TIP121, TIP122, TIP125, TIP126, TIP127, etc.

(a) Conexion de un motor PAP unipolar de 5 hilos a las salidas del microcontrolador PIC
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(a) Conexi6on de un motor PAP unipolar de 6 hilos a las salidas del microcontrolador PIC

Figura 1-37: Esquema de uso de los transistores de potencia para controlar un motor paso a paso
unipolar de 1man permanente

LLa Figura 1-38 muestra como puede ser controlado un motor paso a paso
unipolar usando transistores de potencia. Cada transistor de potencia necesita
tener su base conectada a una de las salidas digitales (A, B, C y D) del
microcontrolador a través de una resistencia para evitar que sobrepase el nivel de
corriente en las salidas digitales el microcontrolador. Los emisores deberan ir
conectados a tierra y los colectores a los cuatro terminales de las bobinas del
motor. El terminal central del motor ira conectado al terminal positivo de la
fuente de alimentacion de voltaje.

Cada colector también se conectara a la fuente a través de un diodo a fin de
proteger el transistor del voltaje inducido por las bobinas del motor durante su
rotacion. De mas esta decir que en la medida que el rotor gira, un voltaje se
induce en las bobinas del motor. Este voltaje suministrara corriente hacia los
colectores de los transistores a no ser que se impida por medio del diodo.

Las salidas digitales (A, B, C y D) del microcontrolador activan los transistores
para activar las bobinas del motor a fin de implementar las secuencias de paso en
un motor paso a paso unipolar.

e Secuencias para manejar motores paso a paso Unipolares de iman
permanente.

En este tipo de motores, la secuencia con la cual se alimentan las bobinas
determina las caracteristicas del funcionamiento del motor en cuanto a su
velocidad, torque v angulo de desplazamiento. En general existen tres secuencias
de operacion posibles para este tipo de motores, las cuales llamaremos: a)
Secuencia de paso completo doble (Normal), b) Secuencia de paso completo
basica (wave drive) y ¢) Secuencia de medio paso.

Todas las secuencias comienzan nuevamente por el paso | una vez alcanzado el
paso final (4 u 8). Para revertir el sentido de giro, simplemente se deben ejecutar
las secuencias en modo inverso.

a) Secuencia de paso completo basica (wave drive): Esta secuencia consiste
en activar cada una de las bobinas de forma independiente, lo que provoca
que el eje del motor se oriente hacia la bobina activa. En algunos motores
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Tabla 1-6: Secuencia de excitacion de bobinas para el funcionamiento

de un motor unipolar en modo de paso completa basica.
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(b) Sentido antihorario

Tabla 1-7: Secuencia de excitacion de bobinas para el funcionamiento de un

motor unipolar en modo paso completo doble.

PASO Bobina 4 Bobina 3 Bobina 2 Bobina |
-
bi ONo1 ONo1 OFF60 OFFo0 I & IE

5
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esto brinda un funcionamiento mas suave. La contrapartida es que al estar
solo una bobina activada, el torque de paso y retencion es menor.

b) Secuencia de paso completo doble (Normal): Consiste en tener activar dos
bobinas al mismo tiempo, ambas consecutivas, de modo que el eje del motor
se oriente hacia el punto medio de ambas bobinas. 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.
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¢) Secuencia de medio paso: En esta secuencia se activan las bobinas de tal
forma de brindar un movimiento igual a la mitad del paso real. Para ello se
activan primero 2 bobinas y luego solo | y asi sucesivamente. Como vemos
en la tabla la secuencia completa consta de 8 movimientos en lugar de 4.

Tabla 1-8: Secuencia de excitacion de bobinas para el funcionamiento de un

motor unipolar en modo de medio paso.
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Como comentario final, cabe destacar que debido a que los motores paso a paso
de iman permanente unipolares son dispositivos mecanicos y como tal deben
vencer ciertas inercias, el tiempo de duracion y la frecuencia de los pulsos
aplicados es un punto muy importante a tener en cuenta. En tal sentido el motor
debe alcanzar el paso antes que la proxima secuencia de pulsos comience. Si la
frecuencia de pulsos es muy elevada, el motor puede reaccionar en alguna de las
siguientes formas:

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

O puede llegar a girar en sentido opuesto.

Para obtener un arranque suave y preciso, es recomendable comenzar con una
frecuencia de pulso baja vy gradualmente ir aumentandola hasta la velocidad
deseada sin superar la maxima tolerada. El giro en reversa deberia también ser
realizado previamente bajando la velocidad de giro y luego cambiar el sentido de
rotacion.

Los motores PAP unipolares de iman permanente son manufacturados por un nimero de
compaiias, entre las cuales tenemos:

I'endon themselves and Japan Servo Motors KP4M4-001
Minebea Co., Ltd 17PS-C007-04
Shinano Kenshi Co., L.td STH-42G100

ETC.ETC.ETC. ..........

Entre estas compaiias solo nos vamos a centrar con el motor PAP unipolar de iman
permanente de modelo KP4M4-001 fabricado por la compaiiia TENDON
THEMSELVES AND JAPAN SERVO MOTORS, ya que se ha escogido este tipo de
motor para ¢l presente proyecto.

1.3.1.1.1.1 Motor paso a paso unipolar KP4M4-001.

El motor escogido (figura 1-38) es de bajo coste, pequefio tamafo y es construido todo
de metal, algunas de sus caracteristicas técnicas se detallan en la Tabla 1-9.

+12v de, four-phase, unipolar. permanent magnet, 3.6° per step

Figura 1-38: Motor paso a paso unipolar de iman permanente
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Especificaciones técnicas para el MOTOR DE PASOS UNIPOLAR
MODELO KP4M4-001

Tabla 1-9: Especificaciones técnicas del motor paso a paso.

Tipo Unipolar de 4 faces
Origen Japon
Numero de Fases 2-2 PHASE
Conexion UNIPOLAR CONST. VOLT
[ntegrado Recomendado ULN2003A
Terminales de cables 5 cables de color codificados
DIMENSIONES ELECTRICAS
Numero de Pasos por Revolucion 1003 6°/Paso)
Resistencia Bobmas/Fase 148 )
Angulo de paso 3 6°/Paso
Comente/Fase 81 mA
Volaje Trabajo +12 Vdc
DIMENSIONES FISICAS
: [[Diémetso: Is
je Tamafio [mm]
: p”'
Alto: |68,5
Tamafio del motor [mm] (con eje) f{Largo: 42
42

CONEXION UNIPOLAR: UNI-CONST VOLT (at 12V)

Dimensiones externas del motor paso a paso KP4M4-001

ddd
il a i sl il
1 |
A
. b - . . . . . . .
S

“ X
- N A -

5,5

Figura 1-39° Dimensiones externas del motor paso a paso umpolar de iman permanente

Identificando las bobinas

e Aplique una tension positiva de +5Vdc Voltios al cable comun.

e Seleccione un cable cualquiera y coloque a tierra (0 Voltios). A este cable se le
llamara Cable 1. El nombre es arbitrario, simplemente sera una referencia para
identificar cada uno de los cables de las bobinas, ver la figura 1-40.
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* Manteniendo al Cable 1 en tierra, comience a colocar los cables restantes a tierra
(solamente uno a la vez) hasta producir un giro en el sentido contrario de las
agujas del reloj (giro CCW). Este sera el Cable 2, ver la figura 1-40.

e Conecte uno de los cables restantes a tierra, si el motor intenta girar en el sentido
de las agujas del reloj (giro CW), este sera el Cable 4, ver la figura 1-40.

e El conductor que no produzca movimiento alguno, sera el Cable 3, ver la figura

1-40.
m m m u
AIE AWE ASE D E
» » " -
A B (¥ D

Figura 1-40: Identificacién de las bobinas de un motor paso a paso unipolar

COLOR Y NUMERO DE LAS BOBINAS
Bobina No 01 -> ROJO

Bobina No. 02 -> BLANCO

Bobina No. 03 -> CAFE

Bobina No. 04 -> VERDE

Comun -> NEGRO
Esquema de conexiones
12u
NEGRO
9
S con : o
[A pe—alima T LB PRIO i
| A —
f . 15 BLANCO 2
g5 e ~w ~OUT B — :
C ———me sourchld. CAFE 3
D »r—3wp out o 3 ERLE 4
NE ~OUT £ _]_f_. MOTOR PASO A PASO UNPOLAR
L -1 [ our s Hle
T ue sourc HE.
un2aa 3
GHD
2

Figura 1-41 Esquema de conexiones de molor paso a paso KP4M4-001

1.3.2 Encoder.

El encoder es un dispositivo de mas amplio uso en el mundo de la electronica industrial,
pues permite conocer la posicion, velocidad y aceleracion de elementos que se mueven
en el espacio.

Segun la tecnologia existen dos clases de encoders los cuales son: Encoders opticos y
Encoders magnéticos.

e Encoders dpticos: Los encoders Opticos proveen altas resoluciones, velocidades
de operaciones altas, y con seguridad, operacion de larga vida en la mayoria de
los ambientes industriales.
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» Encoders magnéticos: Los encoders magnéticos, se utilizan frecuentemente en
aplicaciones de trabajo pesado como en laminadoras de papel y acero, proveen
buena resolucion, altas velocidades de operacion, y maxima resistencia al polvo,
humedad, y golpe térmico y mecanico.

Entre estas dos clases nos centraremos con los encoders opticos, ya que en el presente
proyecto se utilizara un encoder de esta clase.

1.3.2.1 Encoders épticos

Los Encoders opticos son sensores que generan sefiales digitales en respuesta al
movimiento. Cuando son usados en conjunto con dispositivos mecanicos tales como
engranes, ruedas de medicion o flechas de motores, estos pueden ser utilizados para
medir movimientos lineales, velocidad y posicion.

Los Encoders opticos estan disponibles en dos tipos: encoder rotatorio y encoder lineal.

e Encoder rotatorio: Es el que responde a la rotacion,
* Encoder lineal: Es el que responde al movimiento lineal.

Entre estos dos tipos de encoders Opticos, se describira algo mas del encoder rotatorio,
debido a que en el presente proyecto se ha elegido un encoder de este tipo.

1.3.2.1.1 Encoder rotatorio

Son aquellos que ofrecen directamente una sefial digital a partir de una entrada
analogica.

También podemos decir que un encoder rotatorio, es un sensor electro-opto-mecanico
que unido a un eje, proporciona informacion de la posicion angular. Su fin, es actuar
como un dispositivo de realimentacion en sistemas de control integrado.

Los Encoder Rotatorios, también conocidos como “Encoders de Ejes” y “Encoders de
Posicion™ tienen muchos usos. Por ejemplo, un encoder rotatorio puede medir velocidad
en RPM de un motor. O, puede medir el angulo de un brazo robotico o el azimut de una
antena — radar rotatorio.

Los encoders rotatorios pueden ser agrupados en dos grandes categorias: Incrementales
y Absolutos.

~ Encoders incrementales: Son aquellos que generan pulsos mientras se mueven,
se utilizan para medir la velocidad, o la trayectoria de posicion.

Basicamente constan de: un disco giratorio con ranuras o marcas opacas (figura
1-42) ubicadas por lo general en el perimetro de toda su circunferencia y
equidistantes entre si; también de sensores de luz (fotosensor) o Sensores
infrarrojos optoacoplados de ranura, los cuales se activaran cada vez que una
ranura del disco deje hueco por el. Asi se obtienen una sefial (pulso) cada vez
que pasa una ranura.
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El funcionamiento del fotosensor de ranura de este tipo de encoder, se basa en
fototransistores (figura 1-43), los cuales actuan como fotoreceptores o
fotodetectores y leds (figura 1-25), los cuales actian como emisores de luz.

Gl

Figura 1-42: Drsco con manuras v huecos transparentes Figura 1-43: Fototransisto para encoder incremental

Los encoders rotatorios incrementales utilizan un disco metalico o plastico con.
ranuras. La luz del LED bnlla a través del disco o tira sobre el fotodetector
(fototransistor), que produce el suministrador del encoder. Un encoder de
incremento tiene un disco una o mas pistas (filas en forma circular) con ranuras.

La resolucién del encoder incremental rotativo dependera del numero (N) de de

impulsos por revolucion. Expresada en grados seria:
360°

Re solucion =

El funcionamiento del encoder incremental rotatorio es el siguiente: cuando el
sistema comienza a funcionar el emisor de luz empieza a emitir; a medida que el
eje vaya girando, se produciran una serie de pulsos de luz en el receptor,
correspondiente a la luz que atraviesa los huecos entre las ranuras o marcas
opacas, levando una cuenta de estos pulsos es posible conocer la posicion del
eje, sobre este esquema basico (figura 1-44) es habitual encontrar algunas
mejoras, por ¢jemplo, se suele tener otra serie de ranuras por debajo desplazada
de la primera serie, para poder controlar el sentido del giro; ademas suele ser
necesario el empleo de una marca de referencia que ayudara a saber si se ha
completado una vuelta. Realmente los encoders incrementales miden la
velocidad de giro, pero se puede extrapolar la posicion angular. Como es 16gico,
la resolucion de este categoria de encoders depende directamente del numero de
ranuras que se puede tener fisicamente en el disco.

recaptores de b2

Figura 1-4: Esquema del encoder incremental

~ Encoders absolutos: Son aquellos que generan multi-bits digitales, que indican
directamente su posicion actual.

En el encoder absoluto, el disco contiene varias bandas dispuestas en forma de
coronas o filas circulares concéntricas (figura 1-45), con zonas opacas y
transparentes. También utilizan fotosensores, pero hay conjuntos de fotosensores
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PROTEL

integrados que facilitan en gran manera la realizacion del encoder absoluto
(figura 1-46).

Figura 1-45 Disco con ranuras y huecos transparentes para encoder absoluto

Fotorreceptores
o
. Datector
LED / e Maica
emisor /
- F ','l !
- = [ - f 7%—
D= == [[I=s ! 4
Fuerte 4 B :
de Luz Expansot Lente de Lente
e Luz Aline acion Cilirvci ico | ——
| o
'ﬂ\ [ Encoder
\ M- pesta Disco codificado de 8 bits
Disco codificade \\' /

Figura 1-46: Esquema del encoder absoluto

Un encoder absoluto tiene varias pistas como bits de salida con zonas
diferenciadas (opacas y transparentes) y estan agrupadas en forma circular. Cada
pista representa un bit de salida, siendo la pista mas interior la correspondiente al
bit de mayor peso.

El funcionamiento basico de los encoders absolutos es similar al de los
incrementales. La disposicion es parecida a la de los encoders incrementales, se
dispone de una fuente de luz con las lentes de adaptacion correspondientes, un
disco graduado y unos fotorreceptores, la diferencia estriba en la graduacion o
codificacion del disco. En este caso, el disco transparente se divide en un
numero determinado de sectores (potencia de 2), codificandose cada uno de ellos
segun un codigo binario ciclico (normalmente codigo de Gray):. este codigo
queda representado en el disco por zonas transparentes y opacas dispuestas
radialmente, como se muestra en la figura 1-47. No es necesario ahora ningun
contador o electronica adicional para detectar el sentido del giro, pues cada
posicion (sector) es codificado de forma absoluta. Su resolucion es fija, y vendra
dada por el nimero de anillos que posea el disco graduado o lo que es lo mismo,
el numero de bits del codigo utilizado, normalmente se usan codigos desde 278 a
2719 bits (desde 256 a 524288 posiciones distintas).

Salida Digital

. e

Figura |-47° Pnncipio de funcionamiento de los encoders de posicion absolutos
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Para un encoder absoluto con N bandas en el disco, el rotor
- SN - . .y .
permite -~ combinaciones por lo cual la resolucion del encoder absoluto sera

entonces:
360°

N

Re solucion -

Por ejemplo en encoders absolutos de 12 y 16 bits se obtiene una resolucion de
0.0879° y 0.00549° respectivamente.

Entre estas dos categorias de encoders rotatorios describiremos algo mas del encoder
rotatorio incremental, ya que en este provecto se ha elegido un encoder de esta
categoria.

1.3.2.1.1.1 Encoder incremental rotatorio

Los encoders incrementales rotatorios son probablemente el tipo mas comun de encoder
utilizado en la industria, por la gran variedad de aplicaciones que su uso abarcan.

Cada encoder incremental rotatorio tiene en su interior un disco, marcado con una serie
de ranuras (marcas opacas) y huecos o marcas transparentes a través de una Gnica pista
alrededor de su perimetro, las marcas opacas a la luz de anchura es igual a los huecos
transparentes, trabajando con una unidad emisora de luz (led) y una unidad de captacion
de la misma (fototransistor), al girar el disco, generan unas sefales que debidamente
tratadas generan las sefales de salida de un encoder incremental.

Las senales de salida de un encoder pueden ser un tren de impulsos, en forma de senal
cuadrada, donde el nimero de impulsos que se generaran en una vuelta coincidira con el
numero de impulsos del disco en el interior del encoder, nos referimos a encoders de un
solo canal. (sefial A) (Figura 1-48). Al referirnos de encoders incrementales de un solo
canal se generara una sefial de salida (sefial A) y el disco tiene una pista con ranuras
(Figura 1-49).

!-

awtector

”*

A_T LI L1 o m conge

Dsaco codfoado

Figura 1-48: Seflal A en forma cuadrada Figura 1-49 Dhsco con una pista de ranuras

Una segunda sefial se suministra (sefial B), es un tren de impulsos idéntico al que
suministra la sefial A pero desfasado 90° respecto de esta , nos referimos a encoder de
dos canales. (sefial A+B) (Figura 1-50). Al referimos de encoders incrementales de dos
canales se generara dos sefales de salida y el disco tiene dos pistas con ranuras (Figura
1-59).

Figura 1-50: Desface de 90° entre la sefial A v B
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También cabe la posibilidad de una senal de referencia o zero que proporciona un pulso
a cada vuelta, esta seial puede sincronizarse respecto de la senal A (A+0), respecto la
sefial B (A+B+0) o respecto a ambas.

Estan disponibles las negadas de cada una de estas senales (figura 1-51).

AUSGANG SIGNALE
AL L1

:JI_IIJ_lI_f
B

i LI 1L L
b I L
Ui I

Figura 1-51: Negada de las sefiales

La tolerancia de las sefiales suministradas, en 360° electronicos (1 periodo) es del +/-
10%, como ya hemos indicado el desfase entre A o su negada respecto B o su negada es
de 90° electronicos (1/4 periodo) con una tolerancia del +/- 5%

En todos los encoders incrementales rotativos de dos canales, la seiial B adelanta 90°
(electricos) a la sefal A, cuando el encoder gira en sentido horario, esto es cuando el eje
gira en sentido horario mirandolo desde el final del mismo. Pero cuando el encoder gira
en sentido anti-horario, la sefial A adelanta 90° (electricos) a la seiial B. (ver figura 1-
52);

380 Sefal A

1 J L el leaded ]

| -
|
st‘mhnn:ud.huoéuhu Sefinl B | g+ Diferencia de fase o desface Serwl B
‘ e
90° !

wl

{a) Sentido horano (b) Sentido anti-horario

Figura 1-52° Sentido de giro del encoder

Para esta categoria de encoders se utilizan tipos de fotosensores o Sensores infrarrojos
optoacoplados de ranura. Estos sensores contienen leds infrarrojos (emisores) y

fototransistores (receptores transistor activado por luz) en una misma capsula. LOS
modelos mas conocidos y facil del encontrar de este tipo de sensores
tenemos los siguientes:

Figura 1-33

H21A
L7849/T1 Figura 1-54
MOCT0T3 Figura 1-35
ETC.ETC.ETC. ..........
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H21A
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(a) Simbologia (b) Aspecto fisico

Figura 1-53: Capsula del fotosensor H21 A (dispositivo optico emisor/receplor)

A C
N N

(a) Sunbologia (b) Aspecto fisico

Figura 1-54: Capsula del fotosensor L7849 T1 (dispositivo Optico emisor/receptor)

(@) Simbologia (b) Aspecto fisico

Figura 1-55: Capsula del fotosensor MOCT0T 3 (dispositivo optico emisor/receptor)
i p ¥ 1 -}

Entre estos tipos de sensores infrarrojos optoacoplados vamos a utilizar y describir el
modelo L7849/T1, ya que el encoder elegido para el presente proyecto, utiliza un sensor
de este modelo y también utiliza un disco con dos pistas de ranuras.

» Sensor infrarrojo optoacoplado de ranura L7849/T1

Este modelo de sensor es encapsulado, estda compuesto internamente en su
capsula por dos leds (emisores) y dos fototransistores (receptores) (figura 1-54).
La identificacion de los cables de los leds y fototransistores que se encuentran
internamente en la capsula del sensor infrarrojo optoacoplado de ranura
1.7849/T1, la podemos observar en el anexo C.

Aplicacion del sensor infrarrojo optoacoplado de ranura 1.7849/T1
En la figura 1-56 se muestra la clasica aplicacion del sensor tipo 1.7849/TI.

Consiste en un disco acoplado al eje de un motor- El disco tiene dos pistas de
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ranuras que cortan o no el paso del haz de luz entre el emisor y el receptor
conforme el motor gira contando los pulsos que se producen entre corte v corte
del haz. Se puede conocer la velocidad de giro; si se conoce la distancia entre
ranuras; se puede saber el desplazamiento o grados que ha girado el motor.

MOTOR PASQ A PASO

SENSOR L7849l

Vista frontal Vista lateral

Optoacopladores
: Detalie de las
} —— perforaciones del disco
— = h—

SENSOR L7849 T

Figura 1-56: Ejemplo de aplicacion del sensor L.7849/11]
Conexion de funcionamiento

En la Figura 1-57 se muestra el esquema de conexion tipico del sensor infrarrojo
optoacoplado L.7849/T1.

+Vee=5V
Q
Veun 5V
R, =R, = =—— = 151.150)
A c| a c AT b 39md
. IS P PR
: : : gl =rn o 2 gy
R T Tma” "
it “"‘*_ Vg-c = Voltaje de emisor a colector
K| e x| E
| : I = Corriente por el colector
: |
' Veux = Voltaje de funcionamiento
% g g leyn = Corriente de funcionamiento
= N -
[+ 4 o o

Figura 1-57: Esquema de conexion del sensor infrarrojo optoacoplado de ranura 1.7849/T1
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Suponiendo una tension +VCC de +5V (podria ser de otro valor), la resistencia
R1y R3 mantienen polarizado los diodos emisores. Estos diodos emisores emite
un haz de luz que, st no es interrumpido o absorbido, llega hasta el foto transistor
receptor- En los bornes de las resistencias R2 y R4 se obtiene el nivel logico "1"
cuando llega la luz y el nivel "O" en caso contrario.

Las resistencias R2 vy R4 se pueden sustituir por otra de diferente valor o bien,
por una resistencia de ajuste de unos 10K, de esta forma se puede ajustar la

sensibilidad de los fototransistores receptores dependiendo del modelo que se
trate.

Caracteristicas técnicas del sensor L7849/T1.

En Tabla 1-10 se muestran especificaciones o caracteristicas técnicas del sensor
infrarrojo optoacoplado L.7849/TI (Figura 1-54).

Tabla 1-10: Especificaciones técnicas del sensor infrarrojo optoacoplado L7849/T1.

CARACTERISTICA SENSOR L7849/T1
Tipo Fototransistor

Tipo de salida Colector abierto NPN
Anchura de ranura 6mm
Profundidad de ranura 18,5mm

En la tabla 1-11 se muestra el rango de funcionamiento del fototransistor y del
LED

Tabla 1-11: Rango de funcionamiento del fototransistor y del LED.

Fototransistor
Parametro Rango Unidad
Voltaje del Emisor a Colector 5 V
Corriente por el Colector 2 mA
LED
Parametro Rango Unidad
Voltaje de funcionamiento 5 V
Corriente de funcionamiento 33 mA

1.3.2.1.1.2 Descripcion del Encoder incremental rotatorio utilizado.

EL encoder incremental rotatorio (Figura 1- 58) escogido, esta compuesto internamente
por: un disco metalico con dos pistas de ranura (Figura 1-59) y un sensor infrarrojo
optoacoplado de ranura L7849/TI (Figura 1-54). Entre sus principales ventajas es la de
poseer un acabado anticorrosivo, esto nos ayuda a preservar la duracion del mismo,
algunas de sus caracteristicas técnicas se detallan en la Tabla 1-12.
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Figura 1-58: Encoder mcufnﬂ:ﬂmnglumnu ‘e,
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Figura 1-59: [hsco con dos pistas de ranuras

Tabla 1-12: Especificaciones técnicas del ENCODER INCREMENTAL ROTORIO utilizado.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ENCODER INCREMENTAL ROTATORIO

Tipo: Rotatorio Modelo de sensor: L7849/TI, Sensor

Incremental infrarrojo  optoacoplado
de ranura

Disco: Posee un disco con 2 # de cables para |8
pistas de ranuras conexion:

Dimensiones Alto: 100 Acabado exterior: Plastico

(mm): Largo: 26

Ancho:80
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CAPITULO 2

HERAMIENTAS DE SOFTWARE UTILIZADAS

2.1 Fundamento Teérico

En el presente capitulo se detallan los recursos y herramientas de software necesarias
para la implementacion del hardware de control del motor paso a paso de iman
permanente unipolar aplicado con microcontrolador de gama media v encoder
incremental, describiendo como es el uso del software PROTEUS y el software
compilador PIC  C compiler de CCS, logrando analizar la interaccion entre ellos
Tambien se utilizara el software PICKIT 2 para la programacion del microcontrolador
(PIC16F887) y un hardware para programar el microcontrolador desde la PC.

2.2 Descripcion del Software PROTEUS.

PROTE g oo

1515 SCHEMATIC CAPTURIE

Flectronics Design

Froun Lo ept 10 L ompletion

Figura 2-1 Imagen inicial de PROTEUS

re

Whe Rgob, il ] ‘\S

Introduccion a PROTEUS

PROTEUS es una aplicacion CAD, esto permite el disefio tanto a nivel hardware como
software y realizar la simulacion en un mismo y Unico entorno (figura 2-5.). Para ello,
se suministran tres potentes subentornos como son:

e SIS (Intelligent Schematic Input System): es el subentorno para el disefio
grafico y de captura de esquemas.
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Schamatic
Design

>>-E5

Figura 2-2. Representacion de ISIS

e VSM (Virtual System Modelling): es el subentorno de simulacion, incluyendo
PROSPICE.

Figura 2-3. Representacion de VSM

e ARES (Advanced Routing Modelling): es el subentommo para la realizacion de
circuitos impresos (PCB) o para el disefio de placas.

Figura 2-4. Representacion de ARES

The VSM Advantage
=~ _
b e

o PO bt
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0 puede wadlarss hasts Jue o JetarmilE LN FOIOIPO e, 89D puede SuDUne seTErEa) On wELO
Adermat @ e DiAkZa Mg Y0 B N INeAD hvdeare B otaload 3ol froce st debe repet-e

Mot a0 Wbl
UserdD Pofews VS o desarmoids de sofwars Duede coMmenty fenl [VDets COmYs o SEQUEStT 0 63
1galD y I MBI O SOED ¢ ASrTwerS pOEOR Tor TOTIBOE 30T o8 TONTS & LT

Figura 2-5. Entorno de trabajo PROTEUS (fuente: Labcenter Electronics)

NOTA
En la carpeta CURSO PROTEUS (del capitulo 1 - 10) se da mucha mas informacion sobre el
entorno grafico ISIS y VSM de la que a continuacion se va a dar En este capitulo solo se describiran
los pasos basicos y esenciales para comenzar a disefiar y simular circuitos electronicos e impresos
con microcontroladores en PROTEUS para el presente proyecto.

2.2.1 Diseiio del circuito electronico del presente proyecto

El circuito electronico del presente proyecto es un circuito para control de motores PAP
usando microcontrolador y encoder, el cual fue disefiado primeramente en PROTEUS,
aplicando los siguientes pasos:
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1. Prnimero que nada debemos tener instalado el programa o software PROTEUS,
luego ejecutamos o abrimos el subentorno ISIS, se presentara una pantalla
similar al siguiente grafico.
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Figura 2-6 Pantalla del subentomo SIS para disefio de los circuitos electronicos analogicos

2. Al mmciar ISIS en el programa PROTEUS por defecto esta seleccionado
Component, si no lo esta presione > (component) (figura 2-8) y luego presione
P (2l Pick Devices) (figura 2-9). Esto abrira una ventana de seleccion de
componentes en donde escogeremos los que vamos a utilizar (figura 2-10).
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Figura 2-7. Barra de componentes v dibujo
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Figura 2-10. Ventana para la edicion y seleccion de componentes
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elemento respectivo de la derecha (PIC16F887), esto transfiere el componente a
nuestro ambiente de trabajo (observara que al lado izquierdo en DEVICES van
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Figura 2-11. Componente escogido en la ventana de edicion v seleccion de componentes

Hacemos lo mismo con BATTERY, BUTTON, CONN-SILS, LED-RED,
LMOI6L, SWITCH, MINIRESIOK, MINIRES470R, MINIRES330R,
MOTOR-STEPPER, POT, POT-HG, POT-LIN, MOTOR-BLDCM vy
ULN2003A, etc. para que también se transfieran.
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Figura 2-12. Lista de componentes transfendos o afadidos

Guardamos la hoja de ISIS con un nombre en alguna unidad (C:, D:, E-, etc.).

5. Con estos elementos se puede empezar a dibujar el circuito arrastrando y pegando

PROTEL

elementos del espacio de trabajo al plano de dibujo.
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PROTEL

Para situar un elemento en el espacm de trabajo tan SO|0 debemos seleccionarlo

de la lista. A
- ¢dicion (figura 2-!41

S1 deseamos modlﬁcar la rotacnon 0 reﬂexlon del
componente podemos acceder a ello a través de la barra de herramientas
correspondiente (figura 2-15).
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Figura 2-13. Elementos pegados en el espacio de trabajo
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Figura 2-14. Seleccion v onentacion del componente Figura 2-15 Barra de rotacion v reflexion
6. Acercando el Mouse a los terminales de los componentes o elementos se los va
uniendo con cables.

Otro modo de union virtual es a través de terminales. Al activar el modo
- . d a = i -
terminal (Terminals Mode =) (figura 2-16) se pueden seleccionar distintos tipos
de terminales, entre ellos los utilizados por defectos (default —ow wo—_input
SEfALA B— y output —&=w.+) Al utilizar estos terminales en varios componentes

y darles el mismo nombre en todos ellos se consigue una union eléctrica.
o o \r i
R k Lok
» ‘ 0 L ” LAEL D ' j} i LML
+ | + I+
164 ‘ | LB | Lb
s H b 0 &
e s ! -~
= P [P _TERMNALS ]| " [P] TERMINALS |
> [HEITH “ [DEFAULT [| % [DEFAULT
g Neur INF INPUT
QuTPUT OUTPUT ' []1 ) ——
% BIDIR BIOIR | (= JBIDIA
=) POWER POWER |\ = Jrowen
1, GROUND SHUUND , ¥ 1gnguun
W BUS . |Bus . |Bu .
LTerminals Mode - L““ |
B o] =N
| |
@ 5] D |
Figura 2-16 Modo terminal
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Figura 2-17 Umon eléctnica a través de terminales y cables

Mediante este modo también se pueden colocar las masas y alimentaciones del

circuito utilizando las opciones Ground (= tierra) y Power (‘? alimentacion a
5V). De esta forma se puede finalizar el circuito. El resultado se observa en la
siguiente grafica (figura 2-18):
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Figura 2-18. Circuito electronico de control de motores Paso a Paso para la construccion fisica del equipo
didactico del provecto de graduacion.

NOTA

I

e del motor. Por esta razan sola s¢ ha ¢scogido das. canectores CONN-SILS para representarlo como encoder,

El circuito de la figura 2-18 esta un poco incompleto, debido a que no existe ¢n la libreria del programa
PROTEUS lo siguiente: el sensor infrarrojo optoacoplado de ranura L7849/TI v ¢l disco con dos pistas de
ranuras o bien un encoder incremental completo que tenga internamente el sensor v el disco, para conectarlo al

debido a que el sensor L7849/T1 tiene un conector con § terminales hembras (figura 2-19) v este conector
también pcnonccc como conector de sailda dcl encoder utilizado cn ¢l presente pro\cclo (ﬁgura 1-58). Un

D Lo
conectarlo v el otro conector C ONN-SILS reoresenta lo que va tener concctados los (cnmnalcs del conoclor dcl
encoder. El circuito de la figura 2-18 se lo puede observar mas ampliado en la siguiente pagina. al armarlo

fisicamente v conectando el encoder al eje del motor paso a paso funciona correctamente.
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Figura 2-19 Identificacion de los terminales del conector del sensor L7849/T1 v del encoder utilizado

2.2.1.a Simulacién del circuito electronico del presente proyecto

Una vez terminado el circuito electronico del presente provecto, procedemos a cargar el
archivo hexadecimal (hex) a correr en el microcontrolador PIC16F887, para esto damos
un clic 1zquierdo en el centro y sobre el microcontrolador, notara que cambia a color
rojo, luego otro clic i1zquierdo (si da un clic derecho borra el microcontrolador),
aparecera una pantalla nueva de Edicion de componentes (Edit Component) (Figura 2-
20) y en esta pantalla que se abre, seleccione en la linea de Program File el icono de la
carpeta y aparecera un directorio de busqueda (Figura 2-21) que tenemos que hacerlo
apuntar y abrir al archivo Codigo Motor Paso.hex que se cred y se formo como
resultado de la compilacion en el software compilador PIC € compiler de CCS (vel
seecion 2 3) v que debe de estar en la carpeta donde se cred. Luego de haber abierto el
archivo presionamos OK vy esta listo para la simulacion.
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Figura 2-20 Apancion nueva de la pantalla nueva de edicion de componentes sobre el microcontrolador
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Figura 2-21. Directono de busqueda para abnr el archivo hexadecimal

Para iniciar la simulacion presionamos BLAL[::[ localizado en la parte inferior
1zquierda de la pantalla de ISIS, ahora podra ver la simulacion en tiempo real. Observe
que haciendo clic sobre los pulsadores causara que se prenda el LED, se encienda la
pantalla LCD y empiece a salir el valor del angulo y la velocidad que se necesita para
que gire el motor paso a paso en los dos sentidos: hacia la derecha y hacia la izquierda.
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(a) Imeio de la pantalla 1.CD y encendido del LED al presionar el pulsador ON/OFF
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(b) Datos ingresados en la pantalla LCD

Figura 2-22 Simulacion del circuito electromico para la construceion fisica del hardware del provecto de graduacion

2.2.1.a Generacion del PCB (Print Circuit Board) para el circuito electrénico del
presente proyecto

Esta herramienta es muy indispensable si desea fabricar un circuito impreso.
Una vez disenado y simulado el circuito electronico esquematico (Figura 2-22) en el
subentorno ISIS del programa PROTEUS, procedemos a realizar el disefio de la PCB,

para lo cual damos click en el icono ARES (@) localizado en la parte superior derecha
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de la pantalla de ISIS, se presentara una pantalla similar a la Figura 2-23, la cual es la
pantalla del subentorno Ares y es encargada del disefio de PCB. La pantalla del
subentorno Ares se presenta con otra pantalla de menor tamano llamada Package
Selector, en esta pantalla apareceran unos cuantos elementos que no tienen elementos
para PCB y tenemos la opcion de seleccionarle algun elemento para peb en el paquete :
Package), como no se muestran todos elementos que no tienen elementos para PCB en
esta pantalla llamada Package Selector, modificamos el circuito analogico de la Figura
2-18 en el subentorno ISIS tal como se muestra en la Figura 2-24.
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Iigura 2-23 Pantalla del subentomo ARES para disefio de PCB
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Figura 2-24. Componente BUTTON sin elemento para PCH

r s ——

o NOTA o
poder rutear fijese que los elementos a rutear existan en la hibreria con elemento para PCB, por ¢jemplo en la
| Figura --"‘; notemos que el [ ‘1 161 tp antalla | ( Do lhp( V) Sl mng cIL nen lu para P( H de no ser asi \dl\lI 4 un
| mensaje de

MOTOR STEPPER, POT, los unlu- nn u\]!um 1 LlL I’( B l’iu. age, por estos LlL”‘L”lI"\ no se pueden Lulu ar ¢l I ‘B
porque estaria incompleto
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Figura 2-25 Componente [.MO16L. con elemento para PCB
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Figura 2-26. Esquema del circuito electronico de control de Motores de Paso modificado para creacion de la placa PCB
B 4 P f

NOTA: En la modificacién del esquema del circuito electronico (Figura 2-26), coloco conectores a los elementos que
no posees elementos para PCH, tales que: un conector CONN-SIL2 al LED-RED, al POWER v a la BATTERY, un
conector CONN-SIL3 al POT (potenciometro), un conector CONN-DIL20 para los BUTTONS (pulsadores), un
conector CONN-H6 para el MOTOR STEPPER. A colocar los conectores mencionados en el cireuto de la Figura 2-26
se podra rutear v saldaran las pistas completas del PCB, al elaborar fisicamente esta PCB saldran las pistas completas v
los lugares para soldar los elementos que no tuvieron elementos para PCB en el programa PROTEUS. El esquema de la
Figura 2-26 lo podemos observar mas ampliado en la siguiente pagina

Al terminar de modificar el Esquema del circuito electronico de la Figura 2-26 en el
subentorno ISIS del programa PROTEUS, procedemos a dar otra vez click en el icono
ARES (iF) localizado en la parte superior derecha de la pantalla de ISIS, se presentara
la pantalla del subentorno Ares con la otra pantalla de menor tamaio llamada Package
Selector (Figura 2-23), pero esta vez en la pantalla Package Selector presionamos en
Skip hasta que desaparezca esta pantalla (Figura 2-27).
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Frgura 2-26 Circuito electronico de control de motores de Paso modificado para creacion de la placa PCB
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Cuando desaparezca la ventana de la pantalla Package Selector (Figura 2-23), damos
click en el icono ¥ para revisar visualizar que todos los elementos de nuestro disefio
aparezcan en la parte de “Components " Sl _COMPONENTS ||

MY IT T T

. T e i e

+7 I

Figura 2-27 Pantalla del subentorno ARES con los elementos en Components para disefio de PCB

2.2.1.1 Realizacion del disefio de la PCB.

A continuacion mostraremos los pasos necesarios para poder llevar a cabo el ruteado de
una placa PCB a partir del esquematico generado en ISIS:

e En primer lugar tenemos que definir el tamanio de la PCB, para lo cual damos
click en la herramienta “2D Graphics Box”® _ después escogemos el tipo de
Layer, para lo cual seleccionamos la capa[DE“’dE"’}’ =, con esto ya podemos
realizar el borde de nuestra PCB (El borde de la PCB para el circuito analogico
de la Figura 2-18 es de forma rectangular, mide 148mm de largo v 98mm de
ancho, va que esta medida tiene la baquelita virgen que se ha elegido para
construir fisicamente el PCB de la Figura 2-18 para el presente proyecto).

Fie Duigd Vew b3 Uy Tooh  Sysem ey

Td & av Ad AL M ML #8498 L E™ME A N G

-
Q

Figura 2-28 Seleccion de la capa Board Edge

Layer Selector |
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Nota: Las medidas en el subentorno ARES, por defecto aparecen en mihs (Th), si queremos pasarlas a mtll:l‘n.'[tux—l
|

. e -

(mm), basta con dar chick en “Toggle Metric/Imperial m que se encuentra ubicada en la parte superior de la |
pantalla de ARES (Figura 2-29) v al mover el mouse sobre el area de trabajo de ARES aparecera g en la parte

nfenor derecha de la pantalla de ARES (Figura 2-30)
|

| Toggle Metnc/Imperal [,
1S @l B0 A ZACimImer 43344 9 R LT M N G
Figura 2-29. Parte supenior de la pantalla ARES

fome o - #0082V F WROHAVOS. DE PRESENTADON OF LA TESINIEMPLO 06 1055 ey ot Pons cor cdie 0 o %0 (R mmcae A R I.I*:—"‘_;

&

Figura 2-30 Parte infenor de la pantalla ARES

e [Una vez escogida la <:ap'iIC]5‘-’-““9c = damos click dentro del area de trabajo vy
movemos el puntero o cursor del mouse ( #  Lasevianco) (Figura 2-31) hacia otro
extremo para definir el rectangulo (Figura 2-32) y damos click (Figura 2-33).
Cuando este definido el rectangulo medimos cada lado, para lo cual damos click
en la herramienta “Dimension Mode” 7 | después apuntamos con el cursor del
mouse un extremo de un lado del rectangulo, damos click y movemos el cursor
hacia el otro extremo del mismo lado, para definir la medida del lado y damos
click, entonces quedara medido este lado y continuamos midiendo de esta
manera los otros lados hasta lograr las medidas exactas que necesitamos
(148mmx94mm de forma rectangular), ya que necesitamos construir esta PCB

fisicamente.
- & 0 ¥ - - . - — e
Figura 2-31. Cursor o puntero del mouse (lapiz blanco) en ¢l area de trabajo
Ld
a
L
]
.
L]
d
.
-
o # e ¥ = —
Figura 2-32. Movimiento del cursor (lapiz blanco) hacia otro extremo
PROTEL ESPOL
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e
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Figura 2-33 Rectangulo definido con sus lados medidos en el area de trabajo

e Después de haber definido la medida de los lados y el tamafio del PCB,
presionamos “Component Mode” * |, luego elegimos el elemento que deseemos
dentro de “Components” S 295N | (Figura 2-34), lo seleccionamos, de alli
damos click dentro de la area rectangular o rectangulo que dibujamos y de la
misma manera que realizamos nuestro esquematico en ISIS procedemos a
colocar cada uno de los elemento de la forma que deseemos (Figura 2-36).
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Figura 2-34. Componentes transfendos o afiadidos dentro de COMPONENTS

T T .
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En la parte superior lzquierda se muestra clm del elemento seleccionado,
st deseamos rotarlo, utilizamos las opciones barra de herramientas
correspondiente (Figura 2-35).

0 Q

+

Figura 2-35 Barra herramientas de rotacion de ARES
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Figura 2-36. Elementos colocados v pegados de la mejor maner en el espacio de trabajo

St deseamos podemos cambiar la forma de las islas, para ello damos un click en
“Round Through-hole Pad Mode"® | “Square Through-hole Pad Mode" a
“DIL Pad Mode” 8 | y ajustamos los diametros que mas nos convenga. En el
PCB del presente proyecto, hemos ajustado las 1slas de las resistencias (R1, R2,
R3, R4, R5,R6,R7, R8, R9, RI10, R11,R12,R13,R12, R15) a (-/20-60 (Figura
2-37), el cual se encuentra dentro de la herramienta @ ; y también se ajusto las la
islas del microcontrolador PICI6F887 (Ul) (Figura 2-38) y del Dnver
ULN2003A (U2) (Figura 2-39) a (-70-30 que se encuentra dentro de O desde
el pin 2 en adelante y el pin 1 del Ul y del U2 a §-70-30 el cual esta dentro de
+ |

|round Through-hole Pad Mode|
v

v,

[DIL Pad Mode

- @ reLh I TX o P bamn Prme o Cooui et oo e s TS sl 0 o o ls g 7 T v He DAL wean
- o= »
Figura 2-37 Ajuste del didanetro de las 1slas de las Resistencias
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Iigura 2-38. Ajuste de las 1slas del PIC16F887 (U1) Figura 2-39 Ajuste de las 1slas del ULN2003A (1J2)

Sin olvidar que al momento de rotar, el elemento debe de mantener el color que
se muestra (verde v morade). esto demuestra que el elemento este en forma

i"Correcta’ visto "desde arriba porque si toma el color rosgde estaria mal o
: Iincorrecto. 3

1Y T L N-E- .
CABOBOR® T xw S

L

@

[+ @

A \

] -

’ :

e s
Wi 5w -

Figura 2-40. Muestra de los elementos en el (polpring

o Una vez colocados los elementos de la mejor manera (Figura 2-36) damos click

en “Design Rule Manager” "'{, escogemos Net classes donde procedemos a
editar, tanto para las lineas de Power v Signal v también podemos definir el tipo
de placa ya sea de una cara o dos caras. esto lo hacemos en la opcion Layer
Assignment for Autorouting de la siguiente manera:
Para definir una placa o PCB de una cara escogemos en Par | ambos Bottom
Copper, para cada Net Classes (Power y Signal). y
Para definir un PCB de dos caras escogemos en Par | Bottom Copper y Top
Capper. esto se lo realiza para cada Net Classes (Power y Signal).
Para la PCB de nuestro presente proyecto hemos elegido la opcion b)), quiere
decir que es una PCB de 2 caras (ver Figura 2-41 y Figura 2-42)
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Figura 2-41° Par 1 escogido con Bottom Copper v Top Copper esogido en el Net Classes Power
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Figura 2-42° Par | escogido con Bottom Copper vy Top Copper esogido en el Net Classes Signal

También si deseamos ajustar el grosor de las pistas, esto se lo realiza en la
opcion Routing Styles de la siguiente manera:

Para definir el grosor de la pista roja, hay que tener escogido el Ner Classes
Power, luego en la linea Trace Style colocamos T40 y en la lineca Via Style
una colocamos V80, y

Para definir el grosor de la pista azul, hay que tener escogido el Ner Classes
Signal, luego en la linea Trace Style colocamos T30 y en la linea Via Style
una colocamosV80
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e Después de haber realizado lo anterior damos click en “Aute-router” N luego
aparecera una ventana llamada “Shape Based Auto Router” v damos click en
ﬁ_ggm_ﬁgum para iniciar el ruteo (Figura 2-43). :
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Figura 2-43° Ventana Shape Based Auto Router para la opeion de imicio de ruteo
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Figura 2-44: Imicio de ruteo pama el PCE del presente provecto

hemos realizado nuestra PCB de forma exitosa, para el presente

Una vez lista la PCB, le escribimos datos dando click en
Text Mode” (Figura 2-45).
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Figura 2-45 PCRH del presente proyecto
2.2.1.1.1 Impresion del PCB del presente proyecto.

Una vez realizado el PCB con todos los ajustes podemos imprimirlo, para ello
abrimos la pestaia OQutput y damos-un click en Print...

Ed

SAEPRPODO TxuJlrS

SNem>BrOLC

W e BN B - LN LTS v Mo DA e

Figura 2-46° Procediendo a impnmir el PCB

Para imprimir las pistas de cada cara del presente PCB, hemos configurado de la
siguiente manera, ya que es de 2 caras:

a) Para imprimir las pistas de la segunda cara (Figura 2-49b) configuramos
como se muestra en la Figura 2-47, es decir desactivamos Bottom Copper,
Top Silk, Botton Silk y luego damos un click en OK.
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b) Para imprimir las pistas de la primera cara (Figura 2-49a) configuramos como

se muestra en la Figura 2-48, tomemos en cuenta que esta debe estar
espejeado v sin el screen, es decir seleccionado Bottom Copper y Mirror;
y desactivamos Top Copper, Top Silk y Botton Silk; y luego damos click
en OK.
St deseamos imprimir también el screen de los elementos (Figura 2-50) de la
primera cara, debemos tomar en cuenta que este debe estar espejeado y sin
las pistas, es decir seleccionado Top Silk y Mirror; y desactivado Top
Copper, Bottom Copper vy Botton Silk.
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Figura 2-47° Configuracion para impnmir las pistas de la segunda cara
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Figura 2-48 Configuracion para imprnimir las pistas de la pnmera cara
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Pistas para la primera cara del circuito impreso del presente proyecto, para ser colocada en la parte

delantera de la baquelita virgen
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(a) P1stas de la primera cara del circutto impreso del presente proyecto impnmidas

Pistas para la segunda cara del circuito impreso del presente proyecto, para ser colocada en la parte

trasera de la baquelita virgen
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| (b) Pistas de la segunda cara del circuito impreso del presente proyecto impnmidas
L
Figura 249 Impresion de las 2 caras del cireuito impreso (PCB) del circuito electromeo del presente provecto
NOTA I
Al terminar de imprimur las pistas de la prnimera cara y segunda cara del circuito impreso del presente
provecto, podemos construirlo o elaborarlo fisicamente el circuito impreso del presente proyecto, lo
cual esta explicado en el Capitulo 3 y Anexo C
PROTEL ESPOL
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Figura 2-50: Impresion del screen de los elementos de la pnmera cara

2.3 SOFTWARE COMPILADOR PIC C COMPILER DE CCS.

PIC C Compiler

Figura 2-51: Icono correspondiente a PIC C compiler
Introduccion a PIC C Compiler

El compilador PIC C compiler de CCS ha sido desarrollado especificamente para PIC
MCU, obteniendo la maxima optimizacion del compilador con estos dispositivos.
Dispone de una amplia libreria de funciones predefinidas, comandos de preprocesado vy
¢jemplos. Ademas, suministra los controladores (drivers) para diversos dispositivos
como: motores, LCD, convertidores A/D, relojes en tiempo real, EEPROM serie, etc.
Las caracteristicas generales de este compilador v mas informacion adicional se pueden
encontrar en la direccion http:Avww.ccinfo.com.

El compilador PIC C compiler es un entorno (Figura 2-52) que sirve para desarrollar
provectos de Microcontroladores PICs, esto quiere decir mediante este entorno podemos
generar los archivos con extension .hex, los cuales son necesarios para grabarlos en los
microcontroladores PIC.

NOTA
En la referencia bibliografica [2] y [5] se da mucha mas informacion sobre el entorno de trabajo del
compilador PIC C compiler de CCS. En este capitulo solo se describiran los pasos basicos y
esenciales para comenzar a generar un archivo con extension hex, el cual servira para ser grabado en
el Microcontrolador PIC (PIC16F887) del presente proyecto
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Figura 2-52: Entorno de trabajo PIC C Compiler.

2.3.1 Generacion del archivo con extension .HEX

El archivo con extension .hex, para el Microcontrolador PIC (PIC16F887) del presente
proyecto, fue generado con el programa compilador PIC C compiler de CCS.

Para generar un archivo con extension .hex con el programa PIC C compiler, lo
primero que se necesita es un archivo de proyecto o archivo fuente (codigo fuente)
guardado en alguna unidad (C:, D:, etc..) con extension .¢, que puede ser creado en el
ambiente del PIC C compiler. Esta segunda alternativa es la que se sigue a
continuacion con los siguientes pasos:

1. Prnimero que nada debemos tener instalado el programa o software PIC C
compiler de CCS, luego ejecutamos o abrimos el programa PIC C compiler
(Figura 2-53), se presentara una pantalla similar a la Figura 2-54.

Figura 2-53: Ejecucion del programa PIC C compiler.
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Figura 2-54: Pantalla d¢ inicio del programa PIC C compiler

2. Almniciar el programa o software PIC C compiler de CCS, presionamos o damos
un click en el comando de “manejo de ficheros” W) y aparece un menu con

otros comandos ( New. Open. Open Al Files. Close. Close Al Save. Save As
Save AL Bnenvpt. Pont oy Byt POW) (Figura 2-55), luego damos un click sobre
el comando “New” y aparecera otro submena con otros subcomados (Source
File. Project Wizard, Project Manual. RIF File. Flow Chart), de alli

seleccionamos el subcomando “Source File” y damos un click (Figura 2-56).
Esto abrira una ventana llamada Guardar como (Figura 2-57), la cual nos pide
que especifiquemos donde guardar el archivo de provecto (codigo fuente) para
generar el archivo .hex, el cual se procedera a grabarlo en el microcontrolador
del proyecto (PIC16F887).

En este caso vamos a guardar en la Unidad D (D:), creamos una carpeta con el
nombre: Proy Motor Paso; luego abrimos esta carpeta dando un click sobre ella
v un click en Abnr (Figura 2-58), asignamos un nombre al archivo de proyecto
(el nombre que hemos asignado al archivo de proyecto (codigo fuente) es:
Codigo Motor Paso.c), la extension es .c¢, si no esta, hay que ponérsela y lo
guardamos en la carpeta que hemos creado dando un click en Cruardar (Figura 2-
59) y aparecera una nueva ventana en blanco (Figura 2-60).

W-‘-

i o

—
| - - .

e - -

Figura 2-55: Menu con comandos para ¢l manejo de los ficheros.
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Figura 2-58 Umdad D ((ID)) especilicada para guardar el codigo fuente en la carpeta Proyv Mot Pas creada en esta
umdad
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Figura 2-39: Carpeta Prov Motor Paso abierta y del codigo fuente (Codizo Mator Pasa)
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Figura 2-60: Nueva ventana en blanco para digitar el codigo fuente

Una vez que aparece la nueva ventana en blanco, digitamos el CODIGO
FUENTE (Programa para el Microcontrolador PIC16F887) que se encuentra en
el ANEXO B (Figura 2-61).

e e A R 3 e S A S i e e R R R T
.

5 R PR

> -

e TR WS

d PN, e

A g B )

Figura 2-61: Codigo fuente digitado en la nueva ventana en blanco

Nota: En la Figura 2-61 solo se nota la pnmera parte del codigo fuente, este codigo se encuentra
completo en el ANEXO B
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4. Al terminar de digitar el codigo fuente en la nueva ventana en blanco,
procedemos a compilarlo, para lo cual damos un click en el comando

“Compile” y aparece un submenu con otros subcomandos (Compile Buld
Butld All. Clean. Lookup Part. Program Chip. Debug. C ASM List. Svimbol
Map. Call Treeo Stausties. Debug File), luego presionamos o damos un click

1izquierdo sobre el subcomando “Qompile”-&- (Figura 2-62) y empezara a
compilarse el codigo fuente guardado con extension .c. Durante la compilacion
aparece una ventana donde se informa del proceso de compilacion y st hay
errores (Figura 2-63).

.wComando “Compile”

“Compile”

Subcomands

Rb

- e P Cotlge oter Pass Py Mg PasLodige Meter Pmsec

Figura 2-62° Procediendo a la compilacion del Codigo fuente guardado con extension .c

-

L ..V

Apsem - P g i P [P P —

Figura 2-63 Ventana de compilacién del codigo fuente guardado con extension ¢

Cuando finaliza la compilacion aparece una ventana en la parte inferior con los
mensajes de que s1 la compilacion ha sido exitosa (0 Errores) o hay errores de
compilacion (Figura 2-64).
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Figura 2-64° Mensaje de compilacion en la ventana colocada en la parte infenor.

2 Si la compilacion es exitosa debera aparecer en la ventana colocada en la parte
¥ inferior el mensaje: 0 Errors y el porcentaje de utilizacion de la memoria RAM y
s .
~ ROM (Figura 2-65)
0
3 =
2 5 ‘
[ TR naer B Codbge Moter Pao DrvProy Motor Pase Codego Mator Paso.c
o ! = Oupa
5:-', 330 Warwng 16 Lodipo Molor Peea ¢ Line 271 1} Irvemgts dusteed dung coll o revert mermarcy (Sl T |
" ,r. v3) Warwng 216 “Lodge Molor Pasa ¢ Line 271U 1} infesncts cnabed dung cal lo crevert moraarcy: (8800F |
2 Lt '.. 233 Warwng 216 Todige Motr Pwma ¢ " Line 2710 1} livemuges deated duwg call 0 prevert s eroarcy [@FLT|
@ o, ‘"M CRMAIDS Flts 1 Ly ST  amatie reves e Davecra
o ! a) Meroyisege ROM-TPY AAM-TTR T
‘g T ™ v erreeee :
i §§
: Comple: [T
3 il !...‘; = =
E‘ S Figura 2-65. Mensaje de compilacion exitosa
L84
2O, : . : e ,
------ Si existe errores en la compilacion debera aparecer en la ventana colocada en la
parte inferior el numero total de errores (% Errors) que puede existir en el codigo
fuente (Figura 2-66).
) el
< L et Pt Codnge ot Pass D\ Proy Motor Femch Codego Motor Pase.c
b H Cutu
. 3 g = £ra 12 Todg: Mo Paa ¢ Lne 22011 27} Lrdefined sierther_deeconr
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g e
w Yo n"t:'mmu::‘..:— te femi lrlmwnnwm
3l e
rrrrrr Figura 2-66° Mensaje de errores de compilacion en la ventana colocada en la parte infenor
En caso de errores de compilacion habra que corregirlos antes de continuar, para
lo cual hacemos doble clic en el error y lo conduce al sitio del error o la linea
donde se encuentra el error.

5. También como resultado de la compilacion debio haberse generado diez
archivos con diferentes extensiones y un archivo con extension .hex que es el
ejecutable que se usa para programar el microcontrolador PIC16f887 o grabarlo
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en el microcontrolador PIC16F887. Este procedimiento lo explicara en la
seccion 2.4.1.

Para observar los archivos generados con diferentes extensiones vy el archivo con
extension .hex, vamos a la unidad donde creamos la carpeta con el nombre:
Proy Motor paso; en este caso la hemos creado en la unidad D (D:). Entonces
entramos a la umdad D (D:) y abrimos la carpeta que tiene el nombre Proy
Motor paso y observamos los que se han generado diez archivos con diferentes
extensiones y el archivo con extension .hex cuando se realizo la compilacion.
Estos archivo se logran generar, cuando la compilacion ha sido exitosa, es decir
hubo algun error.
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Figura 2-67 Carpeta creada con el nombre Proy Motoer Paso en la unidad D (D)

% Codege Matm Pasc ool

‘ Codga Motor Pato.c
n@m Suso rvym a" C oduge Mator Pasc hex

Carpetes -

B Excrtone
B fdnen
s Azcesc pubaco
B Lgupo

& acemT)
’ 1] slementon

Figura

‘ Codga Motar Paso P ‘ Codige Matoe Pase.sta

‘ L oduge Metor Pae e

’c”—p%=m
“ Codgo Motor F aso.oym
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68 Archivos generados con diferentes extensiones dentro de la carpeta Proy Motor Paso

‘ Codhge Moter Pase.c ? Codege Motor Paa.cof
Codhgo Motor Paso esym > Codege Meotor Paio ha
-l
’tmﬁru«avmu “:“‘Wuﬁﬂpm 2T ‘cwuw=m¢.
‘ Codege Motor Paso.sym ‘ Codege Motcr Ps0.tre

Figura 2-69: lconos de los archivos generados con diferentes extensiones

Codege Moto Peio.bek

Codugo Motor Peso.err
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Codigo Motor Paso.hex

Figura 2-70: lcono del archivo generado con extension .hex
El programa PIC C Compiler normalmente genera un archivo con extension

.hex, .c¢, .sta, .sym, .cof, .Ist, .tre, .PJT, .bak, .esym y .err, cuando ha sido
exitosa la compilacion.

2.4 SOFTWARE PICKIT 2 Programmer.

iﬂ] PICkit

PICkit2Setup.ms:

Figura 2-71 Instalador correspondiente al software PICKIT 2 Figura 2-72° lcono correspondiente al PICKIT 2

Introduccion a PICKIT 2

EI' PICKIT 2 de microchip es un software que  ha sido desarrollado para la
programacion de microcontroladores PIC y se ejecuta bajo Windows. Con el entorno
(Figura 2-74) del software PICKIT 2 se puede hacer la aplicacion de programar o
grabar archivos en extension .hex en los microcontroladores PIC.

Fie  Deicefamdy Pogramee  Tosh Ve  Help W [ {2000 Baar

Devce  POWT S Wmmsmeer—Deice Conhiguration
e WEEN ‘

Owchum.  309F osee. S

A S T S ——— | W v
fbﬂll e —— WS(;MS windows
'

Progress Bar
www-m RO S

n-- m —Wﬁ'——w-—-r temory Source

TEeO8 . YT JrrY  arvr et arm o anm oy {
$iog-. arrr  arvr  steY YT afve awEr seYr ey 1 !
B wrr arrr wTr s WY vy vy e
BN srTY  arrT s rEr arer MY et ey M
38 MYT AT WYY WY ST WV MY Mm |
e P T T R |
% g :: : ster srev grer s anmy = Program Memory
3. NI MUY T VT WY MW NI ey [
S48 v T v oWt ww wm R
0L YT T WYY UT WYY MTT MUT ANy
B8 srvr  arvy  afYr Y MY WY vy arm «f |
- ‘
EEPROM Duta |
Iy RS
Putiut ‘
W0 7T FT IT FY OF T VT Y FT T PT OF FT OT OT FT o) —ru
‘MmN {
: T T T Y = EEPRONM Data Memaory
S oo nerrren - PCKTZ |

Figura 2-73: Entorno del PICKIT 2

Las caracteristicas generales del Software PICKIT 2 y mas informacion adicional,
podemos encontrar en la direccion electronica: http:Avww.microchip.com/pickit2.

Este software solo se lo utilizara para programar o grabar el archivo con extension .hex
en el microcontrolador PIC (PIC16F887) del presente proyecto, lo cual se explicara en
la seccion 2.4.1. vy seccion 2.4.1.1.
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NOTA: En la referencia bibliografica [16] hay mas informacion sobre el entorno de trabajo del
software PICKIT 2. En este capitulo solo se describiran los pasos basicos y esenciales para
programar o grabar el archivo con extension .hex en el microcontrolador PIC (PIC16F887) del
proyecto utihzando este software

2.4.1 Programacion del microcontrolador PIC (PIC16F887)

Para programar o grabar el archivo con extension .hex en el microcontrolador PIC
(PIC16F887) del presente proyecto, se lo grabo mediante un equipo fisico denominado
grabador o programador (el grabador utilizado en el presente proyecto es el PICkit ™ 2
(Figura 2-75)), siguiendo el esquema de la Figura 2-74. El grabador PICkit ™ 2 se
conecta a un ordenador normalmente a través de un puerto USB mediante el cable de
conexion adecuado (algunos grabadores utilizan el puerto paralelo de la impresora y
puerto USB). En el ordenador se ejecuta el software PICKIT 2 y se procede a grabar el
archivo con extension .hex como se explica en la secciéon 2.4.1.1.

El microcontrolador PIC dispone de una memoria de programa interna donde se
almacena el archivo con extension .hex que lo controla y que consiste realmente en una
serie de nameros hexadecimales. El archivo con extension .hex se logra generar una vez
que esté listo el codigo fuente (ANEXO B: CODIGO FUENTE).

Cable USB

I

Grabador o Programador PICKIT 2

Figura 2-74; Configuracion para grabar microcontroladores PIC con medios reducidos

St un microcontrolador PIC se programa desde el MPLAB IDE, utilizando el archivo
con extension .hex del codigo fuente generado en otro software compilador (PIC C
Compiler, Microcode, etc...), se debe proceder a programar el microcontrolador PIC
desde el paso 1 de la seccion 2.4.1.1. Si el archivo con extension .hex es generado en
este mismo software MPLAB IDE, se debe proceder a programar el microcontrolador
PIC empezando desde el paso 3 de la seccion 2.4.1.1. Por ejemplo, el archivo con
extension .hex del presente proyecto fue generado en el software PIC C Compiler,
entonces el microcontrolador PIC (PIC16F887), utilizado en el presente proyecto, fue
programado el MPLAB IDE empezando desde el paso 1 de la seccion 2.4.1.1.

NOTA: El programador utilizado para programar el PICI6F887 de nuestro presente proyecto es el
PICkit 2
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2.4.1.1 Pasos para programar el microcontrolador PIC (PICI16F887) desde el
Software PICKIT 2 Programmer.

A continuacion se explican los pasos de programacion o para grabar el archivo con
extension .hex en el microcontrolador PIC (uC PIC16F887) desde el Software PICKIT
2 Programmer:

1) Primero que debemos tener instalado el software PICKIT 2.
2) Conectamos fisicamente el Programador PICkit ™ 2 (Figura 2-75) en el

protoboard (habiéndonos asegurado de que el Microcontrolador PIC
(PIC16F887) esta insertado en el protoboard) (Figura 2-76).

Figura 2-75° Programador PICkit ™ 2

4.9

Figura 2-76. Configuracion para grabar microcontroladores PIC con medios reducidos o circunto de la Figura 2-79
ensamblado

Para conectar fisicamente el PICkit ™ 2 al microcontrolador PIC (PIC16F887),
debemos conocer los pines del programador PICkit ™ 2 (Figura 2-77) vy los
demas elementos de este (Figura 2-78).

Pin 1 Ipdicator

Pin Description*
1= VPPMCLR

2 = VDo Target

3 = Vss (ground)
4 = ICSPDAT/PGD
5= ICSPCLK/PGC
6 = Auxikary

>

[~

* The 6-pin header (0 100" spaang) accepts 0 025" square pns

Figura 2-77 Dhagruma de pines del programador PICkit ™ 2
E €
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Cescripcionde 10 slementos

! = Status LEQs
2 = USB Part Connection
3 = Programming Cannector

Figura 2-78  Elementos del programador PICKat 2

Al empezar a conectar nuestro programador PICkit ™ 2 al PICI6F887, nos
ayudamos con el diagrama general que se muestra en la Figura 2-79 y el
diagrama de nuestro microcontrolador PIC16F887 (Figura 1-23 y Anexo A-1).

[

&
e RBTNCSPDAT gﬂ_f

—2_| AANDULPWUIC12IND- RBBACSPCLK M
—3_EIRAVANVGIZINI- RBS/ANIITIG3
—4 ERABNIVREF JCVREFICING RBA/AN11 51?_
—5_EIRAVANIVREF +/C1ING REVANOPGM/C 12IN2 (138
—8&_HrasTockiciouT RE2ANS S
—1 I RASIANASSIC20UT REBUANTO/CI2ING- 334
—8 Hreoans RBOANI2INT 533
—8_cIRE1ANS Voo
10 HRE2ANT vss g3

1 Hvoo 2 ROTPIDEN |

12 ves g RO6PIC 2 —
fémnscmm E RDSP1B 28

M HRABIOSC2/CLKOUT RO42T
—15 HRCOMI0SOTiCK! RCTRXDTH28
—18 HRCUT10SKCCP2 RCBMXCK 528
—17 HRCIPIACCP1 RC&/SDO24
—I8HRCwsCKSCL RCA/SOVSDA 323
—19-Rr00 RO3GZ2
—2-RrD1 rRo2i521

Torget Microconsroller

Figura 2-79° Dhagrama general de conexion del PICKat 2-nucrocontrolador PIC

Nota: Necesitamos ayudarnos del diagrama de pines de nuestro PIC, en nuestro caso fue el
diagrama de pines del PIC16F887 (Figura 1-23)

3) Una vez ensamblado el circuito de la Figura 2-79, conectamos el programador

PROTEL

PICKkit ™ 2 a la computadora o ordenador personal por el puerto USB (Figura
2-80), bien empleando el cable habitual (Figura 2-81). Encendera un led rojo
cuando se conecte el programador PICKkit ™ 2 a la computadora.

Pagina 72 ESCOL



Informe de Proyecto de Graduacion PROTEL

Figura 2-80 Puertos U/SB

Figura 2-81 Cable de conexion habitual para el programador PICkit ™ 2

Figura 2-83 Led encendido al conectar el programador PICKkit ™ 2 a la computadora
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4) Cuando esté listo el paso anterior, ejecutamos el software PICKit 2 y aparecera
una pantalla como se muestra en la Figura 2-84.

B Picki 2 Programmer - OtHoss el = e
File  Device Farmily,  Programmer  Tocls Ve Help

\horange Standard Corfgurator

Jence E oo

Jser (Dn

Crecusum  26FF
{ PIClut 2 connected 1D = OfHoss - A%\ Microckip
: PIC Dewvice Found :
Ny R e Y VDD PiCkt 2

- On 45

Ado mport Hex
« Wrte Device

Sead Dence »
EOO'FHGKFI!

PICkit™ 2

vy
re
'y
'y
vy e
vy
vy
'
]
.
1

rr rr owr

Figura 2-84: Pantalla del Sotfware PICkit 2 demostrando que el programador PICkit 2 v ¢l PIC16F887 han sido
detectados automaticamente

Cuando el programador PICkit 2 esta conectado al Microcontrolador PIC
(PIC16F887) y al puerto USB la computadora, el software PICkit 2 detectara
automaticamente el programador PICkit 2 y el PIC (PIC16F887). En caso
contrario Ir a la pestaiia Tools de la barra de menia (Menu Bar) vy seleccionar la
opcion Check comunication.

Si el programador PICkit 2 vy el PIC son detectados automaticamente por el
software PICkit 2, aparecera un mensaje en el area Status Windows, tal como se
muestra en la Figura 2-85 (En nuestro presente proyecto se detectaron
automaticamente el programador PICKkit 2 y el PIC16F887) (ver Figura 2-84)

......................................................... T LR T R TR

PICkit 2 connected ID = OlHoss : Mensaje en el Area
“-—-'-
PIC Device Found Status Windows

Figura 2-85. Mensaje para venficar s1 se detecta automaticamente el programador PICkit 2 v el PIC

Muchas veces el PIC no se detecta automaticamente, entonces tendriamos que
hacerlo reconocer de forma manual, Para hacer reconocer el PIC de forma
manual en el software PICKit 2, debemos ir a la pestaiia Device Family de la
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5)

6)

PROTEL

PROTEL

Barra de Menu (Menu Bar) y seleccionar la Familia del microcontrolador a
programar (en nuestro presente proyecto escogeriamos la familia PIC16F887).

St nuestro microcontrolador PIC no se detecta, debemos revisar las conexiones

del programador PICkit 2 y del PIC (PIC16F887).

En el area Device Vbpp marcamos un voltaje de 5V o menor de 5V, pero no
mayor de 5V.. En particular los microcontroladores PIC (PICI6F887) trabajan
con un voltaje de 5 V y no debe ser mayor porque se quema el microcontrolador

PIC (Figura 2-86).

Figura 2-86: Voltaje marcado en el area

Device VDD

/=~

V- -

Device
i

Importamos el archivo con extension .hex (hexadecimal), para lo cual
escogemos la opcion File/Import Hex de la barra de mena y seleccionamos el
archivo con extension .hex que desea descargar al 4C PIC (En nuestro presente
provecto hemos utilizado el Microcontrolador PIC16F887) y damos un click en

Abrir.

-
| Pkt 2 Progeamimer - DiHess
< File ece Farnidy,  Programmer  Tock

Tgen He

Export Hex

10 Proy Meter Pae Cothge Motcr Pasc ber  (od-1

Lot -G

PiClat 2 connected ID = OfHoss
PIC Device Found

——

L3 20 3 25 2 B -8 5 ol 2 50 54

FToTY TT OPFT Y rT T

T FY IT FF ST FT EF FF T

3: Fr FT T PP TT WT PY T

- .| PICKit" 2

Figura 2-87 Importacion del archivo hexadecimal

El nombre de este archivo con extension .hex para el presente proyecto es

Codigo Motor Pasohex y lo hemos ubicado en el directorio D:'\Proy Motor

Paso\Codigo Motor Paso hex, desde este directorio descargamos el archivo con
extension .hex para grabarlo en el microcontrolador PIC (PIC16F887).
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;.'Kkn I Programmer - Ofon
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Figura 2-88 Ubicacion del archivo Codigo Motor Paso.hex
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Una vez descargado el archivo con extension .hex del directorio, aparecera un

mensaje (| 1ox (ile sucessfully imported) en el Area Status Windows.

File  De.ce Famaly

-
[ PiCict 2 Programener - OiHoss

Prcgrammer  Tools  \ies Heip

F TTX

r Hex fie sucesstully

imported

[(Fosa ] vme |
Program Memory
4 raved  rem Ory

verfy Ewmse | Bak Checx

ol e e

Pkt 2

m: :

On 45

WMC_ R

» Sowce [ Proy Mok PesoCodgo Mok Pesc hex

FT TT FT TF ¥T

£F FT P YT FF PT FT IT FT S

Fr Tt FrOTT PE

rT T

S S

Figura 2-89: Mensaje para venficar de que el archivo hexadecimal se ha importado correctamente

PROTEL
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7) Programe o grabe el archivo con extension .hex en el pC (PIC16F887), para lo

cual damos un click en el boton Write (Se puede observar el titileo del LED del
programador mientras se realiza la programacion del PIC).

BB PiCkit 2 Programme - OiHoss

File  Device Farmuihy,  Programmer  Tools  View  Help

(=] = &4

Mdrange Stancard Corfguraton

Cevce S L16FRET P04 5700
|ger Do EFETEC LT
Checksur 2282

I T Microcke
VOO PGat 2
Raaa verty Erase Baarw Check ] WCLR

¢ Enapied nuOrq ~ Sousce: D 'Proy Motor Pasolodigo Motor Paso hex

e - e - B

w ke D
oo oo

Figura 2-9%0. Programacion del PIC16F887.

Si la pro;_.ramacnon fue exitosa al mlcroconlmlador PIC 16F887, aparecera un
mdlcando si la

Bar) (Figura 2-91). Sin embargjo, st desea verificar si efectwamente la

programacion se realizo en forma correcta, para lo cual damos click en el boton
Verify (Figura 2-92).

[l PICKit 2 Programmer - OlHoss

ERCE >

File  Device Farmuby  Programmer  Tocks  Vie Help

Moarge Rendars Corfiguaton

Cevice DC16FERT 2FDd 2700

User D e

Pedar 82 el
e———EEER( Merooe
| e e e o e g s

[ Rosa [ wms || vedy Emee | | Barw Check :r;;.ct 45

Figura 2-91° Mensaje para venificar si la programacion del PIC 16F887 fue correctamente

PROTEL Pagina 77 ESPOL



Informe de Proyecto de Graduacion PROTEL

f.-(-nq-—.-o-u ™ ;ﬁ

IT.. s tamd,  Boprass  leh e Hee
T = T

| SR e o

| Catan w |

[ ironmarerrrrrrnnre. Hcm'.?!

Figura 2-92° Venficacion de la programacion del PIC 161887

Una vez finalizada la programacion al microcontrolador PIC16F887, el archivo
hexadecimal quedara grabada en el microcontrolador PIC, entonces podemos
montar y construir al circuito electronico del proyecto.

Si algun momento se desea volver a reprogramar el microcontrolador PIC (PIC16F887),
en tal caso que se desee modificar el codigo fuente (Anexo B), procedemos hacer lo que
se explica a continuacion.

» Debemos Borrar primero algun archivo con extension .hex que se encuentre en la
memoria de programa del pC (PIC16F887), para lo cual damos un click en el
botéon Erase y aparecera un mensaje (! rasing device  Complete) en el area
Status Windows (Figura 2-93). Este proceso se lo realiza en tal caso que llegue
haber algun programa o archivo con extension .hex grabado en la memoria del
nC (PIC16F887), para dejar en blanco dicha memoria y asi proceder
nuevamente grabar el archivo con extension .hex en el pC (PIC16F887) del
presente proyecto, aplicando los pasos del 1 al 7 de la seccion 2.4.1.1.

inmmwuu H;fﬁw

Deocr Farwe,  Progames  Tech e el
Mowge Sarcer Lot mo
T L o om

ar To cEEeE

Enwng devce Compiste @lﬂm'
00 FOnt
tE .5
Faadt Vidm -ty Bara recn w3
Progrem Memsry
¢ Brame: |-y = Sousce Ko (Ewot; Eramed)

Figura 2-93. Borrar ¢l archivo con extension .hex al PIC16F887
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CAPITULO 3

CONSTRUCCION DEL EQUIPO DIDACTICO PARA CONTROL
DE MOTOR DE PASO.

En el presente capitulo se explicara en que versiones se software se utilizaron y el
diserio de los circuitos electronicos que se necesitan para el presente proyecto, los cuales
se menciona a continuacion:

» Circuito electronico para controlar el Motor Paso a Paso del presente proyecto
(Figura 2-18).

» Circuito electronico para la fuente de alimentacion.

~ Circuito electronico para la activacion de las bobinas de Motores Paso a Paso de
1A -3A.

Una vez disefiado los circuitos mencionados se empezara a fabricar los circuitos
impresos para: el circuito electronico que controla el motor paso a paso del presente
proyecto y el circuito electronico de la fuente de alimentacion. Al finalizar la
fabricacion de los dos circuitos impresos mencionado, se empezara a montar sus
elementos correspondientes para que los 2 circuitos electronicos queden fabricados
fisicamente.

Los circuitos impresos de los dos circuitos electronicos mencionados, se los fabricara
mediante un sencillo método: la transferencia térmica, para fabricar mediante este
método se necesita aplicar los pasos del ANEXO C.

El circuito impreso para el circuito electronico que activara las bobinas de los Motores
paso a paso de 1A — 3A no sera fabricado porque posee muy pocos elementos, por esta
razon sus elementos seran montados y conectado en una baquelita perforada y quedara
fabricado fisicamente.

Al finalizar la fabricacion fisica de los circuitos electronicos del presente proyecto, se
procedera a montarlos en una caja para proyectos o chasis, con el fin de terminar la
construccion del equipo didactico y proceder a realizar las pruebas. Las pruebas del
equipo didactico se mencionaran en el capitulo 4.
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3.1 Disefio del circuito electronico para controlar el Motor Paso a Paso

El circuito electronico para controlar el motor Paso a Paso (Figura 2-18) del presente
provecto fue disenado en el entorno ISIS del programa PROTEUS como se explica en el
capitulo 2, para su elaboracion lo dividiremos en dos partes: Circuito de control y
Circuito de activacion de las bobinas del Motor Paso a Paso.

3.1.1 Circuito de Control

La funcién principal de este circuito es controlar un motor Paso a Paso aplicando angulo
de paso, velocidad angular y sentido de giro, mediante pulsadores (Figura 1-27) y que se
ha visualizado en una pantalla LCD (Figura 1-28), como nos muestra el diagrama de
bloques de la Figura 3-1.

Dispositivo Dispositivo

de entrads de sahida
Wicerocontrotador de salida

Dispositivo J}

™ d: ﬁ > Circuito del

Figura 3-1 Dhagrama de bloques

Los elementos que se utilizan ya han sido descritos previamente en las secciones
1.2.1.1, 1.2.2.1 y 1.3 del Capitulo 1, por lo que se debe proceder a la conexion de cada
elemento con su respectiva polaridad si estos lo requieren.

La mayoria de los dispositivos electronicos necesitan ser polarizados para su
funcionamiento.

3.1.1.1 Polarizacion del Microcontrador PIC (PIC16F887)

Como ya especificamos el microcontrolador PICI6F887 es un micrpcontrolador de
Gama Media encapsulado en un DIP de 40 pines (Figura 1-21), debe estar configura do
como se muestra en la Figura 3-2.

ol 400
oz 9]
O3 8]
4 cria| -~
gs 6] ol
s 350 > s
- 0] ’

g s 30

> e voo 32 [
g0 g Vs 3!;‘1.—“.

oo 0[]

] 12-Vss o ?B:_]

I 5{33 a 28
4 27f
g |
16 2501
117 240
LIB 230]
E!g 20
g 210

Figura 3-2 Polanzacion del Microcontrolador PIC16F8R7
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EL Microcontrolador PIC (PIC16F887) que se encuentra entre la libreria del subentorno
ISIS del programa PROTEUS (Figura 3-3), no cuenta con los pines 11, 12, 31 y 32 que
sirven para su polarizacion como se muestra en la Figura 3-2. Este microcontrolador
existe como si estuviera polanzado en el subentorno ISIS del programa PROTEUS sin
tener los pines mencionados (11, 12, 31 y 32), pero solo funcionaria la simulacion del
circuito electronico (Figura 2-18) en este software o programa, pero al montarlo
fisicamente no funcionaria si el microcontrolador no esta polarizado como se muestra en
la Figura 3-2 y podria perjudicarse.

U1
- rewwiIEVPP RCOMOSOMICK =
. RCIMOSYCCR? |—2
—~— RAUANDULPWUCIZND.  RCOPIACCP! -
—i—d RAIANICIZNY- RewsckrscL 5
t RA/ANZNVREF-/CVREF/C2N+  RCA/SDVSDA ﬁ
5] RAVAGIVREF 1N RCS/S00
5 Rawmckciout RCBTHCK ﬁ
RASIANA/SS/C20UT RC7RX/DT
uﬂ =
RAT/OSCA/CLIKN Ao
% REANIZANT RD2 ﬁ
REVANIO/CI 2M3- RO3
—E rEziANE RO4 4L
L prumercwcing RDSPIB |—a
L reuantt ROEPIC 4L
% RESANIVTIG RO7PID -
£ | pEracsPDAT REVANS |-
RE1/ANG i
RE2IANT
PIC16FE87
Figura 3-3 Microcontrolador PIC 16F887 de la libreria del programa PROTEUS.

Nota: Al momento de montar o armar fisicamente el circuito electronico del presente proyecto el
Microcontrolador PIC 16F887 debe estar polanizado y los otros componentes electronicos asociados
que necesiten ser polanzados deben estar polanzados para que funcione correctamente el circuito
electronico

3.1.1.2 Dispositivo de Entrada “Encoder Incremental”

Como ya especificamos el Encoder es incremental rotatorio con dos filas de ranuras, el
cual ira acoplado microcontolador y al motor paso a paso como se muestra en la Figura
3-4.

Motor
paso a paso

Figura 3-4 Ihagrama de bloques del Encoder acoplado al Motor Paso a Paso y conectado al Microcontrolador

La ventaja de utilizar el Encoder incremental rotatorio, es que sirve de realimentacion
para medir la velocidad en RPM vy el angulo de paso en grados [“] del motor paso a
paso, ademas envia dos sefales (A y B) en dos terminales de entrada del
microcontrolador PIC (PIC16F887), con las cuales el microcontrolador activara las
bobinas del Motor Paso a Paso y empezara a girar con velocidad angular vy el angulo de
paso medido con el Encoder incremental.

Su desventaja es una conexion mas extensa.
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El motor paso a paso (MODELO KP4M4-001) se debe polarizar como indica la
seccion 3.1.1.4

El Encoder incremental rotatorio se debe polarizar como indica la Figura 3-5

ENCODER2
/ Snco

Encoder Incremental :

Conector del Encoder Incremental

5 |

[
1]

r

- f Tk < l:rlk:-' g A
e - ; SENSOR LT84 : m{l e Elt‘L
| J * R13
€ ot—P> 10k
ko o~ Ve 150R x-,
& Vecb >
I — o—-l:l—m-l-
£ r:h—_h.
ot s R16
Veeo «TExT >
Co SENAL_B

Figura 3-5. Polanzacion del Encoder incremental Rotatorio

Los calculos de las resistencias R13, R14, R15 y R16 que se encuentran en la Figura 3-5,
las cuales estan dentro de la polanzacion del Encoder incremental del presente proyecto
se lo realiza como se muestra en la Figura 1-57.

El Encoder Incremental Rotatorio, debe estar polarizado y conectarse a los terminales o
pines de entrada 33 y 35 del Microcontrolador PIC (pic16f887) como se muestra en la
Figura 3-6. También debe estar acoplado al Motor Paso a Paso (Figura 3-7).

Conector del Encoder Incremental

o Ut
I
' 1 pesFTRVEP RCOMOSOMCcK 12
' RCIMOSUCCR? 11
[ -] 1280 RCPIACCPY L
' 3 RAVANI/CI2NG- 5
! 4| RAANIVREF-JCVREFIC2ING  RCASOVSOA, |42
! 2! RAVANGVREF /CTIN+ RCS/S00 44
! -2 rasmcsarciout RCBMUCK ﬁ
. ﬁ RAGIANA/SS/C20UT RC7AOT
RAB/OSC2/CLIOUT
! L] pazioscicuan ROO
RD1 }-_—ﬁ-
SENAL_A D—ﬁ: REOANIZANT Ao2 4%
RETANIOICIZNG e
SENAL B D—5—] RE2IANS ro4 |47
2| revweromc1G RDSPIB
o o ROBPIC |2
2 RBSANIVTIG Ro7AD
4l REFACSPDAT REVANS i
RE1/ANG
rEaany |10
R chifﬂi?
Figura 3-6 Encoder incremental Rotatono Polanzado v conectado al Microcontrolador
PROTEL ; ESPOL
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Conector del Encoder Incremental
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Figura 3-7. Encoder incremental Rotatono polarizado v acoplado al Motor Paso a Paso

Para terminar esta primera etapa se debe conectar al microcontrolador como se indica la
Figura 3-8, recordando la nota de la seccion 3.1.1.1.

ENCODER2

L L

:

— e R13
o+ PP |
hat > £ e R l|'
o Bwe RIS }
bl = g P l ‘
s [ = Rie I
— e
SENAL B
—>

:

;
prerebed ek ¢

i

&
- 4

bl bhbhbhbls bbbk

F’!'.'?m

Figura 3-8 PIC16F887 conectado al Encader incremental Rotatono polarizado v acoplado al Motor Paso a Paso

3.1.1.3 Dispositivo de Entrada *Pulsadores”

En esta etapa los pulsadores se conectan a la entrada del PIC16F887 (Figura 3

realizar una accion momentanea.

PROTEL

Puis3cor e ONIOFF |

Pulsucor de RESET|

Puiy ador de DRRECCON

Puisader de ACEFTAR]

Pusis.ador 38 ANGLE D

Puls. a0t du NC_ANGLLDY

Pulsador e DFC_ANGLE 0f

Puisacor de VE 1 OCIOAD—|
Putsacer de DEC_VELOGIDY

Pubsador de C_VELOCIDADS

II1LIT)

I

188491 0id

Figura 3-9 Ihagrama de bloque de los pulsadores conectados al PIC 161887

Pagina 84

-9) para

ESPOL



Informe de Proyecto de Graduacion PROTEL

La ventaja de utilizar los pulsadores, es que nos permiten realizar las funciones de:
encender, apagar y resetear el circuito electronico; seleccionar la direccion de giro del
motor paso a paso, medir la velocidad angular y el angulo de paso del motor; y aceptar
los datos ingresados en la pantalla LCD para que gire el motor. Ademas son de bajo
COSto.

La desventaja de utilizar estos pulsadores, es que ocupar algunos terminales o pines de
entrada en el PIC16F887 y alguna conexiones al polarizarlos.

Los pulsadores deben estar polarizados como se muestra en la Figura 3-10 vy en la
Figura 3-11.

(F) Pulsador de DEC_ANGULO

(d) Pulsador de ANGULO

(g) Pulsador de VELOCIDAD (hy Pulsador de INC_VELOCIDAD (i) Pulsador de DEC_VELOCIDAD

Figura 3-10. Pulsadores polarizados para que puedan ser conectados a la entrada del PIC | 6F887.

Figura 3-11 Pulsador de RESET polanzado para ser conectado a la entrada del PIC16F887
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Es muy importante considerar la polarizacion de los pulsadores antes de conectarlo al
Microcontrolador PIC (PIC16F887), ya que al polanzarlos con una resistencia ayuda al
limitar la corriente para que no sobrepase los niveles de corriente tanto de entrada como
de salida, en los pines del Microcontrolador PIC (PIC16F887). El PIC16F887 puede
entregar por cada uno de sus pines una corriente maxima de 25mA ., esto quiere decir
que se puede colocar una resistencia minima de 2200 a un pulsador para conectarlo al
PIC16F887, revisemos;

Voltaje que entra a un pin del PIC, si es alimentado con 5V. V = 5V,
Corriente de entrada que soporta cada pin del PIC16F887. 1 = 25mA.
. Qué resistencia seria la minima a colocarse?

: R=V = &= R=2000 ¥ 2200
W=THE SPR=7 ~ 25mA B N

Entonces para un pulsador la resistencia minima a colocarse seria de 220€2 para estar al
limite de la capacidad que soporta el PIC16F887, pero no es muy aconsejable trabajar
con los limites, por lo que se recomienda utilizar una resistencia de 1KQ a 10KQ, asi el
PICI16F887 estaria trabajando tranquilamente con una corriente de entrada de SmA o
0.5mA respectivamente.

La polarizacion y conexion de los pulsadores al Microcontrolador PIC se muestra en la
Figura 3-12.

DIRECCION Vec
I Vs Ile surtom om R
[ ) []5-6 1
te Y
™~ RESET | wcin L AT mcamosomon 4
e acumiomecom
-|}-L43 Gt MOLR [l £ o
06 W .
i RASNGA G /NG . RCABOVION
] MameAne v we M§
E RAARATION RCRNOT
. 4 { — =
= m4__°m&' o~ s %:w 2 i
Rz o 4
r 91" (-7 "'.".2 AT |1 Soaess o0
e AR “J-Eg b 1 TTE noresm p B
e
- e 1
e
m_mou..o DEC _ANGULO INC mm m _VELOCIDAD
ANGULO VELOCIDAD

TFF TEEE

Figura 3-12. Pulsadores polanzados v conectados como entrada al PIC 16F887

3.1.1.4 Dispositivo de Salida “Visualizador LCD”

El visualizador LCD esta descrito en la seccién 1.2.1.2.d, se lo esta utilizando como
dispositivo de salida delPIC16F887 del presente proyecto.

El visualizador LCD que estamos utilizando en el presente proyecto posee una pantalla
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LCD 2X16, se lo debe polarizar como se muestra en la Figura 3-13 antes de ser
conectado al PIC16F887. Si se lo desea conectar al PIC16F887 con retroiluminacion
led se lo debe polarizar como se muestra en la Figura 1-30.

LCD1

LMO18L

88E 93. ssnazsss
v I;‘f‘ “fofe] ~fafole|=fedols]

L
@l CONTRASTE

Sk
o <TEX

Figura 3-13 Polanzacion del visualizador LCD

El control del visualizador LLCD se lo hace desde el microcontrolador PIC26F887 vy los
datos son enviados por el puerto D (PORTD) del PIC16F887 como se muestra en la
Figura 3-14.

LCD1
Lm0 6L
Vee 08Y p3. msumazss
I -FHEHE
o ~ Ve
®Ll CONTRASTE
U1 B
— rReasaciRAVPP RCO/T10SOM 100 ﬁ
TIOSUCCP2
<] RADANGLLPWUCT ZN0-  RC2PIAKCP! [—
] Rt AN 12N - |18
A RAJANDVREF JCVREFICIMe  RCASDUSDA, [—2-
t RANANYVREF +/C1iNe %
RALTOCKUCIOUT RCBMOUCK :
L RASIANASSIC20UT RCTRUOT
L pagmscCLKOUT
L pazoscicom A=
RO
,ﬁ:': RBG/ANT 20T RD2 _’2”2_-
A rermnioci. D3 =2
RE2ANE RD4
L REANSPOMICI 200 ROSPIB 2L
=i rBasant1 ROGPIC -
L rRsaN 3TTG ROZPID
] rpaacsPoLi
40 re7acsPOAT REO/ANS :5':
RE1/ANE
RE2IANT [—
PCi6Feer
Figura 3-14. Visualizador LCI polanzado v conectado al PIC 16F887
PROTEL ESPOL

Pagina 87



Informe de Proyecto de Graduacion PROTEL

3.1.1.5 Dispositivo de Salida “Diodo led”

El diodo led, el cual hemos descrito en la seccion 1.2.1.2.b, se lo esta utihzando como
dispositivo de salida del PIC16F887 con su respectiva polarizacion como se muestra en
la Figura 3-15, el cual dara la muestra encendido y apagado.

R3

LED OMNSOFF

Figura 3-15 Polanzacion del diodo led.

El diodo led se conecta al PIC16F887 como dispositivo de salida en el puerto ¢ (pin 23:
RC4/SDI/SDA) a través de una resistencia de 470€) (Figura 3-16), la cual limita la
cormiente del diodo led y su valor lo revisamos a continuacion:

Voltaje que entra a un pin del PIC16f887, si1 es alimentado con 5V (V = 5V).
Corriente que requiere el diodo led para (I = 15SmA).
. Queé resistencia R=? es necesaria para encender el led correctamente?

4 5V
V=IxR 4= R=-— 4= R=-—— <mp R=333330 ¥ 33002
! 15mA

Como observamos, para un diodo led la resistencia minima a colocarse seria de 33002
para estar al limite de la capacidad que soporta, pero no es muy aconsejable trabajar con
los limites, por lo que se recomienda utilizar una resistencia de 47002, asi el PIC16F887
estaria entregando una corriente de salida de 10A respectivamente al Diodo led y asi
evitamos que se pueda quemar.

U1
-1 ReNETRVPP RCOTIOSOMICK (—>
RCiMioskcee? 12
| RAGANDIULPWUICI ZING-  RCIPIACCPT (—LL
—L RALANIC1 21 rewscascy 12 R3
e RCA/SOUSDA LED ONIOFF i
] RAJANIVREF +1C1 e RCSSDO [—44 1 OMIOFE
-2 RauTocKIC1OUT RCSMICK :? H20R
~L] RASANABEIC20UT RCTRWOT L D1
L rasoscacLouT LED-RED
L1 rariosciicuan oo {12 wxpd
ROt |22
i raowmn 2T RD2 (4L
L] reran0c 1 M3 ROD3 |44 -
i rezans RD4 4L
22| REsANIPOMIC1 2IN2- ROSP18 |42
AL Reamnt1 RoSPIC |42
% RESIANI TG ROTPID |2
RBBACSPCLK
40 _{ reancePoar REQANS |-
REUANG —-
RE28N7 12

PIC16FBRT7

Figura 3-16 Conexion del diodo led al PICI6F887 como dispositivo de salida

Para finalizar el circuito se control se conectara todos los elementos como muestra la
Figura 3-17.
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3.1.2 Circuito de activacion de las bobinas del Motor Paso a Paso.

Lo mencionamos circuito de activacion de las bobinas del Motor Paso a Paso, porque es
el encargado de activar las bobinas del Motor para que en empiece a girar en diferentes
sentidos, ya sea hacia la izquierda o hacia la derecha. Basicamente esta conformado por
un circuito integrado llamado Driver ULN2003A y un Motor Paso a Paso Unipolar.
También se encuentra polarizado como se muestra en la Figura 3-18.

MOTOR UNIPOLAR
U2 2
e ERLoRe ]
B 28 2c 2
cB=Hz2 =
S |12
Blm el =
A 7c_—19- [
ULN2003A
<TEXT>

Figura 3-18. Crreunto de activacion de las bobinas del Motor Paso a Paso

Este circuito de control de activacion de las bobinas del Motor Paso a Paso se conecta al
PIC16F887, como se muestra en la Figura 3-19 y estaria terminado el disefio del
circuito electronico del presente proyecto.

Una vez conectado al PIC16F887, el Motor Paso a Paso sera controlado por el
PIC16F887, ya que el PIC16F887 enviara sefiales por sus pines de salida (PORTC: pin
15, 16 ,17 v 18) y la recibiran los Pines de entrada del DRIVER ULN2003A, luego
pasaran a los pines de salida del DRIVER ULN2003A, para activar las bobinas del
motor Paso a Paso y empezara a girar, ya que el Motor Paso a Paso se encuentra
conectado a los pines de salida del DRIVER ULN2003A.

Debido a que el nivel de corriente que nos entrega el PIC16F887 es de maximo 25mA
con un nivel de tension de SV, por esta razon se conecta el driver ULN2003A al motor
paso a paso utilizado en el presente proyecto (kp4m4-001) porque su corriente es de 81
mA segun la Tabla 1-9, para asi evitar que no sobrepase el nivel de corriente al
PICI6F887 y evitar que se queme. Por esta razon el driver ULN2003A nos ayudara a
energizar las bobinas del motor paso a paso porque cada pin de salida del driver
ULNZ2003A puede manejar una corriente maxima de 500mA o 0.5A.

Si algun momento se procede hacer la prueba en controlar un Motor Paso a Paso de una
corrtente mayor de 1A, 2A v 3A, tendriamos que conectarlo con otro circuito de control,
el cual se explica en la seccion 3.3 y con una fuente de alimentacion que soporte esa
cantidad de corriente, porque si se lo conecta con el DRIVER ULN2003A y la fuente de
alimentacion que esta agregada en el equipo didactico del presente proyecto se
quemarian inmediatamente.
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Figura 3-19 Circuito electronmico para controlar el Motor Paso a Paso del presente provecto
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El circuito electronico para controlar el Motor Paso a Paso (Figura 3-19), al montarlo
fisicamente necesita una fuente de alimentacion para que proceda su funcionamiento,
por esta razon se ha disefado un circuito para la fuente de alimentacion (ver
secciond.2).

3.2 Fuente de Alimentacion

La Fuente de Alimentacion (Figura 3-50) es la encargada de hacer funcionar el circuito
electronico del presente proyecto (Figura 3-19), por esta razon se ha diseiado una
fuente para voltajes fijos de 12VDC y 5VDC, con los cuales se alimentan los elementos
que lo requieran en el circuito electronico del presente proyecto (Figura 3-19). La
alimentacion de 12VDC se utiliza para proporcionar corriente al Circuito de activacion
de las bobinas de Motor Paso a Paso (driver UL2003A y Motor Paso a Paso Unipolar
(Figura 3-18)); y la alimentacion de 5VDC se utiliza para proporcionar corriente al
Circuito de control (PIC16F887, LCD, diodo led, pulsadores, entre otros (Figura 3-17)).

Debido a que el circutto electronico del presente proyecto trabaja con voltajes de
+12VDC y +5VDC, se utilizo un transformador con toma central el cual posee las
siguientes caracteristicas:

Voltaje RMS de entrada o en el devanado primario: 110/220V
Voltaje RMS de salida o en devanado secundario: 12V-0-12V
Corriente max. de salida o en devanado secundario: 1000mA.
Frecuencia max. de entrada o de red: 60/50Hz,

558

(a) Aspecto fisico (b) Simbologia

Figura 3-20. Transformador de 12V y 1 A de sahida

El circuito electronico de la Fuente de Alimentacion (Figura 3-20) utiliza dos
reguladores de voltaje, uno para el circuito de control (5 voltios) (Figura 3-17) y otro
para el circuito de activacion de las bobinas del motor paso a paso (12 Voltios) (Figura
3-18).

En el diagrama de la Figura 3-21 podemos ver la estructura basica de la fuente de
alimentacion utilizada para el circuito electronico (Figura 3-19) del presente proyecto.
Al apreciar este diagrama de la estructura de la fuente de alimentacion, observamos que
esta compuesta por distintos modulos que poseen una funcion concreta, a continuacion
explicaremos cada uno de estos modulos y al mismo tiempo el calculo de los elementos
que se encuentra en cada modulo.
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Figura 3-21. Diagrama de bloques de la Fuente de alimentacion del presente proyecto
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Modulo 1: Red eléctrica

Este modulo esta formado por el enchufe, que nos permite conectar nuestra fuente de
alimentacion a la red eléctrica. Los parametros que hay que tener en cuenta a la hora de
elegir el enchufe es:

~ Que soporte la tension de la red (220v - 60Hz) y la corriente que va a consumir
el circuito electronico del presente proyecto (Figura 3-19). Estos mismos
parametros utilizaremos para elegir ¢l cable de alimentacion.

Figura 3-22. Modulo | del diagrama de la fuente de ahmentacion

VModulo 2: Fusible y SW a la entrada del transformador

El modulo 2 esta compuesto por un fusible y un SW como se muestra en la Figura 3-23.

Figura 3-23 Modulo 2 del diagrama de la Fuente de alimentacion

— FU1

_
2 - - =

Simbolo en el programa PROTEUS

Figura 3-24. Fusible

El fusible de este modulo se utilizara para proteger contra una sobrecarga producida por
un cortocircuito al sw y al transformador que se encuentra en el modulo 3. La corriente
en exceso derrite o quema el fusible y no habra circulacion de corriente una vez que se
quema el fusible, con esto se logra que el dafio solamente ocurra al fusible y no al resto
de los elementos que se encuentran en los siguientes modulos.

El parametro basico que necesitamos para seleccionar este fusible es: calcular la
corriente su corriente nominal, la cual sera la corriente que circulara en el devanado
primario (%) del transformador que estamos utilizando (Figura 3-20 y ver las
caracteristicas del transformador dentro de la seccion 3.2). La corriente en el devanado
primario del transformador la podemos calcular utilizando la siguiente formula:

W_L
V. 4
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De esta formula despejamos It (intensidad de la corriente presente en el devanado
primario del transtormador) y podemos calcular la corriente del primario de la siguiente
manera, para saber que fusible seria el minimo de colocarse.

Como hemos mencionado en la seccion 2.3 el transformador que hemos utilizado
en la fuente de alimentacion de nuestro proyecto vamos a utilizarle los siguientes
datos:

Consumo de voltaje RMS en el devanado primarnio (Vi) de 220V, Vi = 220V,
Consumo de voltaje RMS en el devanado secundario (V2) de 12V V2= 12V.

Consumo de cormente en el devanado secundario (I2) de 1A Iz = 1A,

Qué fusible seria el minimo de colocarse?

W I I, xV; (14) =« (12v)
22 I = C R TP i i n aatlt Iy = 55mA
. L TR h 220V ™ 4

Esto significa que tendriamos que poner un fusible minimo de 55mA, peros no es
muy aconsejable trabajar con los limites, por esta razon utilizaremos un fusible de
1A y podemos encontrar fusibles con este valor en el mercado.

El SW que en este modulo es un interruptor SPDT (Figura 1-27) que se lo va utilizar en
forma manual con el fin de conectar o desconectar la alimentacion. Este tipo de
interruptores se lo consigue facilmente en el mercado con el fin de que soporte la
corriente que circulara por el fusible.

Vodulo 3: Transformador

Figura 3-25. Modulo 3 del diagrama de la Fuente de ahmentacion

El transformador (Figura 3-20) segin sus caracteristicas mencionadas dentro de la
seccion 3.2, se encarga, mediante la utilizacion de campos electromagnéticos, de
convertir la tension alterna (Voltaje de cormente alterna) de entrada de 220V / 110V en
otra tension, también alterna de salida, pero de 12V-0-12V (es una sefal sinusoidal
semejante a la de entrada. Figura 3-26).

Figura 3-26 Transtormacion de 220V a 12V v sus seflales de voltaje en su entrada y salida

La principal ventaja que tiene el transformador es su alto rendimiento, en la Figura 3-26
se puede ver el esquema del transformador.
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Fhaje

Secundatie

W

Figura 3-27 Esquema del transformador

Los parametros basicos que necesitamos para seleccionar este transformador son: Sus
caracteristicas, estas caracteristicas como vya estuvieron mencionadas dentro de la
seccion 3.2, tan solo se consiguio el transformador en el mercado.

Modulo 4: Rectificador

Figura 3-28 Modulo 4 del diagrama de la fuente de alimentacion

En este modulo se conecta 4 diodos rectificadores que forman un rectificador. Este
rectificador es el que se encarga de convertir la tension alterna (voltaje de corriente
alterna reducida 12-0-12V o voltaje RMS en el devanado secundario) que sale del
devanado secundario del transformador en tension continua. Para la fuente de
alimentacion de nuestro presente proyecto necesitamos un rectificador de onda
completa, tal como se muestra en la Figura 3-29.

ENTRADA PUENTE RECTIFICADOR SAL HOs
Sefal rectificada: Voitaje rectificado
PO (Puente de Diodos) Voltape de corrente directa

e

Figura 3-29 Rectificador de onda completa v sefiales de voltaje en su entrada v salida

El presente rectificador de onda completa que vamos a utilizar esta compuesto por 4
diodos conectados de tal forma que se muestra en la Figura 3-29, por estar conectados
los diodos de esta forma, pasa a llamarse también puente rectificador o puente de
diodos.

Para seleccionar los diodos al puente rectificador (o diodos) que se va utilizar,
necesitamos determinar los valores de la tension RMS v la corriente maxima de salida
del transformador, segun las caracteristicas del transformador (Figura 3-20)
mencionadas dentro de la seccion 3.2 tenemos los valores de estas dos caracteristicas:

Voltaje RMS maximo en el devanado secundario: 12V-0-12V

Corriente max. de salida: 1000mA.
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Con los valores de estas 2 caracteristicas mencionadas, conseguimos 4 diodos (Figura 3-
30) IN4007 en el mercado porque estos diodos sirven para armar puentes rectificadores
y soportan 1A de corriente y 12V de voltaje (Anexo A-4).

c (b} Forma lisica

Figura 3-30. Drodo rectficador

Para terminar este modulo, el rectificador se conecta después del transformador (Figura
3-31), por lo tanto le entra tension alterna y tendra que sacar tension continua, es decir,
un polo positivo y otro negativo. El codigo de los diodos D1, D2, D3, D4 es IN4007
para comprarlos en el mercado.

Bat
f..y.l..‘ e id o o
% e 1
STELRD 8! 1FvAC 2‘
as 3 e
s i:
=a :
- ¢ =
TR1
STENT
o)

Figura 3-31. Puente rectificador conectado en el devanado secundario del transformador

VModulo 5: Filtros capacitores a la salida del rectificador.

Figura 3-32 Modulo 5 del diagrama de la Fuente de alimentacion

2
+

Los filtros capacitores a la salida del puente rectificador son los filtros comunes
encargados de filtrar el Voltaje rectificado por el puente rectificador, de esta forma se
consigue un voltaje de corriente directa (Voltaje filtrado), el cual aun no esta regulado, vy
por lo tanto se ve afectado por las variaciones que sufre la linea de la red publica.

Sefal rectificada; Voltaje rectificado Filtros capacitores Sefial filtrada: Voitaje filtrado

Voltaje de corriente directa . . Mw*rﬁl
| 1A

Figura 3-33 Forma de onda del voltaje rectuificado y filtrado
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Para colocar el filtro capacitor a la salida del puente rectificador en la fuente de
alimentacion de nuestro presente proyecto, se necesita calcular el valor de su
capacitancia y lo revisamos a continuacion:

Veter) = Var =Vams — Voltaje RMS eficaz en el devanado secundario del
transformador maximo segun las caracteristicas del transformador seria. Vews =
24V,

Vew) = Votse) = Vo = Vin Voltaje pico o maximo a la salida del devanado
secundario del transformador v a la entrada del puente rectificador, sus valores
serian:

Vep) =V2eVaus & Vipy = 1412 (24V) & V()= 3394V

=¥

e

=Fer =Voltaje promedio o voltaje de corriente continua o directa a la

salida del puente rectificador.

Verons

2V, 2 «(33.94V 67.88V
De= W V, =—*( ) v,

DC o DCc =

=  Vpe=21.61V
- Dc

71z Voltaje de rizo pico.

Vip) = Veepr = Voe & Vipy = 3394V - 2161V & V) = 1233V
Veip—p): Voltaje de rizo pico a pico.

Vip-p) =22 Veim) @ Vi =2+ (1233V) o Vi(pop) = 2466V

Vr(er) = Vr(rMS) : Voltaje de rizo eficaz.

Vet 1233V

— V =
\,‘ 2 e r{RMS) 1‘41

Veirus) = < Virus) = 8745V

~

F.(%;) = Factor de nzado.

r\-—.g_'._rg = - 8.7451°
- x 100% — F.{%) =

F.i%) = ) *
| . 21611

100% <« F.(%) = 40.5%

Inc: Corriente continua o directa que suministrara la fuente a la salida, esta
cormniente se la midio con un amperimetro de cornente y su consumo fue de 198mA,
pero estando ya montado el transformador y el puente de diodos. Inc = 198mA.

S+ Frecuencia de red, esta frecuencia se la midio utilizando un osciloscopio y su
valor medido a la salida del transformador es de 60Hz, pero la fuente de
alimentacion va utilizar un rectificador de onda completa formado por 4 diodos,
entonces suministraria el doble de 60Hz. f=2*(60Hz) < f=120Hz.

El capacitor minimo a colocarse a la salida del puente rectificador seria:

7. » 198mA

1X

V) (120H=) * (24.66V')

< (" =0.00006691F < (=669

Segun los calculos, el filtro capacitor minimo a colocarse del puente rectificador sena
de 66.91uF para disminuir el nzado del voltaje a la entrada del regulador de 12V, pero
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el Factor de nzado (F«(%)) segun el calculo es de 40.5%, nos da entender que el nzado
del voltaje no ha disminuido tanto, por esta razon colocamos un capacitor electrolitico
de mas alta capacitancia equivalente a 2200pF/50V (Figura 3-34) con otro de
2200uF/25V en paralelo, los cuales serviran para filtro comun en la Fuente de
alimentacion de nuestro presente proyecto para disminuir mucho mas el rizado del
voltaje y dejar el voltaje lo mas continuo o directo presente, pero también se le agrego
un capacitor ceramico de 100nf en paralelo contrarrestar el ruido de alta y baja
frecuencia a la entrada de los reguladores de 12V (LM7812) y 5V (LM7805) de los
cuales se hablara en el modulo 6. Estos capacitores seran identificados como Cl
(capacitor electrolitico de 2200uF/50V) C2 (capacitor electrolitico de 2200uF/35V) y
C3 (capacitor ceramico de 100nF) para ser conectados a lado y después del puente
rectificador tal como se muestra en la Figura 3-36.

(a) Aspecto fisico (b) Simbologia

(a) Capacitor electrolitico de 2200pF/50V

(a) Aspectlo fisico (b) Simbologia

(b) Capacitor electroliico de 2200uF/25V

Figura 3-34 Capacitor electrolitico de 2200ub/50V y 2200uF/25V

—

(a) Aspecto fisico (b) Simbologia

Figura 3-35 Capacitor ceramico de 1000nF

(£ 3]
FuU1 /.. o o ;
g, 3| mac 2;
o 43 -0
=3 i’-‘
- {
g —— _— —
TR1 c1 cz2 c3
ZADUHSN | ZEDU2SY | D
«TESD TEXD T B4 TExD
—0
—lh—- ’

Figura 3-36 Conexion del capacitor electrolitico de 2200uF/50V, 2200uF/35V v del capacitor ceramico de 100dnF
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Vodulo 6: Reguladores de voltaje de 12V (7812) y 5V (7805).

Figura 3-37 Modulo 6 del diagrama de la Fuente de alimentacion

El modulo 6 esta compuesto de dos reguladores de voltaje de circuito integrado (C.1.),
estos reguladores escogidos para la fuente de alimentacion del presente proyecto poseen
tres terminales: 1. Input (Vi entrada), 2. GND (tierra o comun) y 3. Output (M o sahida);
también pertenecen a la f'arnilia 78u donde: el "78" nos indica que es un regulador de

re;:uladoreb de voltajc consiste en recibir un voltaje de rizo en sus entradas y entregar un
voltaje fijo de corriente directa en sus salidas, los serviran para alimentar el circuito de
control (Figura 3-17) y el circuito de activacion de las bobinas del motor paso a paso
(Frgura 3-18) del presente proyecto.

Sefial filtradac Votaie Mitrado
Voitaje de rizo

L

Figura 3-38 Sefiales de voltaje en la entrada (pinl=Vi) y salida (pin3=Vo) de los reguladores T8xx

La sernie 78xx ofrece reguladores de voltajes fijos positivos de CI desde +5 a +24 voltios
v soportan maximo |A de corriente (Tabla 3-1), estos reguladores tienen una forma muy
comun que la constituyen los encapsulados TO-220 (Figura 3-39(a)) vy T-PACK (Figura
3-39(b)).

I Input 2. GND 3. Output 1 Input 2. GND 3. Output
" "
dde 2 Aspecto fi ) Simbolo
Aspecto fisico Simbolo specto Hisic m
(a) Encapsulado TO-220 (b) Encapsulado T-PACK

Figura 3-39. Encapsulado de los reguladores de voltaje de CI de la sene 78xx
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Tabla 3-1: Reguladores de voltaje positivo. Senie 78xx.

Parte C.IL. Voltaje de salida (Vo) Volts | Voltaje minimo de entrada (Vi) Volts
7805 +S 7.3
7806 +6 83
7808 +8 105
7810 +10 12.5
7812 +12 14.6
7815 +15 17.7
7818 +18 21.0
7824 +24 27.1

Valores nominales absolutos maximos para la serie 78xx
Voltaje de entrada 40V
Disipacion continua total 2w
Rango de temperatura de operacion al aire hbre | -65 a 150°C

Entre todos los reguladores de voltaje positivo de la serie 78xx mencionado en la tabla
3-1, utilizaremos el 7805 (Figura 3-40) y 7812 (Figura 3-41) con encapsulado TO-220,
los cuales se usaran como reguladores de voltaje fijos que soportaran maximo 1A de
corriente, debido a que el circuito electronico del presente proyecto (Figura 3-19)
consume menos de 1A de corriente .

El regulador de voltaje de CI 7805 nos entrega en su salida un voltaje fijo positivo de
5V (+5V), con el cual alimentara el circuito de control (Figura 3-17) del presente
proyecto.

El regulador de voltaje de CI 7812 nos entrega en su salida un voltaje fijo positivo de
12V (+12V), con el cual alimentara el circuito de activacion de las bobinas del motor
paso a paso (Figura 3-18) del presente proyecto.

1. Input 2. GND 3. Output
U4

7808

E .
i
, Y 7805 P— Al wli
’ 1

Aspecto fisico Simbolo Simbolo en el programa PROTEUS

Figura 3-40). Regulador de volaje de CI 7805

1. Input 2 GND 3 Output
; B
’ 4 2 P P 1)
§
. | 1
Aspecto fisico Simbolo Simbolo en el programa PROTEUS

Figura 3-d41 Regulador de voltaje de C1 7812,

LLa forma apropiada de conectar los reguladores de voltaje de C.I. 7805 y 7812 se
muestra en la Figura 3-42, obsérvese que el regulador 7812 en sus entrada (pinl: Vi)
tiene conectado los filtros capacitores C1 (capacitor electrolitico de 2200uF/50V),
C2(capacitor electrolitico de 2200uF/25V) y C3 (capacitor ceramico de 100nF), los
cuales fueron mencionados en el modulo 5, en cambio el regulador 7805 en su entrada
tiene conectado en su entrada (pinl: Vi) los filtros capacitores C4 (capacitor electrolitico
de 2200 pF/25V), C5 (capacitor ceramico de 1000nF), C6 (capacitor electrolitico de
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100 pF/16V) y C7(capacitor ceramico de 1000nF); el pin 2 (GND) del regulador de
voltaje 7812 y 7805 estan conectados a tierra. En la salida (pin3: Vo) del regulador de
voltaje 7812 tiene conectado los filtros capacitores C4 (capacitor electrolitico de 2200
uk/25V), C5 (capacitor ceramico de 1000nF), C6 (capacitor electrolitico de 100
uk/16V) y C7 (capacitor ceramico de 1000nF); asi mismo en la salida (pin3: Vo) del
regulador de voltaje 7805 tiene conectado los filtros capacitores C8 (capacitor
electrolitico de 100 uF/16V) y C9 (capacitor ceramico de 1000nF). El funcionamiento
de los filtros capacitores C4, CS, C6, C7, C8 y C9 se describira en el modulo 7.

\,___
a rar
VH
v

[
-t
=
2 |'__1_

A;.E.”.-H

Mﬂ: [ —

_g”_

___E.”..__

Figura 3-42. Conexion de los reguladores de voltaje de CI0 7812 y 7805

VModulo 7: Filtros capacitores conectados en la salida de los reguladores de voltaje
de C.1. 7812 y 7805.

Figura 3-43 Modulo 7 del diagrama de la Fuente de alimentacion

El presente modulo de basa a que los reguladores de voltaje 7812 y 7805, cada una
tienen filtros capacitores conectados en su salida (pin3: Vo).

El regulador de voltaje de C.1. 7812 tiene conectado los capacitores C4, C5, C6 y C7
para el siguiente funcionamiento: El C4 (capacitor electrolitico de 2200pF/25V,
figura 3-34(b)) y el C6 (capacitor electrolitico de 100uF/16V, figura 3-45) ayudan a
mantener estable o constante el voltaje de salida (12V) del regulador de voltaje 7812 y
mejora el rechazo del voltaje de rizo en su salida (pin3: Vo). El C5 (capacitor
ceramico de 100nF, figura 3-35) y el C7 (capacitor ceramico de 100nF, figura 3-35)
sirven para contrarrestar el ruido de alta frecuencia, para asi lograr eliminar cualquier
tipo de oscilacion en la sefial de voltaje de corriente directa en la salida (pin3: Vo) del
regulador 7812 y filtrar cualquier corriente parasita que pueda surgir. El capacitor C4,
C5, C6 y C7 estaran conectados en la entrada (pinl: Vi) del regulador 7805 los cuales
serviran también como filtros comunes para filtrar el voltaje de 12V que entrega el
regulador 7812 vy asi el regulador 7805 entregue un voltaje mas menor, el cual es de 5V.
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Los filtros capacitores a la salida del puente rectificador son los filtros comunes
encargados de filtrar el Voltaje rectificado por el puente rectificador, de esta forma se
consigue un voltaje de cornente directa (Voltaje filtrado), el cual aun no esta regulado, y
por lo tanto se ve afectado por las variaciones que sufre la linea de la red publica.

Voltaje de rizo
| 4

Sedfal filtrads: Voltais filtrado

Sefial reguiada: Voitage constants de +17V
«12V Voltage de corrients directa fijo de +12V

$oc

) -

L.

Figura 3-44 Senales de voltaje en la entrada (pinl =Vi) y salida (pin3=Vo) del regulador de C 1. 7812

(a) Aspecto fisico (b) Simbologia

Figura 3-45. Capacitor electrolitico de 100pF/16V

El regulador de voltaje de C.I. 7805 tiene conectado dos capacitores C8 y C9 en su
salida (pin3: Vo) para el siguiente funcionamiento: El C8 (capacitor electrolitico de
100uF/16V, figura 3-45) ayuda a mantener estable o constante el voltaje de salida (5V)
del regulador de voltaje 7805 y mejora el rechazo del voltaje de rizo en su salida (pin3:
Vo). EI C9 (capacitor ceramico de 100nF, figura 3-35) para contrarrestar el ruido de
alta frecuencia, para asi lograr eliminar cualquier tipo de oscilacion en la senal de
voltaje de corriente directa en la salida (pin3: Vo) del regulador 7805 vy filtrar cualquier
corriente parasita que pueda surgir, aunque no es necesario conectarle este capacitor
(C9) porque el circuito de control (Figura 3-17) no trabaja con altas frecuencias, pero se
agregara el capacitor C9 al momento de elaborar fisicamente la fuente de alimentacion.

Sefial regulada: voltae constente de + 17V Seflal reguiada: Vollage constants de +37
Voitage de corrients directa fijo de +17V Woltaje de corrents directa figo de +5V
e <V}
zv =
4 F!
Frgura 3-46. Seflales de voltaje en la entrada (pin1=Vi) y salida (pin3=Vo) del regulador de C 1. 7805
Modulo 8: Salida para alimentacion de +12V y +5V
/f"'"‘*
5
“HAS

Figura 3-47 Modulo 8 del diagrama de la fuente de alimentacion
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Este modulo consiste de la siguiente manera:

Después del capacitor C4 (capacitor ceramico 100nF) se coloco dos conectores tal como
se muestra en la Figura 3-48 para la alimentacion de +12V, lo cual servira para
alimentar el circuito de activacion de activacion de las bobinas del Motor Paso a Paso
(Figura 3-18).

Vee +12V

T\

C7 = Conectores para alimentacion de +12V

4 Wom
)

Figura 3-48 Conectores bananas agregados al C4 para la almentacion de +12V

Después del capacitor C6 (capacitor ceramico 100nF) se ha conectado un diodo led
(D5) con una resistencia en serie de 3302 (R2) que sirven para indicar si el circuito de
la fuente de alimentacion esta activo (ver Figura 3-49). También se ha agregado 2
conectores después del diodo led para la alimentacion de +5V, lo cual servira para
alimentar el circuito de control (Figura 3-17).

Ve +6Y

=1 O\ |

J_ o

c9 ' Conectores para alimentacién de +5V

008 LED-RED i emialissa R waais
. o

Figura 3-49 Conexion del diodo le con una resistencia de 33041 y los conectores para ahmentacion de +35V

3.2.1 Esquema y componentes de la fuente de alimentacion

Conectando todos los modulos que hemos mencionado en la seccion 3.2 el disefio del
circuito electronico de la fuente de alimentacion para el presente proyecto estaria
terminado tal como se muestra en la Figura 3-50, la cual soportara maximo 1A de
corriente.

e

1 w A
?! ® TR Vee ~12¥
5 1 T s A A
= oo . —L =
c1 Tcz TI:! Tu Teu Tm c?
TEDAEN | TXDAS | KD DAY | T 0D or
THaD TR TEeP ] e T ThaT T GHD
- E
i = vee +6¥
1
w i wo |3 l -J_ — {9)
. =
Tes
e
=T B
©
Figura 3-50. Circunto electromico de la fuente de ahmentacion del presente provecto
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[Los componentes electronicos usados en el circuito de la fuente de alimentacion del
presente proyecto, se observan en la Tabla 3-2 con su numeracion, valor y descripcion.

Tabla 3-2: Componentes electronicos de la fuente de alimentacion

FUI 1A Fusibles de 1A
I'R1 220/110 Transformador con tap central a 12V en
12-0-12 1A 60Hz el devanado secundario v 1A de corriente

maxima.

D1. D2, D3y D4 IN4OOT / 1A Diodos  rectificadores  IN4007  que
soportan maximo | A de cormente.

Cl 2200uF/50V Capacitor clectrolitico de 2200uF a 50V

€3,C5,C7,09 100nF Capacitor ceramico de 100nF.

U3 7812 Regulador de voltaje positivo de C1 de
+12V

IE] 7805 Regulador de voltaje positivo de C.1. de
+5V

C2.C4v (8 2200uF25V Capacitor clectrolitico de 2200uF a 25V.

C6 100uF/16V Capacitor electrolitico de 100uF a 16V

R2 3300 Resistencia de 330Q a 4 W

D5 LED-RED Diodo led rojo

3.3 Circuito electronico para la activacion de las bobinas de Motores Paso a Paso
de 1A - 3A.

La funcion principal de este circuito es activar las bobinas de los Motores paso a paso
de 1A-3A para que giren en diferentes sentidos (1zquierda y derecha) al igual que el
circuito que se explica en la seccion 3.1.2, pero la diferencia de este circuito es que se
pueden conectar y hacer pruebas con motores de 1A-3A, en cambio en el circuito de la
seccion 3.1.2 solo se pueden conectar motores paso a paso de maximo S00mA.

El presente circuito (Figura 3-51) basicamente esta conformado por 4 transistores de
potencia TIP122, 4 diodos rectificadores 1N5408, 4 resistencias de 10KQ a I1W y un
motor paso a paso unipolar de 1A — 3A. Este circuito esta polarizado tal como se
muestra en la Figura 3-51 y sera agregado al equipo didactico del presente proyecto;
también sera conectado al circuito de control (Figura 3-17) solo en el momento que se
desee controlar y hacer la prueba con un motor paso a paso de 1A - 3A.

Este circuito de activacion de las bobinas de Motores Paso a Paso de 1A-3A (Figura 3-
51) al momento de conectarlo al circuito de control (Figura 3-17), sera conectado en los
pines de salida 15, 16, 17, 18 del PICI6F887 todas las bases (A, B, C y D) de los
transistores de potencia TIP122.

Al estar conectado el circuito de la Figura 3-51 en los pines de salida 15, 16, 17 y 18 del
PIC16F887 que pertenecen al puerto C (PORTC), los Motores Paso a Paso de 1A-3A
seran controlado por el PICI6F887, ya que el PIC16F887 enviara sefiales por sus pines
de salida (PORTC: pin 15, 16 ,17 y 18) y la recibiran las bases (A, B, C y D) de los
transistores de potencia TIP122, luego pasaran a los colectores de los transistores de
potencia TIP122, para activar las bobinas de los motores Paso a Paso de 1A-3A vy
empezaran a girar, ya que los Motores Paso a Paso se encontraran conectados en los
colectores de los transistores TIP122.
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MOTORES UNIPOLARES DE 1A4A

CABLE COMUN
vte
&
ZIS D1 02 03 D4
RLER 3 AL S ] AL 2. AL
*, TP ATESD Ten STET
R Q1
rR2 ll]: a2
. e
R3 Q3
e =
R4 Q4
o— o

Figura 3-51 Circuito de activacion de bobmas para Motores Paso a Paso de 1A-3A

Tabla 3-3: Componentes ¢lectronicos del circuito de activacion de bobinas de motores de paso de 1A-3A

R1,R2, R3v R4 10KL) Resistencia de 10K{)a |W

D1, D2, D3y D4 INS408 / 3A odos rectificadores IN5408 que soportan
maximo 3A de cornente

Q1,02 03y Q4 TIP122/5A Transistores de potencia T1P122

M Motor Motor pasd a paso umpolar

Debido a que el nivel de corriente que nos entrega el PIC16F887 es de maximo 25mA
con un nivel de tension de 5V, por esta razon se conecta transistores de potencia TIP122
con resistencias de 10K () en sus bases a los motores paso a paso de 1 A-3A porque estas
corrientes son altas, para que quede limitada con la resistencia de 10K €2 y evitar que no
sobrepase el nivel de corriente al PICI6F887, adicionalmente se ponen diodos
rectificadores 1N5408 (D1,D2, D3 y D4) de proteccion del colector de cada transistor
TIP122 al voltaje positivo (Vee) que esté conectado el cable comun del motor paso a
paso (Figura 3-51), esto avudara a proteger al PIC16F887 del efecto inductivo y de la
Fuerza contra-electromotriz que generan los motores paso a paso de 1A-3A. Los
transistores TIP122 nos ayudan a energizar las bobinas de los motores paso a paso de
1A-3A y soportan una corriente maxima de SA.

1.Base 2.Colector 3.Emisor

~ 2 J2 a1
« K -

Aspecto fisico Simbolo Simbolo en ¢l programa PROTEUS

Figura 3-52. Transistor de potencia TIP122
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3.4 Conexiones y montajes de los componentes electronicos.

3.4.1 Elaboracion de los circuitos impresos

Los circuitos impresos (PCB) para el presente proyecto se los procedio a disenar en el
software ARES, el cual es el subentorno del software PROTEUS que permite diseiar el
circuito impreso (PCB) rapidamente si tenemos listo el disefio de los circuitos
electronicos en el subentorno ISIS (ver secciéon 2.2 y todas sus sub-secciones). También
permite colocar los componentes electronicos en el lugar mas adecuado, para asi variar
el espesor de las pistas o lineas de conexion y lograr que todos los componentes
electronicos queden conectados.

Los circuitos impresos (PCB) disenados para el presente proyecto se muestran a

continuacion:

a) Crrcuto impreso (PCBY para cireunto electronico para controlar ¢l motor paso a paso
‘{\’! presente Pros eelo
Crrcutto impreso (PCB) para el circunto electronmico de la tuente de alimentacion

3.4.1.1 Circuito impreso (PCB) para circuito electronico para controlar el motor
paso a paso del presente proyecto.

El circuito impreso (PCB) para el circuito electronico del presente provecto (Figura 3-
19), es de doble cara o de doble lado y con un tamano de 146mmX94mm, debido a que
en el mercado se logro conseguir una baquelita virgen (Figura 3-53) de este tamaiio v al
momento de disefiarlo en el software ARES no se logro colocar las todas las pistas
automaticamente en un solo lado o en una sola cara.

Figura 3-53 Baquelita virgen de 2 caras de 146mmX94mm

El circuito impreso del circuito electronico del presente proyecto (Figura 3-19) disenado
en el software ARES se lo puede apreciar en la Figura 2-45, donde las pistas azules
pertenecen al primer lado o a la primera cara (parte de frontal) (Figura 3-54) y las pistas
rojas al segundo lado o a la segunda cara (parte trasera) (Figura 3-55). En el pnimer lado
0 en la primera cara (parte frontal) del circuito impreso (PCB) van los componentes
electronicos de disposicion y otros datos, el Screen de estos componentes electronicos y
los otros datos lo podemos apreciar en la Figura 3-56. En el segundo lado o en la
segunda cara (parte trasera), se debe tomar en cuenta que aparecen puntos sin conexion,
pero estos si lo estan con conexion, las pistas se encuentran en el primer lado o primera
cara.
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Figura 3-35. Secunda cara del circuito impreso del circuito analogico del presente proyecto

Para finalizar el disefio del circuito impreso del circuito electronico (Figura 3-19) del
presente proyecto, se procede a impnmir los dos lados o las dos caras y el Screen de los
elementos de disposicion en hojas de transferencia PCB, al imprimir aplicamos los
pasos que se explican en la seccién 2.2.1.1.1 y tenemos impreso las dos pistas (Figura
2-49) y el Screen de los componentes electronicos de disposicion (Figura 2-50) para
elaborar fisicamente su placa finalizada.

En la Figura 3-63 se presenta elaborada fisicamente su placa con sus elementos
electronicos de disposicion montados. Los pasos para su elaboracion fisica se
encuentran explicados en el ANEXO C.
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Figura 3-36 Screen de los elementos de disposicion pertenecientes a la primara cara del circuito impreso

3.4.1.2 Circuito impreso (PCB) para el circuito electronico de la fuente de
alimentacion.

El circuito impreso (PCB) para el circuito electronico de la fuente de alimentacion del
presente proyecto (Figura 3-50), es de una cara y con un tamano de 100mmX84mm,
debido a que se utilizo una baquelita virgen de este tamafio con una cara de cobre
(Figura 3-57) y los elementos electronicos que posee la fuente de alimentacion (Tabla 3-
2 y Figura 3- 50) son pocos. Al momento de disefiarlo en el software ARES se logro
colocar las todas las pistas automaticamente en un solo lado o en una sola cara, pero
menos la del capacitor C3 (Capacitor ceramico de 100nF) y C9 (Capacitor ceramico de
100nF), pero el capacitor C3 se lo soldara sobre las pistas del capacitor C2 (Capacitor
electrolitico de 2200uF/25V y capacitor C9 se lo soldara sobre las pistas del capacitor
C8 (Capacitor electrolitico de 100pF/16V) al momento de elaborar fisicamente el
circuito impreso (PCB) de la fuente de alimentacion con sus elementos montados
(Figura 3-64).

(a) Parte trasera o mfenor de la baquelita (b) Parte delantera o supenor de la baquelita

Figura 3-57. Baquehta virgen de 1 cara de 100mmX8&4mm
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Figura 3-58: Circunto impreso (PCB) de la Fuente de alimentacion del presente provecto

El circuito impreso del circuito electronico de fuente de alimentacion del presente
proyecto (Figura 3-50) para diseiiarlo en el software ARES se aplico los mismos pasos
(seccion 2.2.1 y seccién 2.2.1.1) con que se disefio el circuito impreso del circuito
analogico del presente proyecto (Figura 2-45) y se lo puede apreciar en la Figura 3-58
donde solo se observan pistas azules porque es de una sola cara. Al momento de
elaborar fisicamente el circuito impreso (PCB) de la fuente de alimentacion, las pistas
azules (Figura 3-59) van colocadas en la parte trasera de la baquelita (Figura 3-57(a)) v
en la parte delantera (Figura 3-57(b)) se colocaran los elementos electronicos con otros
datos, tal como nos indica el Screen de los componentes electronicos de disposicion de
la fuente de alimentacion (Figura 3-60) para facilitar su colocacion vy soldarlos sobre las
pistas que se encuentran en la parte trasera.

Figura 3-39. Pistas del circusto impreso del circunto analogico de la fuente de alimentacion del presente provecto
2 2
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Figura 3-60. Screen de los elementos de disposicion pertenecientes al circuito impreso de la Fuente de alimentacion

Al finalizar el disefio del circuito impreso del circuito electronico de la fuente de
alimentacion (Figura 3-50) del presente provecto para luego procederlo a elaborar
fisicamente, se procede a imprimir las pistas (Figura 3-59) y el Screen de los elementos
de disposicion de la fuente de alimentacion (Figura 3-60) en hojas de transferencia PCB,
al impnmir aplicamos los mismos pasos que aplicamos al circuito electronico del
presente proyecto (Figura 3-19), los cuales se explican en la seccion 2.2.1.1.1 vy tenemos
impreso las pistas (Figura 2-61) y el Screen de los componentes electronicos de
disposicion (Figura 2-62) para elaborar fisicamente su placa.

Pistas para el circuito impreso de la fuente de alimentacion del presente proyecto, para ser colocada en la
parte trasera de la baquelita virgen de 83mmX100mm (Figura 3-57 (b)).
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Figura 3-61: Impresion de las pistas del circuito impreso de la fuente de ahmentacion del presente provecto
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Screen de los elementos de disposicion de la fuente de alimentacion del presente proyecto, para ser colocada
en la parte delantera de la baquelita virgen de 83mmX100mm (Figura 3-57 (a)) v colocarlos con mas
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Figura 3-62° Impresion del screen de los elementos de disposicion de la fuente de alimentacion

En la Figura 3-66 se presenta la placa finalizada de la fuente de alimentacion elaborada
fisicamente con sus elementos electronicos de disposicion montados y los pasos para
elaborarlo fisicamente se encuentran explicados en el ANEXO C.

3.4.2 Montaje de los componentes electronicos.

Al montar de los componentes electronicos en las placas y en las baquelitas perforadas,
debemos tener precaucion de no danar las pistas al momento de soldar los componentes
electronicos con estano.

3.4.2.1 Montaje de los componentes electronicos en la placa circuito electrénico
para controlar motor paso a paso del presente proyecto.

El montaje de los componentes electronicos en la placa del circuito electronico (Figura
3-19) del presente proyecto se muestra en la Figura 3.63a, aunque la placa es de doble
lado pero el montaje se lo realiza en un solo lado (parte superior o delantera de la placa
con los componentes electronicos montados, Figura 3-63a), después se los procede a
soldar con estaiio y finalizamos la construccion fisica del circuito electronico o la
tarjeta electronica del presente proyecto (Figura 3-63) para controlar motores paso a
paso de maximo 500mA de corriente.

En la Figura 3-64 se observa mas ampliada y completa la parte delantera o superior de
la tarjeta electronica del circuito electronico para controlar motor paso a paso del
presente proyecto (Figura 3-63a) con todos sus componentes electronicos ya que
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algunos componente electronicos no lo podemos observar en la Figura 3-63a porque
van conectado con diferentes conectores y cables largos.

(a) Parte delantera o supenor de la tanjeta del circunto con sus componentes electronicos montados v con puntos de

soldadura con estafio

(b) Pare trasera o infenior de la tarjeta del cireunto con puntos de soldadura con estafio

Figura 3-63° Construccion fisica del circutto electronico para controlar motor paso a paso del
presente provecto
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Figura 3-64: Parte supenor de la tanjeta electronica del circunto electronico para controlar motor paso a
paso del presente provecto con todos sus componentes electronicos soldados v conectados

En la tarjeta electronica del circuito electronico para controlar motor paso a paso del
presente proyecto (Figura 3-63) se ha recortado cuatro pistas para agregar ocho
conectores bananas hembras tal como se muestra en la Figura 3-65 va que se necesita
conectar la tarjeta electronica del circuito electronico para la activacion de las bobinas
de Motores Paso a Paso de 1A - 3A (Figura 3-67) en el momento de hacer la prueba con
un motor paso a paso de 1A — 3A y cuando se termine de ensamblar el equipo didactico
(ver seccion 3.4.3).

Figura 3-65° Conectores bananas hembras agregados en la tanjeta electronica del circuito electronico
para controlar motor paso a paso del presente provecto

Para agregar los Conectores bananas hembras en la tarjeta electronica del circuito
electronico para controlar motor paso a paso del presente proyecto (Figura 3-63)
realizamos orificios con un taladro en las pistas recortadas de la misma tarjeta
electronica y soldamos los conectores bananas hembras con cables y estano (Figura 3-
65).

3.4.2.2 Montaje de los componentes electronicos en la placa del circuito electronico
de la fuente de alimentacion del presente proyecto.

El montaje de los componentes electronicos en la placa del circuito electronico de la
fuente de alimentacion (Figura 3-50) del presente proyecto se muestra en la Figura
3.66a, la placa es de una cara y el montaje de los componentes electronicos se lo realiza
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en la parte superior o delantera de la placa (Figura 3-66a) con su respectivo
transformador y en la parte inferior o trasera se monta también 2 componentes
electronicos faltantes los cuales son dos capacitores de ceramica de 100nF (C3=100nF
y C9=100nF), después se los procede a soldar con estaiio en la parte inferior o trasera
de la placa junto con los dos capacitores de ceramica de 100nF (C3=100nF vy
C9=100nF) y finalizamos la construccion fisica del circuito electronico o la tarjeta
electronica de la fuente de alimentacion del presente provecto (Figura 3-66) para
alimentar la tarjeta electronica del circuito electronico para controlar motor paso a paso
del presente proyecto (Figura 3-64).

(b) Parte trusera o infenor de la tanjeta del circuito con puntos de soldadura con estafio

Figura 3-66. Tarjeta electronica de la fuente de alimentacion del presente provecto

3.4.2.3 Montaje de los componentes electronicos del circuito electronico para la
activacion de las bobinas de Motores Paso a Paso de 1A - 3A.

El montaje de los componentes electronicos del circuito para la activacion de las
bobinas de Motores Paso a Paso de 1A - 3A (Figura 5-51) se lo realizo en una baquelita
perforada de tamano 65mmX45mm, va que sus componentes electronicos son pocos
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(Tabla 3-3). El montaje de los componentes electronicos se lo realiza en la parte
superior o delantera de la baquelita perforada (Figura 3-67a), después se los procede a
soldar con estano en la parte inferior o trasera de la baquelita perforada (Figura 3-67b) y
finalizamos la construccion fisica del circuito electréonico o la tarjeta electronica del
circuito para la activacion de las bobinas de Motores Paso a Paso de 1A — 3A (Figura 3-
67).

(a) Parte delantera o superior de la tarjeta del circuito con sus componentes electronicos montados

(b) Parte trasera o infenor de la tarjeta del circurto con puntos de soldadura con estafo

Figura 3-67. Taneta electronica del circuito para la activaciin de las bobinas de Motores Paso a Paso de 1A = 3A
¢ I

3.4.3 Ensamblaje del equipo didictico para controlar motores pasé a paso
unipolares.

El ensamblaje del equipo didactico se realizo una vez que se lograron terminar las
tarjetas electronicas: la del circuito electronico para controlar motor paso a paso del
presente proyecto (Figura 3-63), la del circuito electronico de la fuente de alimentacion
del presente proyecto (Figura 3-66) y la del circuito electronico para la activacion de las
bobinas de Motores Paso a Paso de 1A — 3A (Figura 3-67).
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Para ensamblar el equipo didactico, en primer lugar conseguimos una caja metalica
cubica de Imx50cmx15c¢m y desunimos sus lados. En segundo lugar hicimos un disefio
en AUTOCAD para la parte exterior superior, parte exterior lateral 1zquierda, parte
exterior lateral derecha, parte exterior delantera y parte exterior trasera de la caja, luego
los imprnimimos en hoja adhesiva y los pegamos en los lugares externos
correspondientes.

En tercer lugar perforamos los lados externos correspondiente (Figura 3-68) vy
montamos en la caja metalica cubica de Imx50cmx15cm todas las tarjetas electronicas
del presente proyecto:

(a) Perforacion en la parte externa superior (b) Perforacion en la parte externa lateral trasera

Figura 3-68. Perforacion en los lados externos correspondientes en la caja metdlica cubica

La tarjeta electronica del circuito electronico para controlar motor paso a paso del
presente proyecto (Figura 3-63) se la monto con tornillos en el lado derecho de la parte
interna inferior de la caja (Figura 3-69) y sus componentes electronicos que tiene
conectados con diferentes conectores y cables largos (pulsadores, pantalla LCD, diodo
LED, motor paso a paso, encoder y conectores bananas hembras) los colocamos en el
lado derecho y izquierdo de la parte interna supertor de la caja para que sean visibles en
el lado derecho y izquierdo de la parte externa superior de la caja, la pantalla LCD
también esta montada con pernos en el lado derecho de la parte interna inferior de la
caja. en cambio el motor paso a paso y el encoder estan montados con pernos en el lado
1izquierdo de la parte externa superior de la caja y finalizamos el montaje de esta tarjeta
electronica.

l'l'arjcia clectronica  del
==« ¢ Circuito clectronico para
controlar motores PAP

N

Figura 3-69 Montaje de la taneta electronica del circunto electronico para controlar motor paso a paso del presente provecto
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La tarjeta electronica del circuito electronico de la fuente de alimentacion del presente
proyecto (Figura 3-66) se la monto con tornillos en el lado izquierdo de la parte interna
inferior de la caja (Figura 3-70) y sus componentes electronicos que tiene conectados
con diferentes conectores y cables largos (SWICH, porta fusible y diodo LED, etc.) los
colocamos en el lado derecho y izquierdo de la parte interna lateral trasera de la caja
para que sean visibles en el lado derecho y izquierdo de la parte externa lateral trasera
de la caja (Figura 3-71) y finalizamos el montaje de esta tarjeta electronica.

ITarjeta electronica  del
s = g Circuito electronico de la
fuente de alimentacion.

Figura 3-71. Vista lateral trasera del extenor del equipo didactico

LLa tarjeta electronica del circuito electronico para la activacion de las bobinas de
Motores Paso a Paso de 1A — 3A (Figura 3-67) se la monto con tornillos en el lado
izquierdo de la parte interna inferior de la caja (Figura 3-72) y sus componentes
electronicos que tiene conectados con diferentes conectores v cables largos (conectores
bananas hembras) los colocamos en la parte interna supenior de la caja (Figura 3-73)
para que sean visibles en la parte externa superior de la caja (Figura 3-74) y finalizamos
el montaje de esta tarjeta electronica.

~

lanela electromea del circuito

electronico para la activacion
|de las bobmas de motores
\PAP de 1A-3A

Figura 3-72. Montaje de la tanjeta electromica del circunto electrémico para la activacion de las bobinas de
Motores Paso a Paso de 1A —-3A
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Figura 3-74. Vista superior completa del exterior del equipo didactico

Finalmente unimos todas las partes de la caja metalica cubica de 1mx50cmx15¢cm con
todas las tarjetas montadas y componentes electronicos montados y finalizamos el
ensamblaje del equipo didactico, el cual se lo puede apreciar en la Figura 3-75.

(b) Vista de la parte externa supenor v lateral frontal externa

Figura 3-75. Vista del equipo didactico terminado
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS.

Al finahizar el ensamblado del equipo didactico (Figura 3-75) para controlar motores
paso a paso unipolares, se lo pone a prueba y también se le hizo un manual de usuario
tal como se indica en la seccion 4.1.

4.1 Manual de usuario

Al usar el equipo didactico pnimero observemos en la Figura 4.1 vy la Figura 4.2 los
componentes electronicos que tienen letras (a, b, ¢, d, e, f, g, h, 1, J) y nimeros (1, 2, 3,
4,5, 6, 7), luego leer la descripcion de cada uno, la cual se encuentra con su propio
numero o letra después de la Figura 4.1 y la Figura 4.2 para asi dar un buen uso el
equipo didactico.

Figura 4-1: Descripcion de la parte supenior externa

a.- Pulsador de encendido y apagado (ON/OFF) del equipo didactico.

b.- Pulsador de reset (reinicio).

¢.- Pulsador de sentido de giro del motor.

d.- Pulsador de aceptar datos (velocidad angular, angulo de paso y sentido de giro) en la
pantalla LLCD para giro del motor

e.- Pulsador de ingreso de velocidad angular en la pantalla LCD.
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f.- Pulsador de aumento de la velocidad angular ingresada en la pantalla LCD.

¢.- Pulsador de disminucion de la velocidad angular ingresada en la pantalla LCD.

h.- Pulsador de ingreso del angulo de paso en la pantalla LCD.

1.- Pulsador de aumento del angulo de paso ingresado en la pantalla LCD.

J.- Pulsador de disminucion del angulo de paso ingresado en la pantalla LCD.

k.- Pantalla LCD para que se visualice la velocidad angular, angulo de paso y sentido de

giro que se le aplica al motor paso a paso unipolar.

[.- Encoder Incremental rotatorio.

m.- Motor paso a paso unipolar modelo KP4M4-001.

n.- Conectores bananas hembras y conector WAFER macho del Motor paso a paso
unipolar KP4M4-001 (también puede ser para motores paso a paso unipolares de
maximo 500mA).

0.- Conectores bananas hembras y conector WAFER macho para conexion del Motor

paso a paso unipolar KP4M4-001 a la tarjeta electronica del presente proyecto.

p.- Conectores bananas hembras para conexion de Motores paso a paso unipolares de
1A-3A.

q.- Conectores bananas hembras de conexion del circuito electronico para la activacion
de las bobinas de Motores Paso a Paso unipolares de 1A — 3A.

r- Conectores bananas hembras para conexion de Motores paso a paso unipolares de
I A-3A ala tarjeta electronica del presente proyecto.

s.- Conectores bananas hembras para la alimentacion de 12V en la tarjeta electronica del
presente proyecto.

t.- Conectores bananas hembras para la alimentacion de 5V en la tarjeta electronica del
presente proyecto.

u.- Conectores bananas hembras de conexion del circuito electronico para la activacion
de las bobinas del motor paso a paso unipolar modelo KP4M4-001 (también puede
se puede ser otro modelo de motor paso a paso unipolares, pero de maximo 500mA),
este circuito se encuentra incluido en la tarjeta electronica del presente proyecto.

v.- Conectores bananas hembras del circuito electronico para la activacion de las
bobinas del Motor Paso a Paso unipolares modelo KP4M4-001 (También pueden ser
Conectores bananas hembras del circuito electronico para la activacion de las
bobinas de Motores Paso a Paso unipolares de maximo 500mA).

w.- Conectores bananas hembras para alimentacion de voltaje en la tarjeta electronica
del circuito electronico para la activacion de las bobinas de Motores Paso a Paso de
1A -3A.

x.- Conectores de las entradas del circuito electronico de la activacion de las bobinas de
motores paso a paso unipolares, de maximo 500mA (Motor PAP unipolar modelo
KP4M4-001), el cual se encuentra incluido en la tarjeta electronica del presente
proyecto.

afenn, mFuans

e eed !

(b) Vista de la parte lateral frontal externa

Figura 4-2° Descrnipeion de la parte lateral trasera externa
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1 - Conector del cable de alimentacion de red eléctrica de la fuente de alimentacion de
12Vy 5V.

2.- SWICH de encendido y apagado de la fuente de alimentacion de 12V y 5V.

3.- LED de aviso para estado de encendido y apagado de la fuente de alimentacion de
12Vy 5V,

4 - Porta fusible de la fuente de alimentacion de 12V y 5V.

5.- Tomas o conectores bananas hembras para voltaje de salida de 12V en la fuente de
alimentacion.

6.- Tomas o conectores bananas hembras para voltaje de salida de 5V en la fuente de
alimentacion.

4.1.1 Modo de uso del equipo didactico.

Para usar el equipo didactico, si1 utilizamos el Motor paso a paso unipolar KP4M4-001,
seguir los siguientes pasos:

1) Se realiza una conexion con los cables que tienen conectores bananas machos
desde los conectores bananas hembras para voltaje de salida de 12V de la fuente
de alimentacion hacia los conectores bananas hembras de alimentacion de 12V
en la tarjeta electronica del presente proyecto.

2) Se realiza una conexion con los cables que tienen conectores bananas machos
desde los conectores bananas hembras para voltaje de salida de 5V de la fuente
de alimentacion hacia los conectores bananas hembras de alimentacion de 5V en
la tarjeta electronica del presente proyecto.

3) Se realiza una conexion con los cables que tienen conectores bananas machos
desde los conectores bananas hembras del circuito electronico para la activacion
de las bobinas del Motor Paso a Paso unipolares modelo KP4M4-001 hacia los
conectores bananas hembras para conexion del circuito electronico para la
activacion de las bobinas del motor paso a paso unipolar modelo KP4M4-001.

4) Se conecta el cable de alimentacion de la red eléctrica de la fuente de
alimentacion de 12V y 5V que se encuentra en el equipo didactico a la toma de
red eléctrica publica.

5) Se presiona el SWICH de encendido vy apagado de la fuente de alimentacion de
12V y 5V y se lo coloca en alto (1).

6) Se presiona el pulsador de encendido y apagado (ON/OFF) del equipo didactico.

7) Seingresa el valor de la velocidad angular mayor que 0 en la pantalla LCD con
el pulsador de ingreso de velocidad angular, para que gire el motor con la
velocidad ingrese (todos los valores de velocidad angular que se ingresen en la
pantalla LCD no girara el motor, solo girara con los que se demuestra en la
Tabla 4-1 y Tabla 4-2).

8) Se mgresa el valor del angulo de paso en la pantalla LCD con el pulsador de
ingreso del angulo de paso, para que gire el motor con cierto angulo de paso que
se ingrese (todos los valores de angulo de paso que se ingresen en la pantalla
L.CD no girara el motor, solo girara con los que se demuestra en la Tabla 4-1 y
Tabla 4-2).

9) Se ingresa el sentido de giro (IZQ o DER) que deseamos que gire el motor
en la pantalla LCD con el pulsador de sentido de giro del motor.
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10) Se presiona el pulsador de aceptar datos (velocidad angular, angulo de paso y
sentido de giro) ingresados en la pantalla LCD y empezara a girar (cuando
finalice el giro de acuerdo a los datos ingresado se volvera a presentar el angulo
de paso v la velocidad angular con un pequeno error en la parte derecha de la
pantalla LCD).

Para hacer pruebas con el equipo didactico, utilizando otro Motor paso a paso unipolar
de maximo 500mA diferente al motor paso a paso unipolar modelo KP4M4-001,
primero debemos aplicar las opciones a, b y ¢ siguientes:

a) Modificar el codigo fuente que se encuentra en el ANEXO B de acuerdo a los
datos técnicos del motor paso a paso unipolar que se utilice.

b) Una vez modificado el codigo fuente, volver a programar el microcontrolador
PIC16F887, aplicando los pasos que se explican en la seccién 2.4.1.1 (para
volver a programar el microcontrolador PIC16F887, primero debemos retirarlo
del circuito de la Figura 3-65 y una vez programado lo volvemos a colocar).

¢) Al finalizar las dos opciones a y b anteriores, aplicar los pasos (1,2, 3,4,5,6, 7,
&, 9 v 10) anteriores.

Para hacer pruebas con el equipo didactico, utilizando otros Motores paso a paso
unipolares de 1A-3A, primero debemos aplicar las opciones a, b y ¢ anteriores y luego
los siguientes pasos:

1) Se realiza una conexion con los cables que tienen conectores bananas machos
desde una fuente de alimentacion de 1A en adelante hacia los conectores
bananas hembras para alimentacion de voltaje en la tarjeta electronica del
circuito electronico para la activacion de las bobinas de Motores Paso a Paso de
1A -3A.

2) Se realiza una conexion con los cables que tienen conectores bananas machos
desde los conectores bananas hembras para voltaje de salida de 5V de la fuente
de alimentacion hacia los conectores bananas hembras de alimentacion de 5V en
la tarjeta electronica del presente proyecto.

3) Se realiza una conexion con los cables que tienen conectores bananas machos
desde los conectores bananas hembras del circuito electronico para la activacion
de las bobinas del Motor Paso a Paso unipolares de 1A-3A hacia los conectores
bananas hembras para conexion del circuito electronico para la activacion de las
bobinas de Motores Paso a Paso Unipolares de 1A — 3A.

4) Se conecta el cable de alimentacion de la red eléctrica de la fuente de
alimentacion que soporte corriente desde 1A en adelante a la toma de red
eléctrica pablica.

5) Se presiona el SWICH de encendido y apagado de la fuente de alimentacion que
soporte corriente desde 1A en adelante y se lo coloca en alto (1), luego realizar
los pasos 6, 7. 8, 9 y 10 anteriores.

4.2 Pruebas del equipo didactico

Una vez ensamblado el equipo didactico, se lo empezo a poner a prueba y lo primero
que se debe consultar es el manual de usuario que se explica en la seccién 4.1 y la
seccion 4.1.1.
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Al realizar varias pruebas con el equipo didactico, se ha utilizado hasta el momento el
motor paso a paso unipolar modelo KP4M4-001, ya que este fue el primer motor que se
logro conseguir para ser utilizado en el presente proyecto como principal.

Las pruebas realizadas utihzando el motor paso a paso unipolar modelo KP4M4-001
consistieron en ingresar valores de velocidad angular (Tabla 4-1), valores de angulos de
paso (Tabla 4-1) y sentido de giro en la pantalla LCD, para que el motor paso a paso
unipolar modelo KP4M4-001 gire hacia la derecha (DER) o hacia la izquierda (12Q).

Tabla 4-1: Valores de velocidad, valores angulo de paso y sentidos ingresados en la pantalla LCD

Velocidades angular (RPM) | Angulos de paso (°) Sentidos
16 rev/min 39.60° 17Q
16 rev/min 39.60° DER
6 rev/min 50.39° 170
6 rev/min 50.39° DER

Los valores de velocidades angulares y angulos de paso que se demuestran en la Tabla
4-1 fueron ingresados en la pantalla LCD para los dos sentidos (IZQ y DER), al
momento de presionar el pulsador ACEPTAR para cada par valores (velocidad angular
y angulo de paso para cada sentido I1Z(QQ y DER) ingresados, el motor paso a paso
unipolar modelo KP4M4-001 giro con esos valores demostrados en la Tabla 4-1.

Tabla 4-2: Valores de velocidad y angulos de paso con los que ha girado el motor paso a paso unipolar
modelo KP4M4-001 hacia la derecha (DER).

GIRO HACIA LA DERECHA (DER)

Velocidad Velocidad Angulo de paso | Angulo de | Error de Error de angulo
ingresada en la | medida ingresado en la | paso Velocidad | %] de paso |%)]
LCD [RPM| |[RPM] LCD |°] medido |°]

16 15.4 39.60 39.60 0.6 = 60% 0=0%

6 591 50.39 50.39 0.09 = 9% 0=10%

Tabla 4-3: Valores de velocidad y angulos de paso con los que ha girado el motor paso a paso umipolar
modelo KP4M4-001 hacia la1zquierda (12Q).

GIRO HACIA LA IZQUIERDA (1ZQ)
Velocidad Velocidad | Angulo de paso | Angulo de | Error de Error de angulo
ingresada en la | medida ingresado en la | paso Velocidad [%] | de paso %]
LCD [RPM] [RPM| LCD |°] medido [°]
16 154 39.60 39.60 0.6 =60% 0=0%
6 591 50.39 50.39 0.09 = 9% 0=0%

Al finalizar su giro el motor paso a paso unipolar modelo KP4M4-001 en ambos
sentidos (1Z2Q y DER) con cada una de las velocidades angulares y angulos de paso
ingresadas en la pantalla LCD (Tabla 4-2 y Tabla 4-3), se volveran a presentar en la
parte derecha de la pantalla LCD, demostrandonos que se han medido la cada velocidad
angular y cada angulo de paso en el momento de girar el motor paso a paso unipolar
modelo KP4M4-001.

Cada una velocidades angulares medidas y presentadas en la pantalla LCD al momento
de finalizar el giro del motor en ambos sentidos (1ZQ y DER), se las observo v se pudo
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comprobar que las lecturas eran similares con un margen de error absoluto que no
supero el 1%, 2%, etc., los cuales se los calculo con la siguiente formula:

Error absoluto de velocidad — Valor de velocidad ingresada — Valor ideal de la velocidad medida

Donde:

Valor de velocidad ingresada: Es la velocidad angular que ingresamos en la pantalla
LCD con un pulsador, la cual procedemos a leerla y con la misma hacer girar el
motor.

Valor ideal de la velocidad medida: Es la velocidad angular que se presenta en la
pantalla LCD cuando finaliza en girar el motor.

En cambio en los angulos de paso medidos y presentados en la pantalla LCD se los
observo y se puedo comprobar con la siguiente formula que las lecturas eran similares
con ningun margen de error:

Errorde ap  Valor de ap ingresado  Valor ideal del ap medido

Donde:

up: Representacion del angulo de paso

Valor de ap ingresado: Es el angulo de paso que ingresamos en la pantalla LCD para
leerlo y con el mismo hacer girar el motor.

Valor ideal del ap medido: Es el angulo de paso que se presenta en la pantalla LCD
cuando finaliza en girar el motor.

4.3 Resultados

A continuacion presentamos las demostraciones en la pantalla LCD cuando se empieza
a dar funcionamiento al equipo didactico y cuando se finaliza en darle funcionamiento:

Figura 4-3. Pantalla imicial de la LCD

Al empezar a dar alimentacion de voltaje al equipo y al presionar el pulsador de
encendido y apagado (ON/OFF) del equipo didactico después, se presentara como inicio
el mensaje “Control Motor Paso a Paso™ en la pantalla .CD, tal como se muestra en
la Figura 4-3.

Luego presionando los pulsadores mencionados con literales b, ¢, d, e, f, g, h iy jdela
seccion 4.1 se accede a la opcion de hacer girar el motor paso a paso unipolar modelo
KP4M4-001 con un sentido de giro, una velocidad angular y un angulo de paso, las
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cuales seran medidas y presentadas en la pantalla LCD. En la Figura 4-4 se demuestra la
presentacion de dos velocidades angulares y dos angulos de paso en la pantalla LCD,
con las cuales el motor paso a paso unipolar modelo KP4M4-001 giro en ambos
sentidos (IZQ) y DER) en el momento de hacer prueba con el equipo didactico aunque
gira con mas velocidades angulares y angulos de paso .

(a) Giro en sentido DER con 6RPM a 50.39°

{b) Giro en sentido DER con 16RPM a 39 60°

Figura 4-4. Presentacion en la pantalla LCD de velocidades angulares vy angulos de paso v sentidos (12Q v DER) de giro motor
B I} IS e I b &
paso a paso umpolar modelo KP4M4-001

Las velocidades y angulos de pasos que se muestran en la Figura 4-4 el motor paso a
paso unipolar modelo KP4M4-001 giro en ambos sentidos (IZQ) y DER), entre todas
estas velocidades y angulos de paso, podemos mencionar la minima velocidad angular y
el minimo angulo de paso que el motor ha girado en ambos sentidos en el momento de
hacer pruebas con el equipo didactico, se demuestra en la Figura 4-4(a) y en la Figura 4-
4(b), también representamos estos valores minimos en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Valor minimo de velocidad y angulo de paso que ha girado el motor paso a paso unipolar
modelo KP4M4-001 en ambos sentidos (IZQ y DER)

GIRO HACIA LA DERECHA (DER)

Velocidad angular minima medida [RPM| Angulo de paso minimo medido |°]

5.91 rev/min 50.33¢

GIRO HACIA LA IZQUIERDA (1ZQ)

Velocidad angular minima medida [RPM] | Angulo de paso minimo medido °]

5.91 rev/min [ Sp.330

PROTEL Pagina 127 ESPOL



Informe de Proyecto de Graduacion PROTEL

LLa maxima velocidad angular y el maximo angulo de paso que el motor paso a paso
unipolar modelo KP4M4-001 ha girado en ambos sentidos (1ZQ v DER) en el momento
de hacer pruebas con el equipo didactico, se demuestra en la Figura 4-4(k) y en la
Figura 4-4(1), también las representamos estos valores maximos en la Tabla 4-4.

Tabla 4-5: Valor maximo de velocidad v angulo de paso que ha girado el motor paso a paso unipolar
modelo KP4M4-001 en ambos sentidos (IZQ y DER)

GIRO HACIA LA DERECHA (DER)

Velocidad angular maxima medida [RPM] | Angulo de paso maximo medido [°]

60 rev/min 3609

GIRO HACIA LA IZQUIERDA (1ZQ)

Velocidad angular maxima medida [RPM| | Angulo de paso miximo medido [°]

60 rev/min 360°

Cuando se quiere dejar de hacer pruebas en el equipo didactico después de hacer girar el
motor varias veces en ambos sentidos (IZQ y DER), presionamos pulsador de
encendido y apagado (ON/OFF) del equipo didactico mencionado con literal a en la
seccion 4.1 se presentara la pantalla LCD tal como se muestra en la Figura 4-5.

Figura 4-5° Demostracion de la LCD cuando se presiona por segunda vez pulsador de encendido v apagado (ON/OFF) del equipo
didactico

Finalmente quitamos la alimentacion del equipo didactico presionando el SWICH de
encendido y apagado de la fuente de alimentacion de 12V y 5V colocandolo en bajo (0)
después aparecera la pantalla LCD tal como se muestra en la Figura 4-6.

Figura 4-6. Demostracion de la LCD cuando no tiene amentacion el equipo didactico
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CONCLUSIONES

¢ El estudio de los motores de pasos facilita la seleccion de los mismos, segun el
tipo de operacion y carga que deban soportar.

% En el equipo didactico construido en el presente proyecto se puede probar
diferentes tipos de motores paso a paso, pero se debe realizar respectivas
modificaciones en el codigo fuente o el programa del microcontrolador del
presente proyecto sobre el nimero de pasos, el angulo y la velocidad del motor
paso a paso.

% El microcontrolador y otro dispositivo digital se encuentran montados en
zocalos, lo que facilita la reposicion de los mismos en el caso de estar dafiados y
también cuando se vuelva a reprogramar varias veces el microcontrolador.

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

% En un motor PAP cada paso tiene un angulo muy preciso determinado por la
construccion del motor, lo que permite realizar movimientos exactos.

% A un motor paso a paso se le puede ordenar por medio del control, que avance
cinco o diez pasos hacia la derecha, luego un determinado numero de pasos
hacia atras o simplemente que no gire, lo cual permite el control de posicion,
velocidad, y sentido (direccion).

<+ Cuando se trabaja con motores paso a paso usados o bien nuevos, pero de los
cuales no tenemos hojas de datos. Es posible averiguar la distribucion de los

cables a los bobinados y el cable comun en un motor de paso unipolar de 5 o0 6
cables siguiendo las instrucciones que se detallan a continuacion:

1 /_ 1 /—\
‘>) 3 \_'/ 2

Motor PaP con 5 cables de sahda Motor PaP con 6 cables de sabda

1. Aislando el cable(s) comin que va a la fuente de alimentacion: Como se
aprecia en las figuras anteriores, en el caso de motores con 6 cables, estos
poseen dos cables comunes, pero generalmente poseen el mismo color, por lo
que lo mejor es unirlos antes de comenzar las pruebas.

Usando un multimetro para chequear la resistencia entre pares de cables, el
cable comun sera el unico que tenga la mitad del valor de la resistencia entre
ella v el resto de los cables.
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Esto es debido a que el cable comun tiene una bobina entre ella y cualquier
otro cable, mientras que cada uno de los otros cables tiene dos bobinas entre
ellos. De ahi la mitad de la resistencia medida en el cable comun.

2. ldentificando los cables de las bobinas (1, 2, 3 v 4): Aplicar un voltaje al
cable comun (generalmente 12 voltios, pero puede ser mas o menos) y
manteniendo uno de los otros cables a tierra (GND) mientras vamos poniendo
a tierra cada uno de los demas cables de forma alternada y observando los
resultados.

El proceso se puede apreciar en el siguiente cuadro:

=
§m$n1rmbyMMam“ Ese sera z. ’ E

Manteniendo el cable 1 conectado a masa, probar
cual de los tres cables restantes provoca un paso en
sentido antthorano al ser conectado tambien a tierra.
Ese sera el cable 2.

=

EANE DS E D
™

Manteniendo el cable 1. conectado a tierra, probar
cual de los dos cables restantes provoca un paso en
sentidn horaro al ser conectado a tierra. Ese sera el |
cable 4

=
™

El Gltimo cable deberia ser el cable 3. Para

comprobario, basta con conectario a tierra, lo que no a * E
deberia generar movimiento alguno debido a que es
Ja bobina opuesta a la 1

"

Nota: [.a nomenclatura de los cables (1, 2, 3 y 4) es totalmente arbitraria

** En un encoder incremental rotatorio un simple sistema logico permite determinar
desplazamientos a partir de un origen, a base de contar impulsos de un canal y
determinar el sentido de giro a partir del desfase entre los dos canales. Algunos
encoders pueden disponer de un canal adictonal que genere un pulso por vuelta y
la logica puede dar nimero de vueltas mas fraccion de vuelta.

** El circuito de control de motores paso a paso del presente proyecto, solo podra
controlar motores paso a paso unipolares que trabajen con corrientes menores o
iguales a 500mA, porque si se conecta un motor mayor de 500mA el driver
ULN2003A se quema.
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RECOMENDACIONES

% Para la realizacion del circuito impreso, se debe realizar a través de una lamina
de papel fotografico tipo GLOSSY o una lamina de transferencia de calor. La
cual se imprime a través de una impresora laser y se estampa dichas pistas sobre
la baquelita de cobre virgen. Luego se debe proceder a ingresarle en el cloruro
férrico y desprender el cobre que no se va a utilizar.

%+ Se recomienda limpiar muy bien la placa después de soldar los elementos con el
estano y el cautin porque las impurezas pueden causar lecturas erroneas.

% Debemos utilizar guantes, mascarillas y un ventilador encendido en el momento
de soldar los elementos para evitar la inhalacion de humos. La ventilacion en los
trabajos de soldadura es decisiva para limitar la inhalacion de humos por el
soldador y con las mascarillas nos protegemos de que los humos de soldadura
penetren hasta la zona mas profunda de los pulmones y a lo largo del tiempo de
muy distinta relevancia.

s+ Para continuar soldando bien los elementos con el cautin caliente se lo debe
ingresar en la pasta de soldar para que el estano coja bien la soldadura.

< Si utithzamos circuitos integrado para controlar motores de paso unipolares, se
recomienda utilizar los que tengan integrado internamente diodos (por ejemplo
el ULN2003AN) para evitar que los impulsos de voltaje del motor no les cause
algun dafio y nos ahorrariamos de comprar diodos porque ya no es necesario
conectarle diodos a la salida. Recordemos que el circuito integrado
ULNZ2003AN soporta una corriente maxima de 0.5A y si queremos controlar
motores con corriente mayor a 0.5A o mas potentes, deberemos montar nosotros
mismos el circuito de control a base de transistores de potencia (por ejemplo
TIP122) con una resistencia en la base de cada transistor de potencia para limitar
la corriente y no sobrepasar los niveles de corriente del Microcontrolador PIC.

“* Recordemos que el microcontrolador PIC tiene tecnologia CMOS, esto quiere
decir que consume muy poca corriente pero a la vez es susceptible a danos por
estatica, se recomienda utilizar pinzas para manipular y asi poder transportar
desde el grabador al protoboard vy al zocalo o viceversa.

¢ No sobrepase los niveles de corriente, tanto de entrada como de salida, recuerde
que el microcontrolador PIC puede entregar por cada uno de sus pines una
corriente maxima de 25mA. Asimismo soporta una corriente maxima de entrada
de 25mA.
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ANEXOS:

ANEXO A:

HOJAS DE DATOS DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS
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ANEXO A-1:

DATASHEET: MICROCONTROLADOR PIC16F887
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MicrocHip PIC16F882/883/884/886/887

28/40/44-Pin Flash-Based, 8-Bit CMOS Microcontrollers with
nanoWatt Technology

High-Performance RISC CPU:

+ Only 35 Instructions to Leamn:
- All single-cycle instructions except branches
+ Operating Speed:
- DC - 20 MHz oscillator/clock input
- DC - 200 ns instruction cycle
+ Interrupt Capability
+ 8-Level Deep Hardware Stack
+ Direct, Indirect and Relative Addressing modes

Special Microcontroller Features:

« Precision Internal Oscillator:
- Factory calibrated to 1%
- Software selectable frequency range of
8 MHz to 31 kHz
- Software tunable
- Two-Speed Start-up mode
- Crystal fail detect for critical applications
- Clock mode switching during operation for
power savings
« Power-Saving Sleep mode
« Wide Operating Voltage Range (2.0V-5.5V)
+ Industrial and Extended Temperature Range
+ Power-on Reset (POR)
+ Power-up Timer (PWRT) and Oscillator Start-up
Timer (OST)
+ Brown-out Reset (BOR) with Software Control
Option
» Enhanced Low-Current Watchdog Timer (WDT)
with On-Chip Oscillator (software selectable
nominal 268 seconds with full prescaler) with
software enable
+ Multiplexed Master Clear with Pull-up/Input Pin
+ Programmable Code Protection
+ High Endurance Flash/EEPROM Cell:
- 100,000 write Flash endurance
- 1,000,000 write EEPROM endurance
- Flash/Data EEPROM retention: > 40 years
* Program Memory Read/Write during run time
« In-Circuit Debugger (on board)

Low-Power Features:

« Standby Current:
- 50 nA @ 2.0V, typical
+ Operating Current:
- 11 pA @ 32 kHz, 2.0V, typical
- 220 pA @ 4 MHz, 2.0V, typical
« Watchdog Timer Current:
- 1 pA @ 2.0V, typical

DS41291F-page 1
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Peripheral Features:

24/35 1/O Pins with Individual Direction Control:

- High current source/sink for direct LED drive

- Interrupt-on-Change pin

- Individually programmable weak pull-ups

- Ultra Low-Power Wake-up (ULPWU)

Analog Comparator Module with:
Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
(CVREF) module (% of VOD)

- Fixed voltage reference (0.6V)

- Comparator inputs and outputs externally
accessible

- SR Latch mode
External Timer1 Gate (count enable)

AfD Converter:

- 10-bit resolution and 11/14 channels

Timer0: 8-bit Timer/Counter with 8-bit

Programmable Prescaler

Enhanced Timer1:

- 16-bit timer/counter with prescaler

- External Gate Input mode

- Dedicated low-power 32 kHz oscillator

Timer2: 8-bit Timer/Counter with 8-bit Period

Register, Prescaler and Postscaler

Enhanced Capture, Compare, PWM+ Module:

- 16-bit Capture, max. resolution 12.5 ns

- Compare, max. resolution 200 ns

- 10-bit PWM with 1, 2 or 4 output channels,
programmable “dead time”, max. frequency
20 kHz

- PWM output steering control

Capture, Compare, PWM Module:

- 16-bit Capture, max. resolution 12.5 ns

- 16-bit Compare, max. resolution 200 ns

- 10-bit PWM, max. frequency 20 kHz

Enhanced USART Module:

- Supports RS-485 RS-232, and LIN 2.0

- Auto-Baud Detect

- Auto-Wake-Up on Start bit

In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™) via Two

Pins
Master Synchronous Serial Port (MSSP) Module
supporting 3-wire SPI (all 4 modes) and I2C™
Master and Slave Modes with 1°C Address Mask



PIC16F882/883/884/886/887

:;:::'T Data Memory 10-bit A/D | ECCP/ Ti
i imers
Device o EUSART | MSSP |Comparators i
Flash SRAM | EEPROM (ch) cce 8/18-bit
(words) (bytes) (bytes)
PIC16FB82 2048 128 128 24 1 11 1 1 2 21
PIC 16FB883 4096 256 256 24 1 1 1 1 2 21
PIC16FB84 4096 256 256 35 14 i 1 1 2 2/1
PIC16F886 8192 368 256 24 1 n 1 1 2 21
PIC16FB87 8192 368 256 35 14 in 1 1 2 21
= e
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PIC16F882/883/884/886/887

Pin Diagrams — PIC16F882/883/886, 28-Pin PDIP, SOIC, SSOP

28-pin PDIP, SOIC, SSOP
REIMCLRVPe —[]°1 '  28[]=—— RB7/CSPDAT
RAO/ANOULPWU/C12INO- =—[] 2 27 (] =— RB8/ICSPCLK
RAT/AN1/C12IN1- =—[] 3 28| ] =—— RBS/AN13TIG
RA2IAN2VREF-ICVREFIC2IN+ —=[] 4 25[] =———= RB4/AN11/P1D
RA3/ANINREF+/C1IN¢ =——[] 5 2 247 RB3/ANO/PGM/C 12IN2-
RA4/TOCKI/C10UT =—[] 6 a 23[] =——= RBZANSPIB
RAS/AN4/SSIC20UT =—[] 7 e 22[]=—= RB1/AN10/P1C/C12IN3-
vss —[] 8 = 21[] =— RBO/AN12ANT
RA7/OSCA/CLKIN =—=[] 9 © 20 VoD
RAB/OSC2/CLKOUT ——=[]10 Q 19 ]=—— Vss
RCOM10SOMICKI =—[] 11 & 18[] =— RC7T/RXDT
RC1/T10SI/CCP2 ~—=[]12 17 [] =— RCBITX/CK
RC2/P1AICCP1 «—[]13 16[] «— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—=[] 14 15[ ] =——= RC4/SDI/SDA
TABLE 1: PIC16F882/883/886 28-PIN SUMMARY (PDIP, SOIC, SSOP)
1o Pin Analog Comparators Timers ECCP |EUSART| MSSP |Interrupt|Pull-up Basic
RAO [ 2 [ANOULPWU| CA12INO- = = — = = s —
RA1| 3 AN1 C12IN1- — = = — — = =
RAZ | 4 AN2 C2IN+ — — il — — — | vmer-ICVReF
RA3 5 AN3 C1IN+ — — — _— — -_— VREF+
RA4 | & — c1ouT TOCK! = — — — — e
RAS | 7 AN4 c20uUT — — — Ss —_ — —
RAB [ 10 - — - - —_ —_ - — |oscarcLkout
RA7 | 9 — - — — — — — — | OSCH/CLKIN
RBO | 21 AN12 - — — - — IOCANT | ¥ =
RB1| 22 AN10 C12IN3- — P1C — — Ioc ¥ o
RB2 | 23 ANS - = P1B = - 10C Y o
RB3 | 24 ANS C12IN2- — — = — 10C ¥ PGM
RB4 | 25 AN11 — — P1D — —_ 10C Y —
RB5 | 26 AN13 — T1G — - = 10¢ ¥ e
RBE | 27 — — = — = = 10C Y ICSPCLK
RB7 | 28 — - — — — — ioc ¥ ICSPDAT
RCO| M - e T10SO/T1CKI . - — — — i
RC1| 12 s = T108! cce2 - - — - -
rRC2 | 13 — —_ - CCPIPIA| — = —_ — —_
RC3 | 14 = = —_ — — |sckiseL| — — —
RC4 | 15 —_ — = - — | sDWSDA| — s —
RC5 | 16 — — — - - SDO - - -
RCE | 17 - — - — TX/CK . = = —
RC7 | 18 — - - — RX/DT — — = —
RE3| 1 - = — - = — — yit) MCLR/vep
—_— 20 - —_ — — — — — - VoD
— | 8 - = —_ —_ - — - — Vss
— 19 — - — — — — — — Vss

Note 1: Pull-up activated only with external MCLR configuration.

® 2009 Microchip Technology Inc DS41291F-page 3



PIC16F882/883/884/886/887

Pin Diagrams — PIC16F882/883/886, 28-Pin QFN

28-pin QFN
o
=
™
o
%g gk x |52 =
- < _J
c3Rsoe
2 gld oo e
Z
250022
-3 68~ @ D g
< é w m m
rereeex
nAOononononoaQ
o~ R w o Mo
| TN o o N NN
RA2/AN2NREF-/ICVREF/C2IN+ —[]1 21 =— RB3/ANS/PGM/C12IN2-
RA3/AN3NVREF+/C1IN+ =—[]2 20 J=— RB2/AN8/P1B
RA4/TOCKI/C1OUT =—[]3 19 ]=— RB1/AN10/P1C/C12IN3-
RAS/AN4/SS/C20UT =— []4 PIC16F882/883/886 18[]-—+ RBO/AN1Z/INT
Vss —[]5 -—— VoD
RA7/QOSC1/CLKIN =——[]6 -— \/ss
RAB/QOSC2/CLKOQUT =—[]7 - RCT7/RX/DT
o
ZNEIdS]E
Qoo b e 3 3
DO =5
= a9k
QW ?_ 8 n Qo
[ e} L FEO
Oor-r%&esy &
cSoge
s o0&
o
4
=SS =Soess
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PIC16F882/883/884/886/887

TABLE 2: PIC16F882/883/886 28-PIN SUMMARY (QFN)

IO | Pin Analog |Comparators Timers ECCP |EUSART| MSSP |Interrupt|Pull-up Basic
RAQ | 27 [AaNomuLPWU[ C12INC- — — — = — — —

RA1 | 28 AN1 C12IN1- e — - = o - aes
RA2 1 AN2 C2IN+ — — —_ — — — VREE-/CVREF
RA3 [ 2 AN3 C1IN+ s - — — — — VREF+
RA4 | 3 e C10UT TOCKI = e - e - =

RAS | 4 AN4 c20UT — — — ES — — —
RAB | 7 — — — — — - - — |OoSsc2/CLKOUT
RA7 | 6 —_ — - = — = 2 — | oscicLKIN
RBO | 18 AN12 — — — — - IOCANT| Y =
RB1| 19 AN10 C12IN3- — P1C — — 10C Y —
RB2 | 20 ANB - i P1B - - 10C Y -
RB3 | 21 AN9 C12IN2- — = — = 10C Y PGM
RB4 | 22 AN11 —_ — P1D — - 10C Y —

RB5 | 23 AN13 = TG . — — l0C Y -

RB6 | 24 = == = — = = I1oC Y ICSPCLK
RB7 | 25 — — — — — — 10C ¥ ICSPDAT
RCO| 8 - = T10SO/T1CKI — = o e s s

RC1| 9 — = T108I CCP2 2 e . - =
RC2 | 10 — — - ccPiPIA| — - - s =
RC3 ([ 11 . . —_ — — |sckrscL| — — —
RC4 | 12 = — = - — |sowspAa| — — —_
RC5 | 13 — = — = o sSDO — — =
RCB | 14 — — — — TX/CK _ — —_ —
RC7 | 15 e = - - RX/DT — o e —

RE3 | 26 - - - - s - — y( MCLR/VPP
e | AT — — . — — . — — VDD

— 5 — — — - — — — - Vss

= 16 iz — = — - —_ - - Vss

Note 1: Pull-up activated only with external MCLR configuraton.

e e
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PIC16F882/883/884/886/887

Pin Diagrams — PIC16F884/887, 40-Pin PDIP

40-pin PDIP

RE3/MCLR/NPP
RAO/ANO/ULPWU/C12INO-
RAT/AN1/C12IN1-
RA2/AN2/VREF-/CVREF/C2IN+
RA3/ANINREF+/C1IN+
RA4/TOCKI/C10UT
RAS5/AN4/SS/C20UT
REQ/ANS

RE1/ANS

RE2/ANT

VDD

Vss

RA7/0SC1/CLKIN
RAB/QOSC2/CLKOUT
RCO/T10SO/T1CKI
RC1/T10SI/CCP2
RC2/P1A/CCP1
RC3/SCK/SCL

RDO

RD1

W~ b WRN =

B) mb b ol ik ki ek mh ek bl R
OO O~ bE WK O

\_/

PIC16F884/887

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23

21

il RB7/ICSPDAT

] =——= RBSB/ICSPCLK

[1 «—— RB5/AN13/T1G
RB4/AN11
RB3/ANS/PGM/C12IN2-
RB2/ANS
RB1/AN10/C12IN3-
RBO/AN12/INT
VDD

[] «——= Vss

[] «—— RD7/P1D

0 RDB/P1C

] =—= RD5/P1B

0 RD4

] ~——= RC7/RXDT

] =—— RCBITX/CK

[] «— RC5/SDO

+—— RC4/SDV/SDA
RD3

[ e RO2

0
0
H
a
0
H

T
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PIC16F882/883/884/886/887

—
TABLE 3: PIC16F884/887 40-PIN SUMMARY (PDIP)

/O | Pin Analog |Comparators Timers ECCP |[EUSART| MSSP |Interrupt|Pull-up Basic
RAO | 2 [ANOAULPWU| C12INO- - - — -— s i e
RA1 3 AN1 C12IN1- —_ —_— — — — —_ —
RA2 | 4 AN2 C2IN+ — — —_ - - _— VREF-/CVREF
RA3| 5 AN3 C1IN+ . s - .- - e VREF+
RA4 | 6 - c10UT TOCKI —_ — - — — —_
RAS | 7 AN4 c20UT — - — ss — - -
RAG | 14 - — — - - - — — |OSC2/CLKOUT
RA7 | 13 — - — - - - — — OSC1/CLKIN
RBO | 33 AN12 — - — - - IOCANT Y —_
RB1 34 AN10 C12IN3- — —_ — — 10C ¥ —
RB2 | 35 ANS8 — e — — - 10C ¥ -
RB3 | 36 ANS C12IN2- = — - — 10C ¥ PGM
RB4 | 37 AN11 — — - - — 10C Y e
RBS | 38 AN13 — TG — — - loc ¥ =
RB6 | 39 —_ - - — - - 10C Y ICSPCLK
RB7 | 40 — — — — - — 10C ¥ ICSPDAT
RCO | 15 — - T10SO/M1CKI — — — — - —
RC1 16 — — T108I CcCP2 — — — —_ -—
RC2 | 17 — —_ — CCP1P1A — — —_ — —
RC3 | 18 — — — — — SCK/SCL - — —
RC4 | 23 - — - — — SDI/SDA — — —
RC5 | 24 — - — - — SDO — — -
RC6 | 25 — — — - TX/CK - — — —
RC7 26 — —_ — — RX/DT —_ — —_ —
RDO | 18 — - —_ —_ — — — - —
RD1| 20 — - — — — — — - -
RD2 | 21 —_— — —_ - —_ — —_ -_ —_—
RD3 | 22 —_ —_ — — — -_ — — —
RD4 | 27 — — - — —_ — -_ — -
RDS5 | 28 — — — P1B — — —_ — —
RD8 | 29 - - - P1C — — — —_ —
RD7 | 30 — — — P1D —_ — - _ _—
REO| 8 ANS — —_ — — — — - —
RE1 9 ANB — —_ - - .- — — -
RE2 | 10 AN7 - - — — — — - —
RE3 [ 1 - — — — — — — ¥y | MCLRvee

— | n - — — - - — — - Voo

— | 22 — - — - - — — — VDD

— 12 — - - — — — — — Vss

— | 3 — — — — — — — — Vss
Note 1: Pull-up activated only with external MCLR configuration

el s

© 2008 Microchip Technology Inc
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ﬂNutional Semiconductor

DS2003

General Description

The DS2003 is comprised of seven high voltage, high cur-
rent NPN Darlington transistor pairs. All units feature com-
mon emitter, open collector outputs. To maximize their effec-
tiveness, these units contain suppression diodes for
inductive loads and appropriate emitter base resistors for
leakage.

The DS2003 has a senes base resistor to each Darlington
pair, thus allowing operation directly with TTL or CMOS
operating at supply voltages of 5.0V.

The DS2003 offers solutions to a great many interface
needs, including solenoids, relays, lamps, small motors, and

High Current/Voltage Darlington Drivers

November 2001

LEDs. Applications requiring sink currents beyond the capa-
bility of a single output may be accommodated by paralleling
the outputs.

Features

u Seven high gain Darlington pairs

High output voltage (V. = 50V)

= High output current (I = 350 mA)

a TTL, PMOS, CMOS compatible

® Suppression diodes for inductive loads
s Extended temperature range

Connection Diagram

16-Lead DIP
N
N A '2 o 3 5 OUT A
15
N B——1—D— ouT 8
IH C—S——-{;- 1 L ouT C
ND 4 I 1 - ouT D
NE 3 : 1 L2 oUT E
N r-—s—l‘,;-_ gl ouT F
7 Lo oo
NG [ ] S ouT G
8 i
GND 1 L COMMON
00964 701
Top View
Order Numbers
N Package M Package
Number Number
N16E M16A
DS2003TN DS2003T™M
DS2003CN DS2003CM
© 2001 Nabonal Semiconductor Corporation DS009647 www.national.com
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DS2003

Absolute Maximum Ratings (Note 1)

i Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.

Storage Temperature Range -65°C to +150°'C
Operating Temperature Range

DS2003TN, DS2003TM -40°C to +105°C

DS2003CN, DS2003CM 0°C to +85°C
Lead Temperature
Soldering, 10 seconds 265°C

Maximum Power Dissipation* at T,

N16E Package 1330 mW

M16A Package 770 mW
Input Voltage -0.3V to 30V
Qutput Voltage 55V
Emitter-Base Voltage 6.0V
Continuous Collector Current 500 mA
Continuous Base Current 25 mA

Note: "Derate N16E package 13.3 mW/'C for T, above 25°C Derate M16A
package 7.7 mW/'C for Ty above 25°C

=25C

Electrical Characteristics

T = 25°C, unless otherwise specified (Note 2)

Symbol Parameter Conditions Min | Typ | Max | Units
leex Output Leakage Ta =25C, Ve = 50V (Figure 1) 20
Current T, = 85°C, Ve = 50V (Figure 1) for DS2003CN, DS2003CM 100 | pA
Ta = 105°C, Ve = 50V (Figure 1) for DS2003TN, DS2003TM 150
Veesay | Collector-Emitter lc = 350 mA, |y = 500 pA (Figure 3 ) (Note 3) 125 ] 186
Saturation Voltage | I. = 200 mA, I, = 350 pA (Figure 3 ) 1.1 1.3 Vv
lc = 100 mA, I = 250 pA (Figure 3 ) 09 | 11
liony Input Current V, = 3.85V (Figure 4 ) 093 | 135 mA
lore) Input Current Ta = 85°C for DS2003CN, DS2003CM 50 | 100 K
(Note 4) Ic = 500 pA (Figure 5)
Vi Input Voltage Vee = 2.0V, I = 200 mA (Figure 6 ) 24
(Note 5) Vee = 2.0V, I = 250 mA (Figure 6 ) 27 Vv
Vee = 2.0V, | = 300 mA (Figure 6) 30
G Input Capacitance 15 30 pF
| Turn-On Delay 05V, to 0.5V, 1.0 us
tomL Tum-Off Delay 05V, t0 0.5V, 1.0 Hs
Ig Clamp Diode Vg = 50V (Figure 7 )T, = 25°C 50 HA
Leakage Current Tx =85C 100 HA
Ve Clamp Diode Iz = 350 mA (Figure 8 ) 17 20 v
Forward Voltage ) )

of 30%

Note 4: The | o) cument imit guaranteed against partial turn-on of the output.
Note 5: The Vo, voitage imit guarantees a minimum output sink curment per the specified test conditions

Note 1: “Absolute Maximum Ratings™ are those values beyond which the safety of the device cannot be guaranteed. They are not meant to mply that the devices
should be operated at these limits. The tables of "Electrical Characteristics™ provide conditions for actual device operation

Note 2: All limes apply to the completa Darlington series excapt as specified for a single device type
Note 3. Under normal operating conditions these units will sustain 350 mA per output with Vg (g = 1.6V at 70°C with a pulse width of 20 ms and a duty cycle

www._national com




Typical Performance Characteristics
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DS2003

Test Circuits

OPEN +50V

OPEN lcex

FIGURE 1.

OPEN 450V

FIGURE 2.

OPEN

FIGURE 3.

DOBeE4 710

FIGURE 4.

OPEN #50V

D064 741

FIGURE 5.

FIGURE 6.
#50V
OPEN ®
. DOGE4 713

FIGURE 7.
r

OPEN
QOGB4T14
FIGURE 8.
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Physical Dimensions inches (milimeters) unless otherwise noted

|
wm ;I1l§ \—p /;’t\‘\
Fygvyg9e
[ l%:im

1308157
e T
;:".“" xSt l
S -
| AL LEADS
1
‘:-_.E S
| ' L ¥
0088 0019
Q418 ¢ 030
'a’r:?u- :Ii‘.a' L o
0004 TYP AL LEADS
™ a2
ALL LEAD TIPS

Surface Mount Package (M)
Order Number DS2003CM, DS2003TM
NS Package Number M16A

i 0.740 = 0.780

18.80 = 19.81 1, 0.090
( ) _’1 . (2.286)
0.25040.010
{6.35020.254)
0.065
0.130 £0.005
0.080 40 TYP 0.300 - 0.320 1.651
| (330220.127) -*1 r"- 1.524) 1P -~ F“ OPTIONAL “l 7.620-8.128 |"_ !
0.145 = 0.200 ! g\
{3683-5.080) ¢ - f
T 95°45° 0.008- 0016
90°¢ 4° TYP
(% and ‘ " oam {0205=0.406) "7
0.125-0.150 |l 003020015 {T12)
(3175-33810) o (0.76220381) MiN
0.014 = 0.023 0.100£0.010 (0.325+0-040
(0356 -0584) 0.05040.010 (254020254) s N16E (REV F)
e (1270 20.254) L (8255 L %48}
L :

Molded Dual-in-Line Package (N)
Order Number DS2003CN, DS2003TN
NS Package Number N16E
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DS2003 High Current/Voltage Darlington Drivers

Notes

LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL
COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or 2

systems which, (a) are intended for surgical implant
into the body, or (b) support or sustain life, and
whose failure to perform when properly used in
accordance with instructions for use provided in the
labeling, can be reasonably expected to result in a
significant injury to the user.

A critical component is any component of a life
support device or system whose failure to perform
can be reasonably expected to cause the failure of
the life support device or system, or to affect its
safety or effectiveness.

Mational Semiconductor National Samiconductor
Corporation Europe

Americas Fax +48 (0) 180-530 85 86
Email supponi@nsc com Emai europe support@nsc com

Deutsch Tel +49 (0) 69 9508 6208
English Tel +44 (0) 87024 0 2171
www national com Francass Tel +33(0) 14191 8790

National Semiconductor National Semiconductor
Asia Pacific Customer Japan Ltd.
Response Group Tel 81-3-5639-7560

Tel 65-2544466 Fax 81-3-5639-7507
Fax 85-2504466
Email. ap suppori@@nsc com

National doss not assume any responsitalty for uss of any crautry deccribed. no Groult patent licanses. ars implisd and NaSonal reserves the nght al any Bma wthout nobcs 1o change sad Groulry and specications
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Xiamen Elane Electronics Company Ltd. TS AT R )

Elane Electronics Group ...solutions through technology....
Xiamen, China

www.elane net

RoHS~

Specifications:

Display Format . 16 chala \ ) x 2 lines (H)
General Dimensions ; 1x 36.0mm (H) x 9.5 mm (T)
Character Size : ) x 4.35 mm (H)
Character Pitch . 3.68 mm (W) x 5.05 mm (H)
Viewing Area . 640 mm (W) x 13.8 mm (H)
Dot Size ,0.55 mm (W) x 0.50 mm (H)
Dot Pitch : 0.60 mm (W) x 0.55 mm (H)
Display Type . Positive or Negative

LC Fluid . STN Yellow-Green

Backlight L . Optional

Polanz . Reflective

Viewsdng . B o'clock or 12 o'clock

Cont . SBA0069 or Equivalent

V‘ e Range . 0°C to 50°C (Operating); -20°C to 70°C (Storage)

41h floor, #10 of Ai-De Air Industry Park,

Gao Qi South 12th Road, Xiamen, Fujian 361006, China
Tel: (86) 592-602-3169 Fax: (86)592-566-5162

Email: sales@elane net

Website: www elane nel
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Pin Number Symbol Function
1 Vss und for Logic
2 Vdd ower Supply for Logic
3 Vo Power Supply for LCD
4 RS Register Selection (H: Data, L: Instruction)
5 Read/Mirite Selection (H: Read, L: Write)
6 Enable Signal
7-14 0 -9B7 Data Bus Lines
15 BKL +
BKL -

Test Condition Minimum Typical | Maximum
Vdd Ta=25°C - 5.0 -
erdting Voltage for LCD (V) Vied Ta=25°C - 4.5 -
Qurrent Supply (mA) Idd Ta=25°C, Vdd=5.0V - 2.0 3.0
oltage Supply for LED (V) Vf Ta=25°C, R=6.8() - 4.2 -
| Current Supply for LED (mA) If Ta=25°C, Vf=4.2V . 110
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e s B e ]
FAIRCHILD
[ S e =i 1|
SEMICONDUCTOR"

1N4001 - 1N4007

Features
* Low forward voltage drop

* High surge current capability

DO-41

COLOR BAND DENOTES CATHODE

General Purpose Rectifiers (Glass Passivated)

Absolute Maximum Ratings™ 1, - 2:c uess otmenwise notes

Symbol Parameter Value Units
4001 | 4002 | 4003 | 4004 | 4005 | 4008 | 4007
Ve Peak Repetitive Reverse Voltage 50 100 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 \
legav) Average Rectified Forward Current, 10 A
375" lead length @ T, = 75°C
leama Non-repetitive Peak Forward Surge
Current 30 A
8.3 ms Single Half-Sine-Wave
Teg Storage Temperature Range -55to +175 °C
T, Operating Junction Temperature -55 to +175 p &

-Tr’ese ratings are imiting values above which the serviceataiity of any sermiconductor device may be impared

Thermal Characteristics

Symbol Parameter Value Units
Po Power Dissipation 30 w
R Thermal Resistance, Junction to Ambient 50 CAY

Electrical CharacteristiCs 1, - 2 c uvess omenvse notec

Symbol Parameter Device Units
4001 | 4002 | 4003 | 4004 | 4005 [ 4008 | 4007
Ve Forward Voltage @ 1.0 A 11 v
Iy Maximum Full Load Reverse Current, Full 30 pA
Cycle T,=75C

I Reverse Current @ rated Vg T, = 25°C 5.0 pA

T, = 100°C 500 pA
Cy Total Capacitance 15 pF

Ve=40V, =10MHz

2001 Fatrchild Semiconduct: Corporanon 1N4001-1N4DOT, Rev C
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General Purpose Rectifiers (Glass Passivated)

(continued)
Typical Characteristics
<18 20
'.514 10
3 -
E2 - A
o S 2 <
B < e A
$os|— swouepuase N & —
K m.:mmz \\ 3 04 —
308_ RESSETNE OR E o=
+ 0.4 f— INDUCTIVE LOAD o1 T =
% 3757 9.0 mm LEAD 2 = J . =
iuz— LENGTHS . £ 004 — :'“M""’CM' anat—
§ . | | | N 002 (5 t—t—1
£ 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 001
% Ambient Temperature [°C] 086 08 1 12 14

Forward Voltage, V. [V]

Figure 1. Forward Current Derating Curve Figure 2. Forward Voltage Characteristics
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H
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58 & 014
3 l
a O 001
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Number of Cycles at 80Hz Percent of Rated Peak Reverse Voltage [% ]
Figure 3. Non-Repetitive Surge Current Figure 4. Reverse Current vs Reverse Voltage
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=200 Fairchiid Semiconductor Corporation 1N4001- 1N4DOT Rev C



TRADEMARKS

The following are registered and unregistered trademarks Fairchild Semiconductor owns or is authorized to use and is
not intended to be an exhaustive list of all such trademarks.

ACEx™ FAST @ OPTOLOGIC™ SMART START™ VCX™
Bottomless™ FASTr™ OPTOPLANAR™ STAR*POWER™
CoolFET™ FRFET™ PACMAN™ Stealth™
CROSSVOLT™ GlobalOptoisolator™ PQOP™ SuperSOT™-3
DenseTrench™ GTO™ Power247 ™ SuperSOT™-6
DOME™ HiSeC™ PowerTrench® SuperSOT™-8
EcoSPARK™ ISOPLANAR™ QFET™ SyncFET™
E2CMOS™ LitleFET™ Qs™ TinyLogic™
EnSigna™ MicroFET ™ QT Optoelectronics™  TruTranslation™
FACT™ MicroPak™ Quiet Series™ UHC™

FACT Quiet Senes™ MICROWRE™ SILENTSWITCHER®  UltraFET®

STAR*POWER is used under license
DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER
NOTICE TO ANY PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHILD
DOES NOT ASSUME ANY LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT
OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN; NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT
RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR CORPORATION.
As used herein

1. Life support devices or systems are devices or
systems which, (a) are intended for surgical implant into
the body, or (b) support or sustain life, or (c) whose
failure to perform when properly used in accordance
with instructions for use provided in the labeling, can be
reasonably expected to result in significant injury to the
user

PRODUCT STATUS DEFINITIONS
Definition of Terms

2. A cntical component is any component of a life
support device or system whose failure to perform can
be reasonably expected to cause the failure of the lfe
support device or system, or to affect its safety or
effectiveness

Datasheet |dentification Product Status Definition
Advance Information Formative or This datasheet contains the design specifications for
In Design product development. Specifications may change in

any manner without notice.

Preliminary First Production This datasheet contains preliminary data, and
supplementary data will be publshed at a later date
Fairchild Semiconductor reserves the right to make
changes at any time without notice in order to improve
design

No Identification Needed Full Production This datasheet contains final specifications. Fairchild

Semiconductor reserves the right to make changes at
any time without notice in order to improve design

Obsolete Not In Production This datasheet contains specifications on a product
that has been discontinued by Fairchild semiconductor

The datasheet is printed for reference information only
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DATASHEET: TRANSISTOR TIP120, TIP121, TIP122,
TIP125, TIP126, TIP127.
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TIP120, TIP121, TIP122
TIP125, TIP126, TIP127

Ays

Complementary power Darlington transistors

Features

m Low collector-emitter saturation voltage
m Complementary NPN - PNP transistors

Applications

m General purpose linear and switching

Description

The devices are manufactured in planar
technology with “base island” layout and
monolithic Darlington configuration. The resulting
transistors show exceptional high gain

: ; Figure 1. Internal schematic diagrams
performance coupled with very low saturation
voltage.
Col 2) C o(2)
] o] |
(1) N (1) =
R, | A R, | Y
R, 3 Ry
507840 E°(3) SCOTAS0 Eé(-i:'
NPN: Ry= 7 K{2 PNP: Ry= 16 KQ
Ry=70Q R,= 60 Q
Table 1. Device summary
Order codes Marking Package Packaging
TIP120 TIP120
TIP121 TIP121
TIP122 TIP122
TO-220 Tube
TIP125 TIP125
TIP126 TIP126
TIP127 TIP127
November 2008 Rev 4 113
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TIP120, TIP121, TIP122, TIP125, TIP126, TIP127 Electrical ratings

1 Electrical ratings

Table 2.  Absolute maximum rating("

Symbol Parameter Value Unit
NPN TiP120 TIP121 TIP122
PNP TIP125 TIP126 TIP127
Vego | Collector-base voltage (Ig = 0) 60 80 100 Vv
Veeo | Collector-emitter voltage (Ig = 0) 60 80 100 v
Vepo | Emitter-base voltage (I = 0) 5 \
Ic Collector current 5 A
lcm | Collector peak current 8 A
I Base current 0.12 A
Pror Total dissipation at T, <25 °C 65 W
Torp 525 °C 2
Tsig Storage temperature -65 10 150 .
T, Max. operating junction temperature 150
1. For PNP types voltage and current values are negative.
Table 3. Thermal data
Symbol Parameter Value Unit
Rinjcase | Thermal resistance junction-case max. 1.92 St
Riy-amp | Thermal resistance junction-ambient max. 62.5

. 3/13




Electrical characteristics TIP120, TIP121, TIP122, TIP125, TIP126, TIP127

2 Electrical characteristics

(Tcase = 25 °C; unless otherwise specified)

Table 4.  Electrical characteristics("

Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
for TIP120/125 Ve =30V 05 | mA
b ﬁd‘fg;“ cut-off current | ¢ TIP121/126 Vg = 40 V 05 | mA
= for TIP122/127  Vgg=50V 05 | mA
for TIP120/125  Vge =60V 02 | mA
Collector cut-off current
s |, _0)‘" cut-olfcument | TIP121/126  Vge =80V 02 | mA
8= for TIP122/127 Vg = 100V 02 | mA
Emitter cut-off current
IEEO B VEB =5V 2 mA
(lc=0)
lC =30 mA

Collector-emitter

y 8 |ataieons el for TIP120/125 60 v
CEO(sus) o for TIP121/126 80 v
8 for TIP122/127 100 v
Vv 2) |Collector-emitter lc=3A ig=1emh . ¥
CE(sal)’ * | saturation voltage lc=5A lg=20mA 4 ¥
Vaeon'® | Base-emitter on voltage |Ic=3 A Vee=3V 25 |V

- Vee=3V| 1000

hee!2) DC current gain G -
FE u g IC= 3A VCE=3V 1000

1. For PNP types voltage and current values are negative.
2. Pulsed duration = 300 ps, duty cycle <2%

4/13 s




TIP120, TIP121, TIP122, TIP125, TIP126, TIP127 Electrical characteristics

2.1 Electrical characteristics (curves)

Figure 2.  Safe operating area Figure 3. Derating curve
AMOOST S 1 GC57293
Ic(A) =T rrrmre————rrrm Pror
N e e At (%) f =
—t — 1 1A -4 +—t 4 |
o b L LILIL PULSE QPERATION for | 1Ll.ll [ | T
10 ,,ILHA,: pulsed u‘-\qulir:n "?,"ﬁ',"cf‘i“ I T T T T T T T T T T 1T
E=ms=smnamimun: e
r ' : [ 1
1E 10048 b
i _’:'_%T"’ bwa >
1! +
02 =
0.1 th gttt
Wi - -' —TIP120,TIP125
TIP121,TIP126
e (T TIP122,TIF127
0.01 - -
2 + 10 ® ® 100 ™ y_(v) T. (*C)
Figure 4. DC current gain for NPN type Figure 5. DC current gain for PNP type
AMOOES6Y | AMODBS 7v1
hee 3 ] hye E=p=p ; il
HH
= =1 i : :
. T t "
I 1l 1§ 11 -
- i i o
4 a'/’ I [ ' 4' T,r-‘-'-,
1000 : - i 1000 4 L Lyet] \
g 2 i KIS N
N Tj=<0°C ] M Tj= 40°C [}
7¢f_ P N T=25°C | il N Ti=25°C |l
1| L [INTj=125°C | //'- b NTi=125°C
100 100 b5t 4
1 - T .
va I Vce=3 V . JHH Vee=-3V
t H - = 1 ¥ S B § 4
| ! T Hill
| | | |
1 11l [l 10 | l '
8.01 0.1 1 Ic(A) -0.01 -0.1 -1 Ic(A)

Figure 6. Collector-emitter saturation voltage Figure 7. Collector-emitter saturation voltage

for NPN type for PNP type
AMOOESEV 1 AMOOBSGY 1
VeE san VeE(sa
v v)
hee= 250 | hre= 250
1.4 j 1 | A Ab———t—-HHH-
ottt |
{ [ ‘
; '_,.-' j/¢ -1 ! /’}4 1
- < —ty |
I 4 % _ ; L |
| | | |
EREER. NS oL A 1 a0 |
o. | \\ Tj=25°C ] — Q Ti=25°C
N Tj=125°C |] T=125°C ]
| | | 1
0.21 | l Li ! I 02 {1 I | I } \ |
0.1 le(A) 0.1 -1 Ie(A)
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Electrical characteristics TIP120, TIP121, TIP122, TIP125, TIP126, TIP127

Figure 8. Base-emitter saturation voltage for Figure 9. Base-emitter saturation voltage for

NPN type PNP type
AMOOTO0V1 AMGAZE 11
Vog(say T | l Ve (san 1T
L . | 1] v L
1 1
heg= 250 ! hre= 250 i 14
2.0 /rv‘r 2.0 //
IENE 2
f— —x T
1.5 W‘*‘:-.,..l:\ " | 15 q */’/
—T | \:'\ —T""] i \N:\M
Pe g I L
1.0 = _."'_'_‘ b k\ Tj=-40°C |} 1.0 — 11! N‘\\ T=-40°C |||
Tj= 25°C J N Tlg 25 °C
{ Tj=125°C M’. ! Tj=125°C |
a5 L1 1] e L
01 1 Ic(A) 01 1 Ic(A)

Figure 10. Base-emitter on voltage for NPN Figure 11. Base-emitter on voltage for PNP

type type
AMOI2E2v1 AMOI28 1
Vagion) T TTTTT VBE(on)
) a 5 | v)
i [T
Vee=3V | |
2.0 i » i 2,0} Vo= 3V g ; V,
| ’M \ /
' o= AT T/
—T={[[| A — T T
15 Smm= ] / 15 2=
wﬁ?i,;ﬁgﬁ ,/'_/ F,,L,',-_—- NUNL //
[ ] L‘K - >§
1.0 --w-f“\ \ = _40 C 1 _1.0 I_.'p--‘ ‘\ \ T]S -40 oc A
: 1= Ti=25°C
{ \ Tj=1 5 il | Ti=125°C ||
31 1 IC(A) To1 K} IclA)

Figure 12. Switching time on resistive load for Figure 13. Switching time on resistive load for

NPN type (on) PNP type (on)
AMOZZB4v 1 AMO3285v1
t(ns) T T - = t(ns) T T = 1
= VeV E Vee=-0V —F— —
[~ hpg=250 2 [ hpg=250
L Vbeoff=-5V - L Vbeoff= 5V
- Ihon= - Iboff Jbon= Ibolf —+— e ]
n l- -bon= Ibol r-"d?-—-
= ’k\ == TN -
1 : : 100 A~ i
X =X ) G oS
R T A T AY
5 S
T 1T \ Delay time | X, Delay time
I “Rise time “Rise time
10 1% |
Q 1 2 3 4 5 Ic(A) - -2 -3 -4 -5 I(A)
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TIP120, TIP121, TIP122, TIP125, TIP126, TIP127 Electrical characteristics

Figure 14. Switching time on resistive load for Figure 15. Switching time on resistive load for

NPN type (off) PNP type (off)
AMOZ268Y AMOIE V1
) T F i £ ==
. + T Vee=-30V
1 bee=2s0 T
sl P ] Vbeoff= 5V
g -bon= Iboff
Vee= 30V
hpg=250 \
1000} Vbeoff=-5V —{ 1000} e -
= Ibon- - Ibaff i X
i c— . =5
| | K ] | P 1 N T =~
1 . \Storagebrne . \\ Storage
Vo " Fall time “Fall time
ol | ~ T =
| | | |
100 T — 100 L
o 1 2 3 4 5 Ic(A) °o 1 2 3 4 5 IctA)
Figure 16. Capacitances for NPN type Figure 17. Capacitances for PNP type
AMOIEIV 1 AMOG268V1
C(pF) T T T ClpF) ' T
F= 0.1 MHz 1]} 1 F=0.1 MHz
!
|
[ !
Cen [[I" CcB
—
100 f—++ = 100 == —
— Cep — Ces
u . .
!
[ [ 1
10 | 1% ] Lilll i
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Test circuits

TIP120, TIP121, TIP122, TIP125, TIP126, TIP127

3

8/13

Test circuits

Figure 18. Resistive load switching for NPN type

Res(2)

+
=T

1) Fast electronic switch
2) Non-inductive resistor

NN
Re(2)
=
Vee
Wy i
BB e
= __: DS10070 _———_
1) Fast electronic switch
2) Non-inductive resistor
Figure 19. Resistive load switching for PNP type
- NN
Re(2)

Ds10090




TIP120, TIP121, TIP122, TIP125, TIP126, TIP127 Package mechanical data

4 Package mechanical data

In order to meet environmental requirements, ST offers these devices in ECOPACK®
packages. These packages have a lead-free second level interconnect . The category of
second level interconnect is marked on the package and on the inner box label, in
compliance with JEDEC Standard JESD97. The maximum ratings related to soldering
conditions are also marked on the inner box label. ECOPACK is an ST trademark.
ECOPACK specifications are available at: www.st.com
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Package mechanical data TIP120, TIP121, TIP122, TIP125, TIP126, TIP127

TO-220 mechanical data

mm inch
Dim
Min Typ Max Min Typ Max
A 4.40 4.60 0.173 0.181
b 0.61 0.88 0.024 0.034
b1 1.14 1.70 0.044 0.066
c 0.48 0.70 0.019 0.027
D 15.25 15.75 0.6 0.62
D1 1.27 0.050
E 10 10.40 0.393 0.409
e 2.40 2.70 0.094 0.106
el 4.95 5.15 0.194 0.202
F 123 1.32 0.048 0.051
H1 6.20 6.60 0.244 0.256
Ji 2.40 272 0.094 0.107
L 13 14 0.511 0.551
L1 3.50 3.93 0.137 0.154
L20 16.40 0.645
L30 28.90 1.137
7 o 3.75 3.85 0.147 0.151
Q 2.65 295 0.104 0.116
- A —=
of
y - £ -  pem— —
Notes 9-10,
i P
i ‘ H1
‘ !
0
D1
tzo |
L30
!
1
b1(Xx3) -]
! |
- [
[Notes 9-10

0015988_Rev_R
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TIP120, TIP121, TIP122, TIP125, TIP126, TIP127 Package mechanical data

TO-220 type E mechanical data

DiM. —
MIN. TP MAX.
4.47 467
b 0.70 091
b1 1217 1.37
c 0.31 053
D 14.60 15.70
E 9.96 10.36

e 2.54
ol 498 5.08 5.18
F 117 137
H1 6.10 6.80
J1 2.52 2.82
L 12.70 13.80
L1 3.20 3.96
L20 15.21 16.77
aP 3.73 3.94
Q 2.59 2.89

eP

b1(x3) ||| =] Y

7655923 _B
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Revision history TIP120, TIP121, TIP122, TIP125, TIP126, TIP127

5 Revision history

Table 5. Document revision history

Date Revision Changes
21-Jun-2004 3
25-Nov-2008 i Inserted new “octen

12/13 s -




TIP120, TIP121, TIP122, TIP125, TIP126, TIP127

Please Read Carefully:

Information in this document is provided solely in connection with ST products. STMicroelectronics NV and its subsidiaries (*ST7) reserve the
right to make changes, corrections, modifications or improvements, to this document, and the products and services described harein at any
tima, without notice.

All ST products are sold pursuant to ST's terms and conditions of sale.

Purchasers are solely responsibie for the choice, selection and use of the ST products and services described herein, and ST assumes no
liability whatsoever relating to the choice, selection or use of the ST products and services dascribed herein.

Nao license, express or implied, by estoppel or otherwise, to any intellectual property rights is granted under this document. If any part of this
document refers to any third party products or services it shall not be deemed a license grant by ST for the use of such third party products
or services, or any intellectual property contained therein or considered as a warranty covering the use in any manner whatsoaver of such
third party products or services or any intellectual property contained therein.

UNLESS OTHERWISE SET FORTH IN ST'S TERMS AND CONDITIONS OF SALE ST DISCLAIMS ANY EXPRESS OR IMPLIED
WARRANTY WITH RESPECT TO THE USE AND/OR SALE OF ST PRODUCTS INCLUDING WITHOUT LIMITATION IMPLIED
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE (AND THEIR EQUIVALENTS UNDER THE LAWS
OF ANY JURISDICTION), OR INFRINGEMENT OF ANY PATENT, COPYRIGHT OR OTHER INTELLECTUAL PROPERTY RIGHT.

UNLESS EXPRESSLY APPROVED IN WRITING BY AN AUTHORIZED ST REPRESENTATIVE, ST PRODUCTS ARE NOT
RECOMMENDED, AUTHORIZED OR WARRANTED FOR USE IN MILITARY, AIR CRAFT, SPACE, LIFE SAVING, OR LIFE SUSTAINING
APPLICATIONS, NOR IN PRODUCTS OR SYSTEMS WHERE FAILURE OR MALFUNCTION MAY RESULT IN PERSONAL INJURY,
DEATH, OR SEVERE PROPERTY OR ENVIRONMENTAL DAMAGE. ST PRODUCTS WHICH ARE NOT SPECIFIED AS “AUTOMOTIVE
GRADE" MAY ONLY BE USED IN AUTOMOTIVE APPLICATIONS AT USER'S OWN RISK.

Resale of ST products with provisions different from the statements and/or technical features set forth in this document shall immediately void
any warranty granted by ST for the ST product or service described herein and shall not create or extend in any manner whatsoever, any
liability of ST.

ST and the ST logo are trademarks or registered trademarks of ST in various countries.

Information in this document supersedes and replaces all information previously supplied.

The ST logo is a registered trademark of STMicroelectronics. All other names are the property of their respective owners.
© 2008 STMicroelectronics - All rights reserved
STMicroelectronics group of companies

Australia - Belgium - Brazil - Canada - China - Czech Republic - Finland - France - Germany - Hong Kong - India - Israel - taly - Japan -
Malaysia - Malta - Morocco - Singapore - Spain - Sweden - Switzerland - United Kingdom - United States of America

www.st.com
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Informe de Proyecto de Graduacion PROTEL

ANEXO B: CODIGO FUENTE

A continuacion se presenta el codigo fuente (programa para el microcontrolador
PIC16F887), escrito en PIC C compiler.
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Informe de Proyecto de Graduacion PROTEL

T T I IInmMmm  m m MM M M M mmMm m T TnTm™MT ™M
#include <16F887 h= hibreria para el manejo del picl6i887
#use delay(clock=4000000) declara la frecuencia del cnistal

#fuses NOWDT NOPUT NOPROTECT NOMCLR,INTRC 10
#include <STDLIB. H>

#include <STRING H>
#include <LCD C=> librena para el manejo del LCD
W ok ok ko ok ke ok ke [)\'Uhll’lifll!” (lL‘ \ drl;il)IL‘,\ P L e I I TI I ™™™

int veces=0,n_desborde=1 pnmer_flanco=1,Derecha=2 direccion=2 opcion_ang=0,opcion w=0,
opcion_acept=0,paso_bobina_1=1 bandera=0,paso_bobma_2=8 ;

long delay=0,do_paso=0,did_paso=0,velocidad=0,

float RPM=0,Time=0,angulo=0,angulo _med=0 mayor=0;

e T R T O T

Declaracion de Funciones

----- e R T T T E

R

voud led()

{
output_high(PIN C4),
delay ms(500);
output_low{PIN C4),
delay _ms(500);
output_high(PIN_C4);

}

PAREEREEYSE [T

ek ko ok ok ok k%

Funcion para indicar el Encendido Aapavado

ok ok ek

uncion para vahidar si se presiona el boton de Encendido

void OFF()
{
if(input(PIN_B3)==1)

{ output_ low(PIN C4),
while(input(PIN B3)==1){}
disable_interrupts(INT _EXT),
led pute("\f"),
reset_cpu().

H

|

»

FEREmEREEE Funcion para vahidar si se presiona el boton de Encendido
vord ON()
{
if(input(PIN_B3)==0)
{ led pute("\f");
while(input(PIN_B3)=0){} }
else{ while(input(PIN_B3)=1){}}

¢

““"“'"!uncm.’ Mk b R R

1 (ue envia una secuencii de direccion al motor

void Giro_I(long retardo )

|
output_c(paso_bobina 1),
delay ms(retardo),
rotate left(&paso bobina 1,1),
if(bit_test(paso _bobina 14)==1)
{ paso_bobina_1=1.}

i

LAl i b L & e

uncron que envia una secuencia de direccion al motor
void Giro 2(long retardo )

{
output_¢(paso bobina 2),
delay ms(retardo).
PROTEL ESPOL
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if(bit_test(paso_bobimna_2,0)==1)
{ paso_bobina 2=16,}
rotate_night(&paso_bobina_2.1),

!

e

void Set_Vanables(void )

{ did_paso=0, do_paso=0, direccion=2, opcion_acept=0, angulo=0, velocidad=0, veces=0,
Time=0 delay=0,RPM=0 pnmer_flanco=1, opcion_ang=0, angulo med=0 bandera=0,
mayor=0, opcion_w=0 paso _bobina 1=1 output c¢(16),n desborde=1 paso bobina 2=8§,

)

Wk e ok o s ok ok oo e K o o oK e o o ok e ol ol ok e o o o e ol e R e ok ok ke Ao R ok ok ok R R ek R ok ok

R ok ko R R

Funcion para setear todas la vanables

A AR E S E R L R RS R e o ol e o o ok R R R R e R R Rk Rk Rk

Subrutinas de Interrupciones
#INT EXT /INTERRUPCION EXTERNA
vord extern interrupt()}
vecestt,
7 ftinput(PIN_B2)==1)
/M { derecha=1;}
/N else{ derecha=0, }

if(veces==1)
{
if(pnmer_flanco==1)
{ set_timerl(0);
pnimer_flanco=0,
n_desborde=1,
H
else
{
Time=(get _timerl()),
set_timerl(0),
if(n_desborde>1)
{ Time=(65536*(n_desborde-1))+Time,

i
n_desborde=1.
if(bandera==0){ bandera=1,}
|
H
else

i
1

Time=(get timerl()).
set_timerl(0),
ifin_desborde>1)
{ Time=(65536*(n_desborde-1))+Time.
|
n_desborde=1,
veces=0,
t
RPM=(1000000/(6*(Time))),
iIf(RPM<=(velocidad))
{ ifibandera==1){ mayor=RPM; bandera=2; }
1f{RPM> mayor) {mayor=RPM, }
N

clear interrupt(INT_EXT); /Limpio la bandera de Interrupciones
H

AR E T RS E R R R R R L EE R R e e W R ok e o ok kR KRR R

#INT _TIMER| /INTERRUPCION TIMERI
void clock isr() {
n_desborde++,;
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clear iterrupt(INT TIMERI); /Limpio la bandera de Interrucciones
set_timerl(0). /ICarga de nuevo el Timer] para generar la siguiente interrupcion con 3035 para
generar interrupciones cada 0. 5segundo

i

o R ko o kR o e ok ok ok ok ok e W R o ok ok o e ok kR R S L] ' XE L

Inicio del programa principal

void main()

{
set_tris_a (0b00000111); Seteo los pines de PORT A como entrada o sahida (1 Entrada 0 Salida)
set_tns_b (ObI1111111); Seteo los pimes de PORTB como entrada o salida (1 Entrada 0 Sahida)
set_tris_c (0b10000000);  Seteo los pines de PORTC como entrada o sahida (1 Entrada 0 Salida)
set_tris_d (0b00000000); 'Seteo los pines de PORTD como entrada o salida (1 Entrada 0 Sahida)
set_tris_e (Ob00001000); Seteo los pines de PORTE como entrada o sahda (1 Entrada 0 Sahida)

port_b_pullups(false),//Deshabilito las resistencias pullups del PORTB
OUTPUT_D(0x00),//Seteo a 0 todas las salidas del PORTD

OUTPUT _C(0x00),//Seteo a 0 todas las salidas del PORTC

ON(). //Funcion que espera hasta que se presione el boton de Encendido/Apagado

setup_adc(ADC OFF ), //Configuro el clok a utilizara para en convertidor ADC
setup_adc ports(NO_ANALOGS), //Eljo que pin del port va a ser analogico como entrada para el
convertidor ADC

set_timerl(0); //Carga de nuevo el Timerl para generar la sigwente interrupcion con 3035 para
generar interrupciones cada 0. 5segundo
setup_timer_| ( TI_INTERNAL | TI_DIV_BY 8),

ext_int_edge(L_TO_H),

disable_interrupts (INT_EXT). // Habilita Interrupcion Externa mediante RBO

disable interrupts(int_rda),  // Desabilita Interrupcion RDA

disable_interrupts (INT _RB), // Desabilita Interrupcion Externa por cambios RB5-RB7
disable interrupts (INT_TIMERI), /Habilito la interrupcion por desborde del TIMER 1
enable interrupts(global),  // Habilita interrupciones

led imt(), /lmciahzo LCD
led_pute(™f Control "), /Funcion para imprimir una cadana de caractteres en la LCD

led(), /Mndicador de Estado (ON/QFF)

led pute(™n Motor Paso Paso"),

led().
while(TRUE){

OFF{) ’Fum:lon que espera hasta que se presione el boton de Encendido/Apagado
""""""""""" SRSt CncionAngulgi - E AR ELER AR EE TR TR R SR

if(input(PIN_B4)==1)  //Pregunto por el button de control de angulo
{ while(input{PIN_B4)==1){}
opcion_ang=1,
led pute("™\f"),
H
iflopcion_ang==1)
!
if(input(PIN_B5)==1)//Pregunto por el button de control de Inc angulo
{ while(input(PIN B5)==1){}
angulo= angulo+ 3 6;
led pute("\f'),
do pasot++;
'
if(input(PIN_B6)==1)//Pregunto por el button de control de Dec angulo
{ while(input(PIN B6)==1){}
iflangulo>=3 6)
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{angulo= angulo - 3 6,
led pute("\f");
do_paso--;
'
1
led gotoxy(1,1),
printf{led putc,"” A:% 2f%c" angulo,165),
1
i

T i I I I, I " N P P N T Y s T ok Kk R R
();\mn Velocidad

if(input(PIN _B7)==1) Pregunto por el button de control de Velocidad
{ while(input(PIN B7)==1){}
opcion_w=1,
led_putc("\f™):
|
iffopcion_w==1)
!
if(input(PIN_A0)==1) Precunto por el button de control de Inc velocidad
{ while(input(PIN_A0)==1){}
led pute("\f),
if(velocidad<60)
{ velocidad++; }
!
if(input(PIN_A1)==1) Prerunto por ¢l button de control de Dec velocidad
{ while(input(PIN_Al)==1){}
led pute("\f"),
if{velocidad>0)
{ velocidad--}
]
led_gotoxy(1,2);
printf(led_putc,"W:%ldrpm”, velocidad),
}

RERERRERR R AR RRR AR R kbRt (), LA EE R E T R R R ook ok ko k%
3

yeion Aceptar
if(input(PIN_A2)==1) Pregunto por ¢l button de control Aceptar
{ while(input(PIN_A2)==1){}

if((velocidad=0)& &(angulo>0)&&(direccion!=2))

{ opcion_acept=1; }else{opcion _acept=0; }

|
LEE R R EE R R TR SRS R R R RN L E R R LR E R ] ();)LI{]II IJ]I‘L‘LLI{\[] A AR A R E RS RS SRR RS R R R R R R R R E R T R
if(input(PIN_B1)==1) Pregunto por ¢l button de control de direccion para el motor
{ while(input(PIN_B1)==1){} FEspero a que suelte el bution
if(direccion==0 || direccion==2) ' Vanable para almacener ordenes de direcion
{direccion=1;}
else if(direccion==1){ direccion=0;}
H
if(direccion==1)
{ led_gotoxy(8,2); led pute("DER");
}
else if(direccion==0)
{ led gotoxy(8,2), led putc("1Z2Q"),
|
"K"l-*!-‘-.‘KCI"&-RK!“»O‘A.()[‘(!‘1I‘l \\_C;\lJf‘ ---------- LR R R R R R R R R R R R

iffopcion_acept==1) //Pregunto st ha presionado el boton aceptar y se ha ingresado todos los datos
{
enable interrupts(INT _EXT),
enable_interrupts(INT_TIMERI),
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/i

if(velocidad >=10){ delay=((3248 - (58*velocidad))/46); }
/" else | delay=((6644 - (604*velocidad))V9), }// (58*(56-velocid))/46
delay=(30000/(45*velocidad)),
dof
if(direccion==1){
Giro_l(delay),
did paso++,
angulo_med=angulo med+3 6,

|

else if(direccion==0) {

Giro 2(delay),

did paso++;
angulo_med=angulo_med+3.6;

]
twhile(did paso!=do_paso).

led gotoxy(10,1);

printf{led pute,”" A% 2f%c" angulo _med,165);
led gotoxy(11.2).
prntf(led_pute,"W:%.2frpm"”, mayor),

Set_Variables():
disable interrupts(INT EXT),
disable interrupts(INT TIMERI),
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ANEXO C:

Fabricacion Fisicamente de placa del circuito electronico
(Figura 3-19) del presente proyecto y de la fuente de
alimentacion (Figura 3-50) en forma casera por transferencia

térmica.
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ANEXO C-1:

Pasos utilizados en la Fabricacion Fisicamente de la placa del circuito
electronico (Figura 3-19) del presente proyecto v de la fuente de
alimentacion (Figura 3-50)

Para empezar a fabricar fisicamente de la placa del circuito electronico (Figura 3-19)
primero realizamos su circuito peb (Figura 2-45) en el software ARES para proceder a
pasar su circuito pcb a la baquelita, con los siguientes materiales que tenemos a
disposicion:

MATERIALES:

Baquelita virgen de 2 caras de 146mmX94mm (Figura 3-53)

Hoja de papel fotografico tipo GLOSSY A4

Plancha (las que se usan para planchar la ropa)

Lustre para limpiar la pelicula de proteccion que viene en la baquelita
Broca Imm

Acido ferrico

Recipiente

Una vez listo los materiales empezamos con manos a la obra
MANOS A LA OBRA:
I. Imprimimos su circuito pcb (Figura 2-49) en una impresora “LASER™ tal como se

explica en la seccion 2.2.1.1.1 (no se debe usar impresora a tinta) ya que el método a
seguir se llama transferencia térmica.

(R

. Una vez impreso vamos a pasar nuestra imagen del circuito a la baquita.

3. Limpiamos la pelicula de proteccion de la baquelita con un lustre hasta que quede
brilloso.

4. Recortar o utilizar la baquelita a una medida un poco mayor a la del circuito impreso
(la baquelita virgen de 2 caras de 146mmX94mm que hemos utilizado es un poco
mayor a la del circuito PCB del circuito electronico, Figura 2-49).

5. Sobreponemos el papel con la baquelita virgen de 2 caras de 146mmX94mm (Figura
3-53) y sujetamos con cinta transparente.

6. Encendemos la plancha y [a ponemos a la maxima temperatura.

7. Procedemos a planchar, en los primeros momentos mantenemos por unos 15 seg la
pancha sobre el papel para aseguramos que no se deslice luego de ello hacemos
ligeros movimientos hasta estar seguros de haber cubierto todas las areas hacemos
esto por unos 5 min (el tiempo puede variar de acuerdo al tamano del circuito).
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8. Una vez planchado llevamos la baquelita a una tina de agua vy la sumergimos (con
esto hacemos que la hoja se empape y quede la impresion sobre la baquelita)
esperamos unos minutos y vamos retirando el papel suavemente.

9. Podremos apreciar que la impresion va quedando el la baquelita y hmpiamos con un
cepillo los restos de papel que estén por ahi.

10. Si en el caso de que se llegue a perder una linea se puede arreglar con un marcador
indeleble la falla.

I1. Preparamos el acido férrico con agua hasta una medida donde pueda cubrir la
baquelita en nuestro recipiente.

12. Sumergimos la baquelita en el acido, hacemos movimientos para que el liquido este
corriendo por todas partes.

13. Esperamos hasta que el acido se halla comido la parte que no es circuito.
14, Limpiamos, perforamos donde van los elementos, luego montamos o soldamos

todos sus elementos y tenemos listo la Placa del circuito impreso perteneciente al
circutto electronico del presente provecto (Figura 3-63).
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ANEXO C-2:

Pasos utilizados en la Fabricacion Fisicamente de placa del circuito
electronico de la fuente de alimentacion (Figura 3-50)

Para empezar a fabricar fisicamente de la placa del circuito electronico de la fuente de
alimentacion (Figura 3-19) primero realizamos su circuito pcb (Figura 2-45) en el
software ARES para proceder a pasar su circuito pcb a la baquelita, con los siguientes
materiales que tenemos a disposicion:

MATERIALES:

Baquelita virgen de 1 cara de 100mmX84mm (Figura 3-58)

Hoja de papel fotografico tipo GLOSSY A4

Plancha (las que se usan para planchar la ropa)

Lustre para limpiar la pelicula de proteccion que viene en la baquelita
Broca lmm

Acido ferrico

Recipiente

Una vez listo los materiales empezamos con manos a la obra
MANOS A LA OBRA:

1. Imprimimos su circuito peb (Figura 3-62) en una impresora “LASER™ tal como se
explica en la seccion 2.2.1.1.1 (no se debe usar impresora a tinta) ya que el método a
seguir se llama transferencia térmica.

2. Una vez impreso vamos a pasar nuestra imagen del circuito a la baquita.

3. Limpiamos la pelicula de proteccion de la baquelita con un lustre hasta que quede
brilloso.

4. Recortar o utilizar la baquelita a una medida un poco mayor a la del circuito impreso
(la baquelita virgen de | caras de 100mmX84mm que hemos utilizado es un poco
mayor a la del circuito PCB del circuito de la fuente de alimentacion, Figura 3-19).

5. Sobreponemos el papel con la baquelita virgen de | cara de 146mmX94mm (Figura
3-58) y sujetamos con cinta transparente, luego realizar los pasos 6, 7. 8, 9, 10, 11,
12y 13 del ANEXO C-1.

6. Limpiamos, perforamos donde van los elementos y tenemos listo la Placa del circuito
impreso perteneciente al circuito electronico de la fuente de alimentacion (Figura 3-
68).
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ANEXO D:

La identificacion de los cables de los leds y fototransistores que se
encuentran internamente en la capsula del sensor infrarrojo
optoacoplado de ranura L.7849/T1

| SENSORL7849T1 |
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