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RESTJMEN

El propósito de este proyecto se basa en la necesidad de controlar los motores paso a
paso, ya sea pÍua tareas domesticas o industriales, por esta razón se lace necesario
implementación de un equipo di&lctico para pruebas de motores paso a paso, usando un
encoder incremental y un microcontrolador PtC de gama media (PIC16F887) fabricado
por la empresa MTCROCHIP Technology INC, que permita establecer los siguientes
especificaciones:

i Selección de giro de un cielo rirrgulo.
i Selección de giro de una cierta velocidad.
z Medición y presentación en la pantalla LCD de un ángulo que ha girado el

motor.
z Medición y presentación en la pantalla LCD de la velocidad de giro del motor.

El microcontrolador PlCl6F887 es el que realiza la función de control del motor paso a
paso. E$e microcontrolador utilizara los siguientes compon€ntes asoctados para realizar
dicha función:

lrn pulsedor para encender y rpag¡r, el cual permite al usuario encender el
hardware para que empiece a fi¡ncionar y apagarlo para que deje funcionar, cada
encendido y apagado se visualizara mediante un diodo led rop.
I n pulsador para reset, el cual permite al usuario reiniciar el funcionamiento
del sistema cuando sea necesario, un'bomienzo a funcionar desde cero".

['n 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 Ia izquierda) para el motor, cada selección de
giro será ingresada y visualizado en la pantalla LCD.
[in pulsador con el nombre aceptar, el cual permite funcionar o poner en

marcha el motor con la velocidad, ángulo y sentido de giro que se halla elegido
o ingresado en la pantalla l.CD.
lln pulsador para la velocidad del motor, el cual permite establecer la
velocidad, a la vez ingresarla y visuahzarla en la pantalla LCD.
lin pulsedor para aumento o incrtmento de velocidad del motor, el cual
permite aumentar o poner más alta la velocidad, cada aumento de velocidad será

visualizada en la pantalla LCD.
ltn pulsador para disminución o decremento de velocidad del motor, el cual
permite disminuir o poner más baja [a velocidad, cada disminución de velocidad
será visualizada en la pantalla LCD.
lin pulsador para el ángulo del motor, e[ cual permite establecer el ángulo, a
la vez ingresarlo y visualizarlo en la pantalla LCD.
I n pulsador para aumento o incremento del ánguh del motor, el cual
permite aumentar o poner más alto el ángulo, cada aumento del ángulo será

visuahzado en la pantalla LCD.
[]n pulsador para disminución o decremento del ángulo del motor, el cual
permite disminuir o poner más bajo el ángulo, cada disminución de ángulo será

visualzado en la pantalla LCD.
l na pantalla l,CD, donde se podrá ingresar y visualizar la selección de giro y
las mediciones de las velocidades y ángulos.
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El microcontrolador PICl6F887 es usado para controlar el motor paso a p¿§o, pero no

es capaz de generar la corriente suficiente para excitar las bobinas del motor paso a

paso, por esta razón utilizaremos el integrado ULN2003AN para realizar la conexión
del motor paso a paso al microcontrolador a través de este integrado. El
microcontrolador será errargado de generar una señal digital de limite de corriente de

fase a las entradas fiL del integrado ULN2003AN para generar [a secuencia de

activación del motor paso a paso. Las salidas de este integrado s€ conectan a las bobinas

del motor para conseguir la corriente necesaria para que este se ponga en

funcionamiento.

El PICI6F887 será cargado o progTamado con el softrvare PICKIT 2 Programmer de

MPLAB para que funcione y realice el control del motor paso a pa§o, debido a que todo
PIC necesita ser prograrnado con el programa de control en código hexadecimal para

controlar el funcio¡ramiento de una tarea determinada. El código hexadecimal tiene que

tener la terminación "hex" y también se lo llama código maquina.

El programa para el PICI6F887 será escrito "editado" en el compilador PfC C de CCS,
para así generar un a¡chivo con extensión c y procederlo a compilar para "ensamblar" o
convertir esle archivo con exlensión c en archivo con extensión hex con el objetivo de

cargarlo en el PlC, debido a que es un software que nos permite desarrollar prograr¡as

en lenguaje C enfocado a PIC y tambtén nos permite "simular" el funcionamiento del
pro$arna para detectar errores y corregirlos.

La vetocidad y ángulo que los usuarios ingresen en la panlalla LCD, se aplicara al

encoder y al motor paso a paso, debido a que su eje va unido con el encoder

incrementaL

El presente proyecto constará de varios capitulos. Donde se definen y se detallan los

requerimientos, las herramientas de hardwa¡e utifizadas, construcción de los circuitos
electrónicos y las pruebas realizadas. También todo el diseño y la implementación del
proyecto, se detalla¡an los componentes seleccionados.

Palabras cl¡ves: Encoder Incremental, Microcontrolador. PICI C
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INTRODUCCION

El presente proyecto eslá orientado a un sistema de control de motores paso a paso,
debido a que es muy necesa¡io en gran p6rte de las industnas y a nivel domestico. Este
proyecto nos da la opción de estudiar una altemativa de cómo se re¿liza la medición del
ángulo y velocidad de un motor paso a paso.

Además nos permite estudia¡ las distintas aplicaciones que se puede realizar con un
microcontrolador PIC y los dislintos dispositivos electrónicos que se ha aprendido a lo
largo de la ca¡rera.

Para este efecto, se propuso la construcción de un equipo didáctrco (HARDWARE) para
el control de motores priso a paso unipolares de hasta 500mA y 2.5A como máximo,
utilizando un encoder lncremental y el PlCl6F887 aplicando los conocimientos
relacionados con la conversión Analógico/Digitat, mane.jo de entraday'salidas y el
manejo del encoder incremental. Dicho control deberá establecer el valor del ángulo y la
velocid¡d angular al motor paso a paso para ser controlado en dos senlidos de gro, los
cuales son: giro en sentido horario (giro a la derecha) y giro en sentido anti-horario (giro
a la izqurerda),

Todo el proceso antes mer¡cionado se lo realiza a través de la utilización del
micrccontrolador PICIóF887 y otros dispositivos electrónicos asociados que ayudan a

completar la tarea de ubicación.

xxl
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CAPITULO 1

ESPECIFICACIONES Y CONCEPTOS
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lnforme de Proyecto de Graduación PROTEL

CAPÍTULO 1

F_SPUCI l't("\Ct()NES l CON('tiP'[OS I t ]NDA]t UYI',\I.ES.

En este capitulo se pretende explicar las especificaciones v conceptos fundamentales
para la implenrentación del proyecto, detalla¡do el uso de los pulsadores a-rcciados al
microcontrolador para controlar el motor paso a paso. Además conceptos básicos del
Microcontrolador PIC y sus componentes asociados que se utilizaran en el presente
proyecto para la tarjeta de control (ver figura 3-4):

l.l Descripción de las especificacioncs.

Las especificaciones son factores considerados en el presente proyecto para elegir el
tipo de rnotor paso a paso. El tipo motor paso a paso es el KP4M4-001 (ver sección
l.3.l.l.l,t) con el cual se basara el presenle proyecto. Las especificaciones que llevara
a cabo el presente proyecto son los siguientes:

z Selección de grro del motor.
¡ Selección de giro de un cieto ángulo.
z Selección de giro de una cierta velocidad,
r Medición y presentación en la partalla LCD de un árngulo que ha girado el

motor.
z Medrción y presentación en la pantalla LCD de la velocidad de giro del motor.

l.l.l Selección de giro del motor.

Pa¡a la selección de giro del ¡notor, se necesita selecciona¡ una de las dos opciones

,, Giro en sentido horario (grro a la derecha) y
z Giro en sentido anti-horano (giro a la izquierda)

La selección de estos grros del motor se la realiza por medio de un pulsador (figura l-l ),
debido a que el hardware posee un pulsador con su nombre (DIRECCION), el cual me
pennite selecciorrar el giro a la derecha (DER) y el giro a la izquierda (lZQ).

PROTEL
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D]RECCION

<-#---Hq*
a) Simbolo bJ Aspccto fisico

PROTEL

L@t

a) Simbologia de la pantalla LCD qn PROTEUS

b) Aspccto fisico dc la pantalla LCD

r¡- ::rr::::,;t

Sentido de

Eiro IZQ o

señtido de

Siro hacia la

izquierd¿

Irgr-o'a l-l Pulsad<r paro ingrcssr el smlrLlo dc groc¡ la pant¡lls t.CI)

Al presionar una vez este pulsador (DÍRECCION) se empezará a üsualiz¡r el sentido
de giro DER en la Pantalla de Cristal Liquido (LCD) o Display (Figura l-2). Al
presionar por segunda vez se empez¿ra a visualizar el sentido de giro IZQ (Figura l -3).

LCErr

a) Sinbología de la pantalla LCD cn PROTEUS

b) Aspocto fisrco de la pantalla LCD

lil ¡¡. e:: ¡;:::

Sentido de

Eiro otR o
s€ntido de

tiro hacia

la derecha

IiSur¡r l-l Se.ntr,-lo dc Fro l)t.:R cn ls pant¡lls l-CI) É¡8uto I-1 Súlido d. grro I7-Q cn l8 psntdla l-Cl)

1.1.2 Sclección de giro del motor de un cierto ángulo,

Una vez visualizado el sentido de giro del motor en la pantalla LCD, podemos
seleccionar o aplicar un ángulo para el giro del motor, la selección de este ángrrlo se lo
realiza por rnedio del pulsador (ANGULO) (Figura l-4), el cual existe en el equipo
didáctico y es asociado con el microconúolador para ingresar el angulo del motor a la
pantalla LCD, el cual es medido en $ados ["] (Figura l-5).

Para aumentar o incrementar el ángulo del motor de paso, se lo realiza mediante el
pulsador (lNC_ ANGULO) (Figura l-6). Cada vez que presionemos este pulsador el
ángulo se incrementa 3.6" más y lo podemos ir visualizando en la pantalla LCD (Figura
l-7). (Por ejemplo: Si el pnmer ángulo ingresado en la pantalla LCD fue 0" y al
presionar esle pulsador 4 veces el ángulo aumentara a 14.4").

Para disminuir o decrementar el ángulo del motor de paso, se lo realiza mediante el
pulsador (DEC_ANGULO) (F-igura l-8). Cada vez que presionemos este pulsador el
angulo disminuye 3.6" menos y se lo üsualizara en la pantalla LCD (Figura l-9). (Por
ejemplo: Si el primer ringulo fue aumentado a 14.4' y al presionar este pulsador 2 veces
el ángulo disminuirá a 7.2").
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ANGULO
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!CDl

Angulo
ingresado
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I;i¡ura l-5 rlngulo in¡rrscü, c.rr ls pantsllo LCI)
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tEi cI" 3.¡a¡3¡iE
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¡) SunMio
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DEC ANGULOv
q^:-:o3--§-*

rl SrmLkno

0l
tl+rAAngulo

disminuido
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LCD

lEl ¡E":;3e3r3E

fiSur¡ l-li Pulsailor p¡ra d!§minurr cl á!|8uk' Irigura l-9 Ángulo drsminurdo ¡:n la panlalls LCI)

1.1.3 Selccción de giro del motor de una ciert, velocidad.

Cuando se visualice el iíngulo y Ia dirección de giro del motor en la pantalla LCD,
ingresamos una cierta velocidad para el giro del motor, el ingreso de esta velocidad se lo
realiz¿ por medio del pulsador (VEI,OCIDAD) (Figura I - 10), el cua.l existe en el equipo
didáctico y es asociado con el microcontrolador para ingresar velocidad angular del
molor a la pantalla LCD, la cual es medida en [rev lminl (Figura I - I I ).

Al ingresar la velocidad del motor con cl pulsador en la Pantalla LCD empezara a partir
de 0 [rev,r.rnin], pero el motor no procederá a girar con esta velocidad por este lnotivo
debemos aumentar la velocidad, para aumentar o incrementar la velocid¿d del motor de
paso, se lo realiza mediante el pulsador (INC_VELOCIDAD) (Figura l-12). Cada vez
que presionemos este pulsador la velocidad se incrementa I [rev,z.nrin] más y lo
podemos ir visualizando en la pantalla LCD (Figura l-13). (Por ejemplo: Si la pnmera
velocidad ingresada en la pantalla LCD es 0 RPM y 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 I - 14). Cada vez que presionemos este
pulsador, la velocidad disrninuye I Irev,'.minl menos y se lo visualizara en la pantalla
LCD (Figura l-15). (Por ejemplo: Si Ia pnmera velocidad fue aumentado a 4 [revz.min]
y al presionar este pulsador 2 veces la velocidad disminuirá a 2 [revlmin]

VELOCIDAD

<-r.-E§--d
a) Sr,¡t¡)l(,

Il8ura I-l(l I'ulsador par¡ rnprrj:§ar Is velocid¿d

L@l

.ll;l

Velocid¿d

ingresada en

la pantalla

TCD

INC YELOCII}AD2\
al-a!-.-g,r

rr Sr¡¡h¡l,,

rcDl

l3l sE" 3á¡¡¡33¡

Velocidad
aumentada

en la
pantálla

LCD

¡!

frgura l-12 l'ulsador pai¡ su¡q¡t¡f la lelocrdad I;rgura l-l:l Vcloij¡d¡d au¡ncnls¡fu !Í la paDt¡l¡s LCI)

OEC YELOCIDADv
a#§---Y'"

¡) Srmlx,I)

Iii8ura I-1.1 l\¡lsador para órmrnulr llr \ek¡c¡dad Frgur¿ l-¡i V.lcc¡d¿d ü:r¡rinuda !'r¡ ls nantalla LCi)

1.1.4 Nledición y presentación en la pantalla l,CD del ángulo que ha girado el
motor.

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

El ángulo que inptresemos en la parte izqurerda y pnmera frla de la pantalla LCD, este

saldrá medido y presentado en la pafe derecha y pnmera fila de la pantalla LCD en el

Frgura l-l I Vdlo,cidd ingrcsada cn la pantrlla LCI)

lll ¡E" ¡¡ ¡¡¡¡: ¡

Veloc¡dad
disminuida

en la
pantalla

LCD

l.c 01
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momento que ha girado el motor (ver figura I - 16), aunque al mismo tiempo se
presentara la velocidad que ha girado el motor en Ia parte derecha y segunda fila de la
panlalla LCD.

Í igur6 l - lar Ao¡ukr mcdllo 1. prr'*ntur-ür en Ia pantalla LCI)

4:-at-r,-,f"
¡l Slnt¡)ld

l lgur¡ l-17 l)u¡ss{-k)r pa¡s !mpc/¡¡ a Btr¡r cl motor

1.1.5 ltedición y presentación en la pantalla l,(lD de la velocidad de giro del
m0lo r.

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 grrado.

La velocrdad que ingresemos en Ia parte iz4uierda y segunda fila de la pantalla LCD,
saldrá medida y presentada en la parte derecha y segunda fila de la pantalla LCD en el
momento que ha girado el motor (ver figura I - l 8).

r.c0r
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I nI¡
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1.2 Conceptos básicos del Microcon f rolador PIC y sus componentes asociados.

1.2.1 Microcontrolador PIC

¿Qué es un microcontrolador (pC) PIC?

Es un circuito integrado progranrable, en cuyo interior contiene todos k¡s componentes
de un computador eslo es: microprocesador, lineas de entrada y salida, memoria y olros
periféricos. Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada.

El microcontrolador (UC) tambien se lo puede definir que es un sistema cerrado, debido
a que todas las pates del computador están contenidas en su intenor y solo salen al
exterior las Iíneas que gobiernan los periféncos como se tnuestra en la fi¡rura l-19.

Perrféricos

Figura l- l9 Siste¡na dc uÍ mrcrocontrolador

Los microcontroladores son fabricados por diferentes empresas, entre las más conocidas
tenemos:

Entre estas empresas solo nos vatnos a basa¡ con los microcontroladores PIC que son
fabricados por la empresa MICROCHIP ya que el proyecto se basa con un
mrcrocontrolador desarrollado por esta empresa.

Existen diversas familias de PIC, Ias cuales se arnplian constantemente, pero las más
básicas, agrupadas por el t¿¡naño de su palabra de instrucción. son:

Periféricos

I\.t ut 80{fl, 805 1, tí)( t e6. 80 t6. 80 ¡ 81t. tt{)Jll6 t. \
\t( oRo1..\ 6805, 68HCr r,68HC I 2.68ltc I ó.68J\X

l ( R(X tP Pl( s Pl( ló[8.1 Pl('16F88\

lt Ir',\('H I ll l)ó{ 180

PIII I,I PS Cuma completa de CI,ONS del 8051

s(;s-t'Hou so\ sT-62X](

\ATIO\At_ SU\ CONDt (' tOR (:oP{00. co PrJ00

r.t,(N) 2-87-86\X

ft_\.\s I\st Rt ltt.ts 't \.t sJ 70

't ostf I\'.1 6ttlt(

f.T('. ETC. ET('. .......
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PICI2C5XX y PICI6C5X: Gama Básica
PtCl2C6XX, PICIóCXX y PICI6FSXX: Gama Media
PICITCXXX' Cama Alta
PIC I8CXXX: Gama Mejorada

A continuación se describirá al PtC de la familia l6F8XX y en especial al PICIóF887
ya que en este se basara el desarrollo del proyecto.

l.2.l.l \Iic roco nt rolado r PI( l6t887.

Código: PIC 16F887

Figura l-2{}. M icroconlro lador PlCl6F8,l7

El PtClóF887 es un producto conocido de la compañía Microchip. Dispone de todos los
componentes disponibles en la mayoria de los m icrocontroladores modernos. Por su
bajo precio, un rango amplio de aplicaciones, alta calidad y disponibilidad, es una
solución perfecta aplicarlo para controlar diferentes procesos en la industna, en
disposrtrvos de control de máquinas, para medir variables de procesos, etc. Este
m icrocontrolador esta encapsulado en un DIP de 40 pines (Figura l-21) y su diagranra
de bloques se muestra en la figura l-22.

l-iBüra l-21 Encapsulado DIP-.10

F-igura l-22 Diagrama dc bloqucs dcl PICI6FttT
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Entre las ventajas principales nos ofrece:

PROTEL

| . Oscilador intenro seleccionable de SMHz a -31Kflz.
2. Hasta 3ó pines de entrada/salida usando el oscilador interno
3. l4 entradas A./D contra 8 del PICl6F877A.
4. Dos comparadores.
5. Más económico.

Cla r¡cterísticas Principales del PI('lóF887

. DIP 40 pines

. ¡rquitertu ra RISC
i-', El microcontrolador cuenta con 35 instn¡cciones diferentes
o Todas Ias insfucciones son de un - ciclo excepto las de salto

. Frecuencia de operacién 0-20 MHz

. E niveles de Pila (Stack)

. Manejo de Interrupciones

. Oscilador interno de prccisión
o Calibrado en fábrica al l% de error (r | 9ó)

c Rango de frecuencia de SMHz a 3l KHz seleccionado por software
. Voltaje de la fuente de ¡limentación de 2.0V a 5.5V

i¡ Consumo. 220uA (2.0V,4MHz), lluA (2.0 V, 32 KHz) 50nA (en rnodo
de espera (stand-by))

¡ lVlodo SLEEP o de suspensión para ahorro de energía
¡ BOR (Brown-ouf R€set) reset por baja de voltaje con opción de control por

softwa re
¡ 35 pines de entrada/salida (I/O)

c Corriente de luente/drenaje suficiente para manejar l.ED directamente
o Resistencias pull-up programables individualmente por software
o lntemrpción al cambiar el cstado del pin

. 8K de memoria de programa o ROM
o El chip se puede re-programar hasta 100.000 veces

. Opción de ICSP (programación serirl en el circuito) (ln-circuit serial
Programming)

o El chip se puede programar incluso incorporado en el drspositivo destino.
o 256 bytes de memoria EEPROM
. 368 bytes de memorie RAM
o Convertidor A/D:

o l4 ca¡rales
o resolución de l0 bits

¡ 3 temporizadores/contadores (timers/counters) independientes
o Timer0(T0)a8bits
.. Timer I(Tl)a ló birs
o Timer2 (T2)a8bits

o Temporizador perro guardión (Watchdog Timer)
. Módulo comparador analógico con

c Dos comparadores analóg:lcos
o Referencia de voltaje fija (0.6V)

PROfEL
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o Referencia de voltaje programable en el chip
¡ 2 módulos CCP (captu relcomparey' PWM)
. lVlódulo PWM incorporrdo
¡ Módulo de comunic¡ción serial LISARTiSCI mejorado

o Soporta las comunicaciones seriales RS-{85, RS-232 y l,lN2.0
o Auto detección de baudios

. Módulo Puerto Serie Síncrono Maestro (MSSP)
o Soporta los modos SPI e I2C

Diagrama de pines y descripción.

La mayoria de los pines del microcontrolador PICl6F887 son multipropósito como se

muesha en la ñgura l -23. Por ejemplo, la asipnación RA-3/AN3/Vref+/C I lN+ para el
quinto pin del microcontrolador indica que éste dispone de las siguientes funciones:

¡ RA3 Tercera entrada/salida digital del pumo A
¡ AN-l Tercera entrada analógica
¡ Vref+ Referencia positiva de voltaje
¡ Cl IN+ Entrada positiva del comparador Cl

La funcionalidad de los pines presentados anteriormente es muy útil puesto que permite
un mejor aprovechamienlo de los recursos del microcontrolador sin afecta¡ a su
funcíonarniento. Estas funciones de los pines no se pueden utilizar simultánea¡nente, sin
embargo se pueden cambiar en cualquier instanle durante el funcionamiento.

nElICLn/VDf
RAO/A¡OI LPtYt rctAt 0-

RAt/AXtrcI2iflI.
Rl2/A¡{2/rrrlJclrdrc2Ea+

R^:J^rafrrrffi./C I +

R¡¡/r0€xr¡c I ot t
RAlAX¡a/tl-s,C¡qJr

REO/AX3

REIfA'{.
Af2/AH'

Ydr,

Vr¡
RA?OsC I/CLXI¡

RAa¡OltC z.rc LKqrT
RC0/fro30rTrcxt

RCvftosuccPz
RC2/?'l A¡C C Pr
RC3r3CrU3CL

RO0

RDT

RI7/IC3POAT
R8¡rCsFC L-X

n¡i/ t¡r yrió
aB,arAri'r1

nB3/Araa,PcI,c lzit2.
R¡ZA,.!
RBIiarío,ct2It!
NEO'A'{T2,I T

vdd

RO'/PID
ROO?1C

RDs/"r A

Rtx
RCTinI/DT
RC3TIrcK
tc3rgoo
RC¡J3D93r,1
RO3

RO2

A

Frgura l-23. Diagrama de pincs dcl PlCl6FE87

Las siguientes tablas se refieren al m icrocontrolador PICl6F887 encapsulado en un DIP
de 40 pines.
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tl^ir¡radurnirEr¡ro 2

Table l-l: Descnpcron de los prnes del l-12 del PlC16F887
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T¡bla l-2: Descnpcrón de los pines del l-1-26 del PIC¡6F887
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Tabla l-3: Descnpcrón de los pines del 27-40 del PICl6F887
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RA¡

RAJ

lto
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tcsPcLx

tsFoa, th Ó E § F¡ hrúd b. d.b¡ dtrr
. gqrrriE r lc:¡, -

NOl'A
En cl c¡pitulo I de la Bibliografio ll I o cr la págira r"¡
rr rcrrtr¡rtrola.jo r-orc I I'l){117 sc da mucha m¡is información neccsana sobre el PlCl6FEtTdc la que sc ha d¿do En
csta libm ta¡ubién dcscribc c¡ dctalic los penféricos csc¡cialcs. las c¿rsctcristicas útiles ¡., mucho más cn los ot¡os
cápilulos occrc¡ dc cste Microcóotroládor

1.2.1.2 Oomponentes asocirdos al lllicrocontrol¡do r PI(llóF887.

En esta sesión se trata los componentes asociados al microcontrolador utilizados con
más frecuencia en Ia tarjeta de control (Figura 3-l) del presente proyecto, tales como:

a) Las resistencias c) lnterruptores y pulsadores e) fntegado ULN2003A
b) Diodo LED d) Visualizador LCD

1.2.1.2.t Las Resistencias

Las resistencias son dispositivos que permiten controlar la cantidad de corriente que
circula a través de un circuito. Entre más alto sea el valor de Ia resistencia, se tendrá una
menor corriente y viceversa. El valor de la resistencia se mide en Ohmros (()). Una
resistencia lleva escrito su valor en forma de líneas de colores, dicha codificacrón se

enseña en la sección 2.2 de la referencia [61. Por ejemplo, la de 220Q se identifica con
los colores: rqo, rojo café y dorado y la de 33kl) con los colores: nararja, naranja,
naranja y dorado.

)» 1
{

l rgu¡a l-2.1 Res,slcrLra
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1.2.1.2.b Diodo l,ED

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

}guta l-25 l¡«i¡ t-L¡),y- sur tLrmr¡ales

L2.1.2.c lnterruptores y pu lsado res

Interruptores: Son dispositivos que cambian o conmutan el estado de un
determ inado circuito, con el fin de conectar o desconecta¡ partes del mismo.
Estas conmutaciones de los circuitos pueden efectuarse de forma manual o
automáticq para lo cual se deberá disponer del dispositivo conmutador
adecuado. Los intemrptores adecuados para el presente proyecto son: Interruptor
SPDT (Figura l-2óa) e Interruptor I P3T (Figura l-2ób).

"b- t z
l¡ó{E r. r

'--*
.//./r

c^rooor.,' *H.f:*
(etDlqlo t.lil) (t ) I ElniDslca dcl dro{.lo I J.:l)

a '(d
L¡r 9rlo¡óc'. rDtargoda n!¡co

(o) Intcrrup«x SPI)I (b) ln¡clrüplor ll,3l

Iigu¡a l-26 hl.rruptor¿s

Pulsadores: Son interruptores de acción momentánea. Esto significa que
realizan la apertura o cierre de un circuito mientras la fuerza actúe sobre el
interruptor, una vez cese la fuer¿a, el pulsador retoma a su posición inicial. En el
mercado, se pueden encontrar pulsadores de diferentes formas y lamaños, esto
garantiza que se pueda encontraÍ un modelo por cada necesidad (consultar
referencia bibliográfica [8]). En el presenle proyecto se utilizaran los pulsadores
de código: TS-06HD (Figura l-27).

( ardiao: Iht,llil

3 I<o_
¡-i8u¡a l-27 t1¡lsddor SI,S I

1.2. 1.2.d Visualizador LCD

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

PROTEL
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est¿iLndar. Se utiliza para visualizar los diferentes mensajes en un visualizador de cristal
líquido miniatura. El modelo descrito aquí es el más utilizado en la práctica por su bajo
precio y grandes capacidades. Está basado en el microcontrolador Hll4780 (Hitachi)
integrado y puede visualizar mensajes en dos líneas con l6 caracteres cada una. Puede
visualizar todas las letras de alfabeto, letras de alfabeto griego, srgnos de puntuación,
simbolos matemáticos etc. Tambien es posible visualiza¡ simbolos creados por el
usuario. Entre otras caracteristicas útiles es el desplazamiento automático de mensajes
(a la izquierda y a Ia derecha), aparición del cursor, retroiluminación, LED, etc.

lji8ürd l-28 Visrdlir,ütü l-CD 2Xl6

Pines del visualizrdor l,( D

A lo Iargo de un lado de una placa impresa pequeña del visualizador LCD se encuentran
los pines que le permiten estar conectado al microcontrolador. Hay l4 pines en total
marcados con números (ló si hay retroiluminación). Su función y descripción se

muestra en la Tabla I -4.

Tabl¡ l-.1; Descnpción de pines del vrsualizador LCDmm
I

ll5 l¡r I)7 qrsdá.dos @n)q,tu¡kx
m L .(ñ¡dú¡l(x qmo d¡l{a

¡:rs¡ú los d¡kB (.LlmE ,e¡tñl¡dG !ll.CDl
l!v ka ü¡§ (dél lll) .1 ñ'dddEll¡dc)

l0

ll

ll

trl
I)t

l):

¡)!

It

,\Ge,.l vrsu.l/ldq lrf ) d.rfi¡¡ll¡¡do
ld'úd6roúrml

Dilo3 c.¡núdLR * d¡ri¡ rúrDit¡.ndo .l t-CD

0l

0t

0t

OI

l¡ rr I

Ir ir l

0l l
1.1 I)' DI

I'a n ta ll¿ l.( l)

Descripción: Una pantalla LCD puede visualiz¿¡ dos lineas con ló caracteres cada una.

Cada ca¡ácter consiste en 5x8 o 5xll pixeles. En el presente proyecto se utilizara un
visualizador LCD que consiste de 5x8 pixeles cada carácter en su pantalla LCD (Figura
l -29a).

J\

lh0l-§l!

ltÍ r \tstl

Itrl l

It rr -'

li'11
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]

d
I

t
II

. LCr
disel+¡

(o) Asp.¡kr lbico de l¿ I'antala LCD 2Xló (b) func¡dn¿mimlo d.ls lranlaua IID 2X l6

¡'rsura I-29 Po¡Lolla l.Cl) lXtl'

Funcionamiento: El contraste del visualizador depende del voltaje de alimentación y
de si los mensajes se visualizan en una o dos lineas. Por esta razón" el voltaje variable 0-
Vdd se aplica al pin marcado como Vee. Un potenciómetro trimer se utiliza con
frecuencia para este propósito. Algunos de los visualizadores LCD tienen
retroiluminación incorporad¿ (diodos LED azules o verdes). Al utiliz¿rlo duranre 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 l -29b.

Si no hay caracteres visualizados o si todos los ca¡acteres están oscurecjdos al encender
el visualizador, lo primero que se debe hacer es comprobar el potencrómetro para ajustar
el contraste. Lo mismo se aplica si el rnodo de funcionamiento ha sido cambiado
(escribir en una o en dos líneas).

\Iemoria L('D

El visualiz¿dor t.CD dispone de tres bloques de memoria

¡ DDRAM Display Data RAM (RAM de datos de visualización)l
. CGRAM Cha¡acter Generator RAM (gorerador de caracteres RAM); y
. CCROM Cháracter Generator ROM (generador de caracteres ROM)

NOTA
hn cl Lipiltdo 4 d€ la R.tercn la llibl¡ofrálie tl I o e'l la páBina *cb hllp 

^*. 
nxlr,x:,j.nn/cn8/chlfJl!'f,V\ rdr^{l/ca¡rir ulo-.¡,

trLrnl)l(,J, tarnbiéf cri la pá8iri¡i sr.t hltp //\rarl\ \-r()t¡nrcs .(rn/nurur hlnt#l-( ¡) sc d¡ much¡ mís lnli)fmá.xh r§:€'sr,.s r)brc el
lrsualir¡dú lfl) de l¿ qLÉ §: tra d¡¡ro- sobre lülo ¡¡ €\plic&;ih detallah sobrÉ lüs m€monas dcl \isu.alTator LCI) sun+lc ts¡nbtún
hs F)d.,rn(ri mct rlrú en ¡as so;ctor¡js Ill l , I-¡ {, I:t 5 } l3 6 de IÁ Rcl'lfcnc¡á ll¡h¡o€Jáfic€ [81

1.2.1.2.r I ntegrado t l.\?00JA\'

Es un "DR[VER"
rn icrocontrolador.

p¿ua rnanejar un motor paso a paso (PAP) a través de un

Los terminales de E/S de un microcontrolador PIC pueden manejar comentes de carga
de hasta 25 mA con un nivel de lensión de +5 Voltios. Cuando se requiere energizar ura
cafga con niveles de tensión y/o corrientes superiores, se bace necesario el uso de
circuitos de interfaz que suministren los niveles de potencia para la operación sin
pe{udicar o deteriora¡ al microcontrolador. Uno de los disposrtivos más utiliz¿dos 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 rela-y.

PROTEL
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El ULN2003AN posee un encapsulado DIP ló (Figura l-31) con 7 entradas,7 salidas, I
punto de conexión comün y un terminal de referencia (tierra) distribuidos como s€
mueslra en la Figura l-31. Cada sa.lida de este dispositivo puede manejar una corriente
márima de 500 mA. cuando se utiliza más de una salida, deberá tenerse la precaución
de no exceder los limites establecidos en la Figura I -32.

ilIfr
(a) I i¡.¡fJsulado IllP-Il,

¡t

I ¡
I

'j
a

I

rr
1,1(

]{rnr Lrr*. ADi(.E ,ü 5Y rr L(E 5

(a) Dragram6 Lógrco del ULN2m3AN

Fuente ULN20O3A H|GH-VOLTAGE HIGH-CURRENT DARLTNG¡ON rRAMlS¡ORARRAy
Texas tnstruments. 2003

¡
I

¡
¡
{

§

(c) Coúer(e máxima por salida del ULN2003AN

FU€NIE: UI.A,'zOO3A. HIGH-VOLTAGE HIGH.CURRENT DARUNCTON TRANS'SIOR ARF,4 Y,
Teras lrEtrum€nts. 2003

Iri8um l-3u l)nvcr lil-N2ool^N

1.3 collPo\-}]\'tF.s ADI( lo:iALEs.

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

1.3.1 illotor paso a paso (step motor).

Un motor paso a paso llamado también (Stepper Motor), es un conversor
electromecárico, que transforma energia eléctrica en energía mecánica ¡r se alimenta
con corriente continua DC. Estos motores convierten los pulsos eléctricos aplicados en
sus bobinas en movimientos rotacionales discretos. Pueden girar continuamente o sólo
un iingulo llamado (paso) o (step).
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¡&t:t:t:t,, R.!-
q

q.-
Iigum I -l I Procaso dc t ¡¡tstbfm¡crón {r€ enEB¡Á cri ur¡ motor

Los motores paso a p¿tso giran un detenninado ángulo de form a incremental (tra¡sforma
impulsos eléctricos en movimie¡tos de grro controlados), lo que le permite realizar
desplazam ientos an gulares f ijos muy precisos.

Existe una gran variedad de motores p¿§o a p¿rso, diferenciados entre sí por su
conslitución y forma de construcción. Entre éstos destacan tres tipos: motores paso a
paso de: relucta¡cia variable, imán permanente, y híbridos.

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

En los motores p¡so a paso de imán permanente, su rolor es un imán que
posee una ranura en toda su longitud y el estator está formado por una serie de
bobinas enro adas alrededor de un núcleo o polo.

Por último, los motores paso a pf,so híbridos, serían una combinación de tos
dos tipos a¡teriores, logrando un alto rendimiento a una buena velocidad; su
rotor suele est¿r contituido por anillos de acero dulce denlado er un número
Iigeranente distinto al del estator y dichos anillos montados sobre un iman
permanente dispuesto ¿rialmente.

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

l.3.l.l ltotorsi pasó a paso de imán permanente

Este tipo de nlotores sE ca¡acteriz, por la utílización de un imán permanente cerámico
cilíndrico en el rotor. El imán csta magnetizado radialmente en una serie de polos. El
estator está constituido por láminas de material feno magrrético, bobinado con el mismo
número de polos que el rotor.

En ambos c¿rsos se precisa de un circuito o equipo exlerno que dislnbuya la
alimentación en forma secuencial a todos los a¡rollamie¡rtos del estator, de forma que
irnicamente se encuentre excitado uno cualquiera de ellos en cada momento. En
consecuencia, el sislema de alimentación no será una comente continua o altema, sino
que será una secuencia constanle y uniforme de pulsos de excitación que se enüan a los
devanados con una I'recuencia ('f') y que el motor contiene un númcro rle t¡obinas
("n"), obtendrá una velocidad de giro calculándola con la siguiente fórmula. r-¡/f
[Revoluciones por segundo (r. p. s)].

Poden¡os enconlramos a veces una etiqueta sobre el cuerpo del motor, sobre la Figura
de etiqueta un número, por ejemplo 1.8', 3.6", 7.5', etc., indicando el número de grados
que gira el eje en cada paso. El motor que usaremos en el proyecto será de 3.6'por paso.

PROfEL
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En la siguiente tabla, podemos encontrar el número de pasos necesarios paa obtener un
giro complelo en función de los grados ["].

T¡bl¡ l-5: Número de pasos necesanos para obtener un giro completo en función de los grados ['].

V¡k,r d¿ utr ingulo de o¡to N'& p¡i¡ri fbr rurll¡ rt p¡r¡ un Einr
lli' 2t)
ti' l{

.{{)

7.5, ls
J,6'
t.1{" :q)

L).?2¡ 5rX)

Conociendo el núlnero 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, utilizando la siguiente fórmula:

?Án

d,

Donde NP es el núnrero de pasos y c el ángulo de paso.

Conociendo el níunero de pasos necesarios para obtener un g¡rro completo de eje del
rnotor, podemos conocer el valor de la rotación de un iingulo de paso en grados,
utilizando la siguiente fórmula:

36A

NP

El ángulo de pnso de esle tipo de motores depende del ni¡mero de polos del estalor y
rotor. Debido a las ca¡acterísticas del material magnético utilizado en la construcción
del rotor, el número 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 imiin permanente se clasiñcan según la construcción de las
bobinas del estator, en dos gnrpos: Bipolares y Unipolares.

Bipolares: estár formados por dos bobinas, y la intensidad que circula por ellas
invrerte su sentido s.rcesivamente (de ahí surge el nombre de bipolares). Se
pueden reconocer extemamente porque presentan cuatro conductores o cables de
salida (ver figura l-32), uno para cada extremo de una bobina.

tlo¡or P-P
EDol,

;]
-f-F
Sot 12 12 3a

lh) ..kt.c¡oJi't.o

IrigL¡r¡¡ l'12: Usqtl.m¿ dij bobir¡¿s ds un molor pa$ s p¿s¡, bitx}lsr

Unipolares: en este caso el estator está formado por dos bobinas con tomas
intennedias, lo que equivale a cuatro bobinas. [-as tornas intermedias de las dos
bobinas pueden estar interconectadas en el interior o no. Exlernamente se

apreciarán cinco conductores o cables (ver figura l-33) en el primer caso, seis
(ver ñgura l-34) en el segundo caso y ocho (ver figura l -35) en el tercer caso.
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lrBu¡s l-l'l f;-sqr.Ema de b.$inas d. u¡ morff t¡¡so a paro u¡ipo¡ü¡ (cirx;o hjk)s o (¿bles dc salrda)

J

-1r
2c-
t.-
4¡

12 Vc. 3 ¡l

ttr .-hÍ¿ck, f$t.o

.

ligura l -14 lis4uem¡ de tx$rMs d. un motor pos(! a trr{o t¡r¡Frle¡ (sers hilos o c¿blc:i de s{t,d¡. )

1

2

3

4

12 34

f-r8ur¡rl"l5,js{ulrflsdcbobiriesdrl.¡l¡ndorptrsosp¡-§rr.[¡Ipolár(ocho}ul(xosablesdEs.aüd").

Entre estos dos tipos de motores paso a prso describirernos algo más del tipo motor
paso a paso de imiin permanenle unipolar, ya que en este proyecto se utilizara motores
de este tipo.

l.J.l.l.l §lotores paso a paso de imán permrnente unipolares

Este tipo de motores son fáciles de controla¡, su característica principal es poseer una
toma (tap) central o intermedia que se conecta al positivo de la fuente de alimentación.
La forma de alimenta¡ este motor consiste en dejar l¡a en la toma intermedia una
tensión +V (V*), e ir alternando en a¡nbos extremos la conexión con masa (tierra).

ilt

-

1.

I

2. ,.ti¡II {fim

3.

12 V* 34
( ontrn 1.
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(lontrol de motores paso a paso de imán permanente unipolares mediente
microcontroladores:

Pa¡a controlar motores paso a piso de imán permanente r¡nipolares desde un
microcontrolador se utilizan simplemente etapas de amplificación basadas en
transistores.

Pa¡a hacer esto podemos usar transistores montados en configuración Darling¡ton
o us¿r un circuito integrado como el ULN2003 ya que lleva integrado en su

interior una array de 8 transistores tipo Darlin$on capaces de manejar cargas
(motores p¿tso a paso unipolares) de hasta 500mA, la cual es una corriente baja
que soporta este integrado (ver figura I -3ó). Las entradas de activación (A, B, C
y D) pueden ser directamente activadas por el microcontrolador.

(it) Conc\(in dc un molor l'AI' tmrpolár dc 5 hr¡os s les salürs dci nicrü:dntrohd.,r PIC

(a, C(mc)irln dc un nrotor PA]'¡n¡f¡l$r dc 6 hilos s I¿s ssld¡s dcl micruc(nuulador PIC

--aI-Irn-¡ -
.I
itt
=

I

Et¡-

I

liguÍ¡ l-ll¡5 l.l:r]tt.ms dc ue) tl¿l I ll.Nnn3 para oontolar un mrtrx pa-vr ! p¡so ur¡rpolár dl; m¡lr

Si queremos controlar motores más potenles y de mas altas corrientes ( lA, 2A, 3

A, 4A, etc... . ) deberemos montar nosotros mismos el circuito de control a base
de transistores de potencia (ver figura l-37). Entre los transistores de potencia
que soporta corrientes mayores de 500mA tenemos los siguientes: - PI l0
TIPl20. TIPl2l, TIPl22, TIPl25. TIPI2ó. TIPl27, etc.

aaat¡l
il
IlI

(ar Crnc\rón dc un motor PAP u¡¡iFl¡r dc 5 hrlú. a l&r crlid¡s ilel mrcrü-lfrrrolsdor t'l(
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(s, C(morilon de un molor PAP ur¡rpolár dc 6 hll(» a l&l §alidar d.l misruc(lflrrolad¡r PIC

¡'isura l-3? ¡is¡ttEmá de *, *,fr,,ffi;]il§jfFrencr! t»r¡ conrrolu¡ un motsr FLeo a pler

La Figura l-38 muestra como puede ser controlado un motor paso a paso
unipolar usando transistores de potencia. Cada tra¡sistor de potencia necesita
lener su base conectada a una de las salidas digitales (A, B, C y D) del
microcontrolador a través de una resistencia para evrtar que sobrepase el nivel de
coniente en las salidas digita.les el microcontrolador. Los emisores deber¿iu: ir
conectados a tierra y los colectores a los cuatro ferminales de las bobinas del
motor. El tenninal central del motor irá conectado al terminal positivo de la
fuente de alimentación de voltaje.

Cada colector también se conectará a la fuente a través de un diodo a fin de
proteger el transistor del voltaje inducido por las bobinas del motor durante su
rotación. De más está decir que en la medrda que el rotor gir4 un voltaje se
induce en las bobinas del motor. Este voltaje suministrará comente hacla los
colectores de los transistores a no ser que se impida por medio del diodo.

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

Secuencias para manejar motorcs psso a paso tlnipolares de imán
permanente.

En este tipo de motores, la secuencia con la cual se alimentan las bobinas
determina las ca¡acterísticas del funcionamiento del motor en cuanto a su
velocidad, torque y ríngulo de desplazamiento. En general existen tres secuencias
de operación posibles para este tipo de motores, las cuales llamaremos: a)
Secuencia de paso completo doble (Normal), b) Secuencia de paso completo
básica (wave drive) y c) Secuencia de medio paso.
Todas las secuencias comienzan nuevamente por el paso I una vez alcanzado el
paso final (4 u 8). Para revertir el sentido de giro, simplemente se deben ejecutar
las secuencia-s en modo inverso.

a) Secuencia de paso completo básics (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 nrotores
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esto bnnda un ñrncionamiento más suave. La conúapartida es que al estar
solo una bobina activada, el torque de paso y retención es menor.

T¡bh l{: Secuencia de excitación de bobinas para el funcionamreoto
de un motor unipolar en nndo de paso completa básica.

PASO Bohina I Bobine.l Bolrinr 2 Bohinr I
g

a.l l)\ ¡; i OFFó0 OFFó0 OFFó0 illE
ñ

rH
¡.2 OFFó0 o\ é I OFFó0 OFFó0 +E

¡.J OFFó0 OFFó0 o\r;I OFFól)
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s.J OFFó{) O\riI OFFó(l OFFó0

s..l 0\¡il OFFó0 OFFó0 OFFó0

'lgrlE
a
g

¡.{ OfFó0 OFFó0 OFFó0 O\ri I

(s) S€nui.lo horsrio

PASO IEohin¡ I Sobin¡ J Bobin¡ I Eohina I

Ll OFFó0 OFFó0 IOFFó0 0\ ó I

.;E
il

F

E

E

E

il

s
.,1>

Ilg
I
ñ
a
<¡|
ñg
til

il

il

r
il

(b) grtido a¡tihorúrio

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 Ia secuencia más
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 retención.

Tabls l-7: Secuencia de excitacrón de bobinas para el funcronam¡ento de un
motor unipolar en modo paso completo doble.

PA§O Bohina { Bobin¡ J Bohina I Bohin¡ I

h.r o\0r o\,rr oFFó0 oFFó0

g
llr

?I

PROTEL
Página 22

ESPOL

I



lnforme de Proyecto de Graduación PROTEL

b.2 OFFó0 0\ril O\(''l OFFó0 t
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\t
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E

E

h.t oFFó0 OFFó0 0\rrt o\rit t

h.¡ O\,)| OFFó() OFFó0 O\,iI T

PASo Bohirü { Bohi¡a.! Bohin¡ I Bohin¡ I
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h.3

b.¡

OFFó0 O\riI O\ol OFFó0

o\riI o\rtI oFFóo oFFó0 ilrr|E
F

(hl s.nrrdo snrrkxüro

c) Secuencia de medio psso: En esta secuencia se activan las bobinas de tal
forma de brindar un movimiento igual a [a mitad del paso real. Pa¡a ello se
activan primero 2 bobinas y luego solo I y asi sucesivamente. Como vemos
en [a tabla la secuencia completa consta de 8 moümientos en lugar de 4.

T¡bla l-E: Secuencra de excitaaión de bobinas para el funcionamiento de un
motor unipolar en modo de medro paso.

PASO Botir¡¡ ¡ &ltin¡ J B{,tta.: &'bin¡ I
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Como comentario final, cabe destacar que debido a que los motores paso a paso
de rman permanente unipolares son dispositivos mecánicos y como tal deben
vencer ciertas inercias, el tiempo de duración 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 próxima secuencia de pulsos comience. Si la
frecuencia de pulsos es muy elevad4 el motor puede reaccionar en alguna de las
siguientes formas:

. Puede que no realice ningún moümiento en absoluto
o Puede comenz¿¡ a vibrar pero sin llegar a girar.
. Puede girar erráticarnente.
. O puede llegar a grrar en sentido opuesto.

Para obtener un arr¿rnque suave y preciso, es recomendable comenzár con una
frecuencia de pulso baja y gradualmente ir aumentándola hasta la velocidad
deseada sin superar la máxima tolerada. El grro en reversa debería tarnbíén ser
realizado previamente bajando la velocidad de giro y luego cambiar el sentido de
rotac ión.

Los motores PAP unipolares de imán permanente son manufacturados por un nirmero de
compañias, entre Ias cuales tenemos:

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

l.J.l.l.l.l lllotor paso a paso unipolar KP4M+001.

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

lr8urB I-:]lt Motor pas{) a p&i} r¡riipolar dc ¡mri[l pLfm¡ncflre

I'endon then¡sthes and.lapan Seno llotors KP.rlll-(x)l
Minebea ('o., Ltd t TPS-('007-01
Shinano fr,enshi ( o.. I tri s I 1t-{1(;ÍX)
E,TC. ETC. ETC
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Especificaciones tecnices para el MOTOR DE PASOS LJNIPOLAR
MODELO KP4M4-OOI

Tabla l-9: Especiñcaciones técnicas del motor pasó a paso.

coNExrÓN UNfPoLAR: I-NI-CÍ)NSI v()t.l (ar t2v)

Dimensiones erternas de! motor prso á poso KP4M4-001

PROTEL

f-r8um I - lg DrmerB¡üel extfius del m(rlor pts,r ü pü*) urnF)ls, dc man lxfma¡cntc

Ident¡fic¿ndo las bobinas

. Aplique una tensión positiva de +5Vdc Voltios al cable conrún.
o Seleccione un cable cualquiera y coloque a tierra (0 Voltios). A este cable se le

llama¡á Cable l. El nombre es arbitrario, simplemente será una referencia para
identificar cada uno de los cables de las bobinas, ver la figura l-40.

l t¡t I Jnpo¡¡r dc I frc!§

ahr8c')

],: PIIASIi

tJNIP()t_AR CONST V()t.',I

Intclrstlo R(xomü¡iado I l¡¡2{ro]A
lermmálcsüühlcs 5 abl¡]t d. col.r cftl,lj.¿,I,h

DIMf NSIOIES TLf CTRICAS

Nür,ero dt l'¡¿!.B txr Rc\'o¡u.rón ¡ (I\ ¡ É/P8so )

Re"rstmcrr [IibúáVI:Bsa 148 ()

lilm^
+ l2 Vdc

DtMENsIofiEs FistcAs

Ejr Tamdb [0úl

T¡odlo &l Blotú Imml (cs¡ ej.)

E

-

H

n-

-\

PROTEL
Página 20

ESPOL

I

\



lnforme de Proyecto de Graduación PROTEL

Manteniendo al Cable I en üerr4 comience a colocar los cables restantes a tierra
(solamente uno a la vez) hasta producir un gro en el sentido contrario de las
agujas del reloj (giro CCW). Este será el Cable 2, ver la fi gura 140.
Conecte uno de los cables restantes a tierra, si el motor intenta girar en el sentido
de las agujas del reloj (giro CW), este será el Cable 4, ver la figura 140.
El conductor que no produzca movimiento alguno, será el Cable -i, ver Ia figura
t-40

F¡gura 1-40: ldenüñcación de las botinas de un motor paso a paso un¡polar

COLOR Y NUMERO DE LAS BOBINAS
Bobina No 0l -> ROJO
Bobrna No 02.> BLANCO
Bobina No 03 -> CAFE
Bobina No. M -> VERDE
Común .> NEGRO

Esquema de conexiones

Según la tecnologia existen dos clas€s de encoders los cuales son: Encoders ópticos y
Encoders magnéticos.

Encoders ópticos: Los encoders ópticos proveen altas resoluciones. velocidades
de operaciones altas, y con seguridad, operación de larga vida en la mayoría de
los ambientes industriales.

) ?t,

r¡ofol BSoa sso ur¡PoL¡F

lrtlu¡a l-tl Isqucrn¡ ilc con..\i6res de mdor poso r Frso Kl)4Ll.l-lml

1.3.2 Encoder.

El encoder es un dispositivo de mis amplio uso en el mundo de la electrónica industrial,
pues permite conocer la posición, velocidad y aceleración de elernentos que se mueven
en el espacio.
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Encoders magnéticos: Los encoders magnéticos, se ufilizan frecuentemente en
aplicaciones de trabajo pesado como en laminadoras de papel y acero, proveen
buena resolución, altas velocidades de operación, y maxima resistencia al polvo,
humedad, y golpe térmico y mecánico.

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

1.3.2. I E,ncoders ópticos

Los Encoders ópticos son sensores que generÍrn señales digitales en respuesta al
movimiento. Cuando son usados en conjunto con dispositivos mecánicos tales como
engranes, ruedas de medición o flechas de motores, estos pueden ser utilizados para
medir movimientos lineales, vclocidad y posición,

Los Encoders ópticos están disponibles en dos tipos. encoder rotatorio y encoder lineal

¡ Encoder rot¿torio: Es el que responde a la rotación.
r Encoder lineal: Es el que responde al movimiento lineal

Entre eslos dos tipos de encoders óplicos, se describirá algo más del encoder rotatorio,
debido a que en el presente proyecto se ha elegrdo un encoder de este tipo.

l.l.2.l.l Encoder rotato rio

Son aquellos que ofrecen direclamente una señal digital a partir de una entrada
analógica.

l-anrbién podemos decir que un encoder rotatorio, es un sensor electro-opto-lnecánico
que unido a un eje, proporciona información de la posición angular. Su fin, es actua¡
como un dispositivo de realimentación en sistemas de control integrado.

Los Encoder Rotatorios, también conocidos como "Encoders de Ejes" y "Encoders de
Posición" tienen muchos usos. Por ejemplo, un encoder rotatorio puede medir velocidad
en RPM de un motor. O, puede rnedrr el ilngulo de un braz.o robótico o el azrmut de una
antena - radar rotatorio.

Los encoders rotatorios puedor ser agnrpados en dos grandes categorias. Incrementa.les
y'Absolutos.

Encoders incrcmentales: Son aquellos que gerer¿rn pulsos mientras se mueven,
se utilizan para medir la velocidad, o la trayectoria de posición.

Basicamente constan de: un disco giratorio con ranuras o marcas opacas (figura
142) ubicadas por 1o general en el perimetro de toda su circunferencia y
equidistantes entre sí, también de sensores de luz (fotosensor) o Sensores
infrarrojos optoacoplados de ranura, los cuales se activarán cada vez que una
ra¡u¡a del disco deje hueco por el. Asi se obtienen una señal (pulso) cada vez
que p¿§a una ranura.
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El funcionamiento del fotosensor de ranura de este tipo de encoder, se basa en
fototransistores (llgu¡a l-43), los cuales actúa¡ como fotoreceptores o
fotodetectores y leds (figura l-25), los cuales actt¡an como emisores de luz.

hSufr I-¡: i)rscor(xl r!nuf!! \ h{Er(¡i tfBrrcpüGlrel lrigur8 l-43 lotot sr!¡sto fr¡'i clsldd rncnmñt l

Los encoders rotatorios incrementales utilizan un disco metálico o plástico 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 más pistas (filas en forma circular) con ranuras.

La resolución del encoder incrementa.l rotativo dependerá del numero (N) de de
impulsos por revolución. Expresada en grados sena:

Reso,lr¡crj,¡ . fll
.V

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 producirán una serie de pulsos de luz en el receptor,
correspondiente a la luz que atraviesa los huecos entre las ranur¿s o marcas
opacas, levando una cuenta de estos pulsos es posible conocer la posición del
eje, sobre este esquema basico (figura l-44) es habitual encont¡ar algunas
mejoras, por ejemplo, se suele tener otra serie de ranuras por debajo desplazada
de [a primera serie, para poder controlar el sentido del giro; adem ás suele ser
necesa¡io el ernpleo de una marca de referencia que ayudara a saber si se ha
completado una vuelta. Reaimente los encoders incrementales midsn la
velocidad de giro, pero se puede extrapolar la posición angular. Como es lógico,
la resolución de este aategoria de encoders depende directamente del número de
ranuras que se puede tener fisicamente en el disco.

llaat

L!:D

-t¡r

.ñtE

Fkur¡ l -¡J: Lquerna de¡cflc{xler incrünc t¡l

Encoders ¡bsolutos: Son aquellos que genera¡ multi-bils drgitales, que indican
directamente su posición actual.

En el encoder absoluto, el disco contiene vanas ba¡das dispuestas en form a de
coronas o filas circulares concéntncas (figura l-45), co zonas opacas y
transparentes. También utiliza¡ fotosensores, pero hay conjuntos de fotosensores
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integrados que facilitan en gran manera la realización del encoder absoluto
(figura I -46).

frSur¿ lJ5 Dis.o c(,fl r¡nures, hu€c{)s lrárpa¡trücs pars srñ{¡ls abs{,¡uo

t d.<r..

-=retr"r/íHtr
'-.u r.a' :* .:,f... llrU l"-"l\ ir-*.

,-.-r*.-\¡ri *
t r8u..u I -{| l.lsa.tulrm dcl mc(}jer sbrtuto

Un encoder absoluto tiene varias prstas como bits de sal¡da con zon¿§

diferenciadas (opacas y transparentes) y están agrupadas en forma circular. Cada
pista representa un bit de salida, siendo la pista más intenor la correspondiente al
bit de mayor peso.

El funcionamiento básico de los encoders absolutos es simila¡ al de los
incrementales. La disposición es parecida a la de los encoders incrementales, se

dispone de una fuente de luz con las lentes de adaptación correspondientes, un

disco graduado y unos fotorreceptores, la diferencia estnba en la graduación o
codiñcación del disco. En este caso, el disco tra¡sparente se diude en un
número detenninado de sectores (potencia de 2), codiñcfurdose cada uno de ellos
según un código binario ciclico (normalmente código de Gray); este código
queda representado en el disco por zonas transparentes y opacas dispueslas
radialmente, como se muestra en la ligura l-47. No es necesario ahora ningún
contador o electrónica adicional para detectar el sentido del giro, pues cada
posición (sector) es codificado de forma absoluta. Su resolución es fija, y vendrá
dada por el nirmero de anillos que posea el disco graduado o lo que es lo mismo,
el numero de bits del código utilizado, normalmente se usan códigos desde 2^8 a
2^f 9 bits (desde 256 a 524288 posiciones distintas).

"h#
fL.--.,.-,*

)** .41\

Fitur¡ l-47 [hrllrpio de ¡_ur¡ai(rnenreoto de krs crD«lErs dc F)sicrm áhs()luto§
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Para un encoder absoluto con N bandas en el disco, el rotor
permite l'combinaciones por lo cual la resolución del encoder absoluto será
entonces

15Oo
Re r,r/zcrán - f

Por ejemplo en encoders absolutos de 12 y 16 bits se obt¡ene tma resolución de
0.0879" y 0.00549' respectivamente.

Entre estas dos categorias de encoders rotatonos describiremos algo más del encoder
rotatorio incremental, ya que en este proyecto se ha elegrdo un encoder de esta
categoria.

1.3.2.1.1.1 Encodcr incremental rotator¡o

Los encoders incrementales rotatorios son probablemente el trpo más común de encoder
utilizado en la industna, por Ia gran variedad de aplicaciones que su uso aba¡can.

Cada encoder incremental rotatorio tiene en su interior un disco, marcado con una serie
de ranuras (marcas opacas) y huecos o marcas úansparentes a través de una única pista
alrededor de su perímetro, 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 captación
de la misma (fototransistor), al gtrar el disco, generan unas señales que debidamente
úatadas generan las señales de salida de un encoder incremental.

Las señales de salida de un encoder pueden ser un tren de impulsos, en forma de señal
cuadrada, donde el número de impulsos que se gener¿¡ran en una welta coincidirá con el
nirmero de impulsos del disco en el interior del encder, nos referimos a encoders de un
solo canal. (señal A) (Figura l-48). Al referirnos de encoders incrementales de un solo
canal se generara rma s€ñal de salida (señal A) y el disco tiene una pista con ranuras
(Figura I -49)

A -ffi.
l'i8ura l-4lt: Scñ¿l A en fon a cuadfa¡l¡ F'i8utú l-.19 Drs¡"o cffi u¡¿ prsla de rsnums

Una segunda señal se suministra (señal B), es un tren de impulsos identico al que
sumrnistra la señal A pero desfasado 90'respecto de esta , nos referimos a encoder de
dos canales. (señal A+B) (Figura l-50). Al referimos de encoders incremenlales de dos
canales se generara dos señales de salida y el disco tiene dos pistas con ranuras (Figura
r -59)

B

Irigur¿ I 'f) I):3l¡cc dc $" €n¡n: I8 s.$.ál A t B
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También cabe la posibilidad de una señal de referencia o zero que proporciona un pulso
a cada vr¡elta, esta seña.l puede sincronizarse respecto de la señal A (A+0), respecto la
señal B (A+ B+0) o respeclo a ambas.

EstríLn disponibles las negadas de cada una de estas señales (figura l-51)

AUSGANG SIGT\¡ALE

La tolerancia de las señales suministradas, en 360" electrónicos (l periodo) es del +/-
l0o/o, como ya hemos indicado el desfase entre A o su negada respecto B o su negada es
de 90" electronicos ( l/4 periodo) con una tolerancia del +i- 5%

En todos los encoders incrementales rotativos de dos canales, [a señal B adelanta 90'
(electncos) a la señal A, cuando el encoder gira en sentido horario, esto es cuando el eje
gira en sentido horano mirándolo desde el ñnal del mismo. Pero cuando el encoder gra
en sentido anti-hora¡io, la señal A adelanta 90'(electricos) a la señal B. (ver figura l-
52),

16{' §.i.1^

C,'rür.E¡¡ d. Lr. o (brr.c. S.rel B tr r.ra¡ d. l¡* o d.l*. 5.fr1 A

90' 90'

lb) Scnlidt} anu-hont¡io

La'

irgurs l -51 Sfit¡do & gro d.l ¿íc{¡ler

Para esta categoría de encoders se utilizan tipos de fotosensores o Sensores infrarrojos
optoacoplados de raflura. Estos s€nsores contienen leds infrarrojos (emisores) y
fototransistores (receptores transistor activado por luz) en una misma capsula. l.oS
modelos más conocidos y fácil del encontrar de este tipo de sensores
tenemos los siguientes:

l

A
s

0

0

lrtSurd I'51 N.8¿ü d€ las sctuler

r\ t i,:uru I-il
l. ?lt-19¡I I ¡'igur¡ l-g
\to( r0 I -i t ¡,rurx l-55

ET( . ET('. F.TC. ........._
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F¡gur¡ l-S-l: Cápsia del tifi)§crls{)r MOL'7() I:} (dis}x}.riuvo óprico cmiso/n (rptorl

Entre estos lipos de sensores infiarrojos oploacoplados vÍuros a utilizar y descnbir el
modelo L7849/TI, 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 dc ranur¿ 1,7849n'l

Este modelo de sensor es encapsulado, está compuesto internamente en su
capsula por dos Ieds (emisores) y dos fototransistores (receptores) (figura l -54).
La identificación de los cables de los leds y fotofansistores que se encuentran
internamente en la capsula del sensor infrarrojo optoacoplado de ranura
L7849nl,la podemos observa¡ en el anexo C.

Aplicación del scnsor infrarrojo optoacoplado de ranura l.7E49fll

En la fiErra l-56 se muestra Ia clásica aplicación del sensor tipo L7849/Tl.
Consiste en un disco acoplado al eje de un motor- El disco tiene dos pistas de
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ranuras que corlan 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 y corte
del haz. Se puede conocer la velocidad de giro; si se conoce la distancia entre
ranur¿§, se puede saber el desplazamiento o glados que ha grrado el motor.

C
t¡ofoR ñ¡so A hlso

SEI¡ SOR L784{}.TI

osco

ODro.( od.óor. ¡ oat¡t¡. ó. r.r
9crloraaioñaa (tal draco

It ti soe r 7t49 -Il

rI I

!
Figurr l-Só: I..Jünpk¡ de ¡pljcá.rm dc¡ scnsor t.78.19/tl

('onerión de funcionamiento

En la Figura I-57 se mueska el esquema de conexión típico del sensor infrarrojo
optoacoplado Li 849 l'T l.

n, = n, = 
v-et*, 

= {^^= l5l. I tl

v. . svf, = n = -ii = z^t=z.sxo

9 rc = Voltaie de e¡iso¡ a aoleclot

I c = co|rlcnt. por eI colcctoi

ll ¡w = lloltaj¿ d¿ Íuicionorn¡c7tto

l ruN = Cot'ri2nlc d¿ funtiono.r¡aa'trao

F[un l-57: tir]nrma de cü¡.'\rón d.l s.rl§or ir¡r-rü¡mjo oploac¡»lado d. ñ¡u¡¿ ]-7tr9ll I

c
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Suponiendo una tensión +VCC de +5V (podria ser de otro valor), Ia resistencia
Rl y R3 mantienen polarizado los diodos emisores. Estos diodos emisores emite
un haz de luz que, si no es intemrmpido o absorbido, Ilega hasta el foto transistor
receptor- En los bornes de las resistencias R2 y R4 se obtiene el nivel lógico " 1"
cuando llega la luz y el nivel "O" en caso contrario.

[,as resistencias R2 y R4 se pueden sustituir por otra de diferente valor o bien,
por una resistencia de ajuste de unos lOK, de esta fonna se puede ajustar la
sensibilidad de los fototransistores receptores dependiendo del modelo que se

trate.

('¿ractcristicas tócnicas del sensor 1,78$fll.

En Tabla l-10 se muestran especificaciones o caracteristicas técnicas del sensor
infrarrojo optoacoplado L7849lTl (Figura I -54).

Tsble l-10: Especificaciones técnicas del sensor infiarrojo optoacoplado L7849nl

( ,\R.\( ',t l.Rrs.r'r( .\ st.\s()R 1.7ut9tl t

Tipo Fototransistor
Tipo de salida (lolector abieno NPN
Anchura de r¿rnura 6mrn
Prolu¡didad de ranura l8.5mm

En la tabla l-l I se muestra el rango de funcionamiento del fototransistor y del
LED

Tabls l-l l: Rango de funcionamiento del fototransistor y del LED.

l ototr¡lnsi\tor

Parámetro Rango I n idad
Voltaje del Emisor a Colector §

Corriente por el Colector mA

¡ .l. t)

Ps rámetro Rlngo t n idad
Vohaie de funcionamiento 5

Corriente de funciouarniento mA

1.3.2.1.1.2 Descripción del llncoder incremental rotatorio utilizado.

EL encoder incremental rotatorio (Figura l- 58) escogido, eslá compuesto internamente
por: un disco metalico con dos pistas de ra¡ura (Figura l-59) y un sensor in frarrojo
optoacoplado de ranura L7849nI (Figura l-54). Entre sus pnncipales ventajas es la de
poseer un acabado anticorrosivo, esto nos ayuda a pres€rvar la duración del mismo,
algunas de sus ca¡acteristicas técnicas se detallan en la Tabla l- 12.
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FiAür¡ I -58: l'r((xjú

figur¡ l-59: I)sco c(fl drx pis¡ls ü rsnwEs

'fsbla I -12: Especificaciones técnicas del ENCODER INCREMENTAL ROTORIO uúlizado

\**/

f,SPt]C I FICACfO]\ ES 'TE('NICAS DEL ENCODER I}lCREMI,]N'TAL ROI'A1'ORIO
Ti¡ro: Rotatorio

lnc¡emental
llodek¡ dc sensor: L7849lTl, sensor

infrarrojo optoacoplado
de ranura

l) irc o; Posee un disco con ?
pistas de ranuras

# de cables pnra
concrlon:

I

Dimensiones
(nlm):

Alto: 100
tango ?6
Ancho.80

lcabado erterior: Plástrco
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CAP¡TULO 2

H ERA]VTIENTAS DE SOFTWA RE UTILIZADAS

2. I ['undamento'IerSrico

En el presente capitulo se detalla¡ los recursos y herramientas de softwa¡e necesarias
para la implementación del hardwa¡e de control del motor paso a paso de imán
permanente unipolar aplicado con microcontrolador de garna media y encoder
incremental, describiendo como €s el uso del soflrva¡e PROTEUS y el software
cornpilador PIC C compiler de CCS, logrando anal izar la interacción entre ellos.-lambien 

se utiliza¡a el software PICKIT 2 para la programación del microcontrolador
(PlClóF887) y un hardware para program¿r el microcontrolador desde la PC.

2.2 Descripción del Software PROTEI rS.

n
Figura 2-l fmagcn inrcial dc PROI-EUS

0t t;:r1¡ i ' .,
, c^s

Introducción a PROTET:S

PROTEUS es una aplicacrón CAD, esto permite el diseño tanto a nivel hardware como
sofiware y realizar la simulación en un mismo y único entomo (figura 2-5.). Pa¡a ello,
se suminislran tres potentes subentomos cotno son:

. ISIS (lntelligenr Schematic lnput System): es el subentorno para el diseño
grafico y de captura de esquemas.

E
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taG
o.ltr

+-E
Frgura 2-2 Rcprescntación dc lSlS

VSM (Virtual System Modelling): es el subentomo de simulación, incluyendo
PROSPICE.

Figura 2-3 Rcprcsentacion de VSM

ARES (Advanced Routing Modelling): es el subentomo para la realización de
circuitos impresos (PCB) o para el diseño de placas.

Frgura 2-{ Rcprcscntsción dc ARES

The VSM Advantage
Fl*I==f F_,F1*It

t i€ .. rÉ.t n Ea.D , ¡ :rr.ñuú .r i'!.-!
!!l¡,r -.',áÚ r, rr¡-ú ú 11& ü .raA,¡ !dÉ ñ ó ü.4
l-.!¡ r, h¡r.Iú É - ¡ ¡.r.r B¿-. r ÉE ¡ ÉrÉ & ¡Ét

Figu¡a ?-5 Entorno de trab¡jo PROTEUS (fuentc Labccnl,er Elcctrontcs)

NOTA
En la carpeta CUR§O PROTETIS (del capitulo | - l0) se da mucha más información sobre el
enlorno gráfico lSlS y VSM de la que a contrnuacrón se va a dar En esle capilulo solo se describirán
los pasos básrcos y esenciales para comenzar a d¡señar y simula¡ circuitos electrónicos e impresos
con microcontroladores en PROTEUS para el presente proyecto.

2.2.1 Diseño del circuito electrónico del presente pro)'erto

El circuito electrónico del presente proyecto es un circuito pa¡á contro¡ de motores PAP
usa¡do microcontrolador y encoder, el cual fue diseñado primeramente en PROI EUS,
aplicando los siguientes pasos:
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l. Pnmero que nada debemos tener insta.lado el programa o softwa¡e PROTEUS,
luego ejecutamos o abnmos el subentomo ISIS, se present¿ua una pantalla
similar al siguiente grafico.

frgura 2{, P8nlall¡ d.l subsitomo ISIS pá¡¡ d¡srrlo de los crrcuitdr el§:úónrcos snal(igicos

++ ij rt *1. ü r+ § E O,l.ÉO \lC Cit<I+
lr¡8ur¡ :"7 Ilsrra d! comf¡rrLJ¡t(\ \ d¡hrl,,

t
0EVCtS

2. Al iniciar ISIS en el progr¿rma PROTEUS por defecto esta seleccionado
Component, si no lo está presione F lcomponent) (figura 2-8) y luego presione
P (3 Pick Devices) (ñgura 2-9). Esto abnrá una ventana de selección de
componentes en donde escogeremos los que vamos a utilizzr (figura 2-10).

!

ai IT-- --
l;r¡¡um 2-t3 Mülo ü)mpofllYrtr§

rtü

FrSura:-9 Botrin "plc[

li8ura 2-10 VcÍl.ar¡á p3f¡ la €drcrón ) *lec.rón dc co¡q¡mcnLri

¡a¡a§ t;. atqao ¡n ¡t¡¡¡¡¡-¡r¡> ¡¡ ¡¡ et+¿ r n¡

Zona o
espac.¡o de
trabaioI

a

!

Hl

-bxuFfrllro 6ñr.r.,¡El

Scl!coon¡dE5 o
arB¡mos ¿

Pu¡r¡lios ¿quí se a&9lr l¡s
¡bron¡s óo com0on€fllri

.--l

tl ¡ia ¡¿aa {;, 1, rá a¡I: :i I
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d
?

a

É94(¡. ¿,. r..(\41
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En la q¡gilla Keyivords inffssa¡nos PICl6F88l y haceinos doble clic en el
elemento resDectivo de la derecha (PlCl6F887), esto transfiere el componente a
nuestro ambiente de trab4lo (observará que al lado izquierdo en DEVICES van

Apa[e§letrdQlosdsn entos que se van seleccionando).

3

il

_l.t¡ üt ar¡ J;:: + +r\\{ I 4(- ¡¡l¡¡t¡q,t
tc

¡;,: tdJ.., ¡É ¡ §¡t
¡
I
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/
B
a
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Î
t

Ii8urs :- l I Componerrc ci,cwdo m l¡ vqntara dc cdición ) scleflión de cornponortcs

Ilacemos lo mismo con BATTER\', BI ITTON, (]ONN-SILE, LED-RE,D,
LNIOI6L, SWITCH, MINIRESIOK, MINIRES4TOR, MINIRf,S33OR,
}IOTOR.STEPPER, POT, POT.HG, POT.LIN, }ÍO'TOR.BLDCM V
tlLN2003A, etc, para que ta¡nblén se transfieran.

I r8ur¡ 2- l2 l-rsta de c{)mFmcnrer irmsfmdo$ o atu¡didos

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

5. Con estos elementos se pude empezár a dibujar el circuito arrasúando y pegando
elementos del espacio de trabajo al plano de dibujo.
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Pa¡a situar un elemento en el espacio de trabajo tan sólo debemos selecciona¡lo
de Ia lista. Al hacerlo se puede comDroba¡ su onentación en la ventana de
sdtCú_1figUfa¿.10. Si deseamos modificar la rotación o reflexión del
componente podemos acceder a ello a través de la bana de herramientas
conespondiente (figura 2- l 5).

FrSurr ¿-ll l;lcinsr¡kld t)e!édo6 er el csp6.l() dc tr¡bajo

lcr9

!r
I

tr

o
,¿

j
c' e

I
E_

t

t
j

Iitar.r.;-¡-

INRJI
0ufPuI
SrtrrF
POWTB
GROUNO

OUTAJI
gi0rF
POWT B
GFOUNO
BU5

frlura 2- I .l . Scleccrón y rxr.rrlasr(m del comfxr¡o¡tc fr8ura:-l5 ¡)€rr¡r dc rota¿i(5n l lel]$riotr

6. Acercando el Mouse a los terminales de los component€s o elementos se los va
uniendo con cables.
Otro modo de unrón virhral es a través de terminales. Al activa¡ el modo
lerminal (Terminals Mode 3 

) (figura 2-16) se pueden selecciona¡ distintos tipos
de tenninales, entre ellos los utilizados por defectos (default <,,. \d r, input
sErt^L_A >- y output -De,*.¡). Al utiliza¡ estos terminales en vanos componentes
y darles el mismo nombre en todos ellos se consigue una unión eléctrica.
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Media¡rte este modo también se pueden colocar las masas y alimentaciones del

circuito utiliz¿¡do las opciones Gr,¡und (* rrcrua) y l'owcr ll alimenración o
Jtrr. De esta forma se puede finalizar el circuito. E[ resultado se observa en la
siguiente gnifica (figura 2- l 8):

!r .+ b !-r Lbt r¡-r t3 ia
ud9 f¡ .}r É,:t i t..i..i 9' ¡at ¡alt Q,r

¡ai-+_t""'

fif.urs 2- 17 ljruón cléltn(¿ ü trüvés d€ l€fm malcs \ {rhl(¡s

tr i¿ aix_ ai I

ijTr+ I
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lffi? l=" ¡--- Óc-I..

EffiE.
Figura 2- I 8 Cucui¡o elect¡ónico dc control dc motorEs Paso a Paso para la consEucción fisica dcl equipo

didáctrco dcl prolccto de gradurción

El c,rcuito dc la Írgur¿ 2-16 cstá un poco incoñpleto, debrdo a quc no c¡istc cn la librcria dcl progra a

PROTEUS lo sigurcnte: cl scnsor rnlrarm¡o optoroplado dc ra¡rura L7849/Tl ¡ el disco con dos prst¿s dc
ranuras o bien un encodcr incrcmcnl¡l campleto quc tcnga intcrDa¡ncntc cl scnsor ¡ el disco, pafa concctarlo al

.qtc.dÉ.1 ,!olar. Pa¡.csrr razor solo sc hacsragido.dorconcctorer CO§LN§IJJ para represcnrarlo como cncodcr.
dcbrdo a quc el scrsor 1,78.19/TI ticnc un concctor coo t tcrminalcs hernbras (ñgura 2-19) ) cste concstor
tombicr pcrlcn{rc como concctor dc salida dcl crcodcr utlli/¡do cr cl prcscntc pro}ccto (ñ8ura ¡-5t) llA

!!!§ql¡¡la I §l olro crnlxlqr CONN-SIL8 rcorcscn¡¡ lo quc va tcncr co¡cct¡dos los tcñnioalcs dcl co¡lsctor del
cncodcr. El ci¡curto dc la figura 2-18 sc lo pucdc obscn'ar nras anrpliado cn la srgurentc pagrna. al armarlo
lls¡ca¡rrcntc dcl motor ¡

Itl tl. r¡trrr!.
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2.2.1.s Simulación del circuito electrónico del presente pro]'ecto

Una vez terminado el circuito electrónico del presente proyecto, procedemos a cargar el
a¡chivo hexadecinal (hex) a correr en el microcontrolador PICl6F887, para esto damos
un clic izquierdo en el centro y sobre el microcontrolador, notara que cambia a color
rojo, luego otro clic izquierdo (si da un clic derecho bona el microcontrolador),
aparecerá una pantalla nueva de Edición de componentes lEdit Component) (Figura 2-
20) y en esta pantalla que se abre, seleccione en la linea de Program File el icono de la
carpeta y aparecerá un directorio de búsqueda (Figura 2-21) que tenemos que hacerlo
apuntar y abnr al a¡chivo Códrgo Motor Paso her que se creó y se formó como
resultado de la cornpilación en el

Iigura 2- 19 I¡iñl¡lic¡rrcn de lryi lcmrndles dcl clrl§rtü dcl s(f¡$r l,?tt49n t ! del i:nq.x.lcr úilv¡do

s()tl\\;lre corn nrlír :r [) I( C' conloilcl dc CCS tvcr
y que debe de estar en la carpeta donde se creó. Luego de haber abierlo el

archivo presionarnos OK y está lislo para la simulación
n l.-l )
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Fi8!¡n 2-20 Aponciór nudr de la pánlslla nucla dc erficirh de conr¡nranlH sobf|: (:¡ m¡crocmtroLad(r
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Pa¡a rniciar la simulación presionarnos fl¡\f localizado en la pane inferior
izquierda de la pantalla de lSlS, ahora podrá ver la simulación en tiempo real. Observe
que haciendo clic sobre los pulsadores causará que se prenda el LED, se encienda la
pantalla LCD y empiece a salir el valor del ángulo 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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lnforme de Proyecto de Graduación PROTEL

lilru¡a 2-22 Sunuiacrón &l crrcuno .leúónrco frsr¡¡ ¡a corlstnfr'ón ñsrcr d.¡ h¡rdsare dcl pn)\oLrr) dc isad¡r.ü.ión

2.2.1.a Generacién del PCB (Print Circuit Board) para el circuito electrónico del
presente proyFcto

Esta herramienta es muy indispensable si desea fabricar un circuito impreso

Una vez diseñado y simulado el circuito electrónico esquemático (Figura 2-22) en el
subentorno ISIS del programa PROTEUS, procedemos a redizat el diseño de la PCB,
para lo cual damos chck en el icono nnfs tEXl localizado en la pane superior derecha
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lnforme de Proyecto de Graduac¡ón PROTEL

de la pantalla de ISIS, se presentara una pantalla similar a la Figura 2-23, la cual es la
pantalla del subentorno ,,lres y es encargada del diseño de PCB. La pantalla del
subenlorno Ares se presenta con otra panlalla de menor tamaño llarnada Pa4agq..
Selector, en esta pantalla aparecerán unos cuantos elementos que no tienen elementos
para PCB y tenemos la opción de seleccionarle algún elemento para pcb 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 analógico de la Figura
2-18 en el subentomo ISIS tal como se muestra en laFipra2-24.

!¡ f Ll 4¡ .lld ,:i a.rI .}r.1q'¡ 9( ¡¡¡¡ {!, r\l i! ¡ ::r
t ) ú\_rtt$ Ca¡aalaa ¿ aa,a^a..tl

f,.:- l, t.-a\:lr.. qrr:

IigrrE 2-l:l Prd¡llá dsl su¡,cntomo ARIIS p¡rá üseño Llc ltt]

r
t;t;t- tT-p-l

r--- ,;----'l L 4 l

I.rgúra :-24 Compoocr¡te lllffT()N srn elü¡sit() fnrs I!-f)

I

a

I

¡-OTA
f)ara p(\lí rutesr fitc.ld quc krs clcmeÍtos s rul¡:rlr c\irtan cn la hhrsis c(m clcm.flto para lrclt, fxr cjcrnplo cn la
Fllur¡ 2-25 nolenxñ rluc cl l,Mo16l. (pant¡lla l-Cl) o úspls\) $ rtcnc cler¡Nnto pú¡s I,CB, d. no r.r &ri sá]drá úr
mcnssjc dc ¡h-Eq!-Er¡¡ri:l¡l er fl ,0+l cft, t!ip.-Blp",{u]:[qlt (Bq+§.{¡q9FJ.G.ts+r.¡. ?;1¡). !rA]:'l¡j¡3y, .
MotOR SII-lPPliR, l'Ol, los curlcs no dr¡x)Dcn dc PCB PacIsSc. fx)r qrtos €l!.mc¡los ¡o ri t,lrldL-n gmera¡ cl PCI}
¡Iqlg§!!¡q !¡cqmpld«,
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NOTA: Iin l¿ mtd¡fic¡ción dijl Bsquemá del crriruto clr:rrótuco (lrgur¡ 2-26), c.loco c¡rie«)ñ:i a los cll¡inerk)r que
no ÍxFjtrs clcnEnt(rs pam PCU. lalqi que un coísctor CONN-SII-2 sl l-¡iD-RUD, al POWI]R ¡., 0 l¡ B^l II:RY. un
con.clff CONN-SII.I al I)Ot (Bfencr¿t¡r¡ct¡o). rm con§iiror CONN-l)tt,2ll psrs loA Ilt.l [T()NS (pulsrd6es). u¡
c(tnc,ilor C()NN-llópsm el MOIOR sTliPt'ER A colNar [}s conectcres ñcocrü¡sdor cn clcircurrodc la ljigura 2-26
s¿ [¡rra rutcrr t s¡ldÁ¡sn l&{ prslás complet¿s d¿l I'CII, ¿l cletxrmr lisrcamer¡rc eJa PCII ss¡drán los ptstas c.¡ñp¡dl¿s !
1tx lugares para xrldar los clcfiiintos quc no tuliúon cleñenlos psra PCI3 eo el programa PRO'I l:(lS El csquema dc la
frgura 2-26 h ¡xtemrx obsrrlur mes arnpliado en la sigulmte pagtr¡o

Al terminar de modiñcar el Esquema del circuito electrónico de la Figura 2-2ó en el
subentomo IStS del prograrla PROTEUS, procedemos a dar otra vez click en el icono
ARES (E) localizado en la parte superior derecha de Ia pantalla de ISIS, se presentara
la pantalla del subentorno Ares con la otra pantalla de menor tamaño llanada Packase
Selector (Figura 2-23), pero esta vez en la pantalla Packase Selector presionamos en

§triO hasta que desaparezca esta pantalla (Figura2-27).
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Cuando desaparezca la ventana de la pantalla Packaee Selector (Figura 2-23), damos

click en el icono * para revisar visualiz¿¡ que todos los elementos de nuestro diseño
aparezcan en f a parte de "Components" c t-óiárii'¡rt lI

ligun 2-27 l,á¡talla dcl rrtGf¡loÍ¡) ARIjS con kis cl(rne¡¡tñ cri l-(rpm¿nh p¡¡¡ drsslo de lalj

2.2.1.1 Realización del diseño de la P('8.

A continuacrón mostraremos los pasos necesarios para pder llevar a cabo el mteado de
una placa PCB a partir del esquemático generado en ISIS:

En primer lug¿r tenemos que definir el tamaño de la PCB, para lo cual damos

click en la henamienta "2D Graphics Box"l , después escogemos el tipo de
[,ayer, para lo cual seleccionamos la capJo'-Éot--f , con esto ya podemos
realiza¡ el borde de nuestra PCB (El borde de la PCB para el circuito analógico
de Ia Figura 2-18 es de forma rectangular, mide l48mm de largo y 98mm de
ancho, ya que esta medida tiene la baquelita virgen que se ha elegido para
constnlir fisicamenle el PCB de la Figura 2-18 para el presente proyecto).
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: r t..C\ :, I,voic¡.rrrr¡¡É(úlrirE!!trrrrsi-p¡'d' r/¡iir
l-¡gur6 2-]{) I,arte inlerior dc b psnt lk ARI-:S

Nolr: ¡rs msfdss fi cl sub.ntorrx) ARFIS. ¡xrr def€«) ¡psrEc¿T¡ E¡ m¡lts ( Ih). si quertrnoc pasarlas a milimcrms

(mm), bssrá (:on drr clrc¡. cn'To,,llk Nd¡ünrtptitt" 0 q* * crEucn!.6 ubicá¡tá cÍ l¡ p6ric a+.jror d¿ la
psnldl" de ARI.:S (I-r8ur¿ 2-¡q) ! al ms!.er cl ü)tlse sohrc cl &eá da t¡Bh¿Jo dc ARI.:S slaftceri AA sn ls psrc
mlenor den}lh¡ dc l¿ p€¡rÁlls dc AR8S (fi8ur, ?-10) i
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Una vez escogrda la capJE'*oro, : damos click dentro del area de trabajo y
movemos el puntero o cursor del mouse ( / L¿pr¡ Dr o) (Figura 2-31) hacia otro
extremo para definir el rectángulo (Figura 2-32) y damos click (Figura 2-3-3).
Cuando este definido el rectángulo medimos cada lado, para lo cual damos click
en la henamienta "Dimension Mode" /, después apuntamos con el cursor del
mous€ un extremo de un lado del rectiingulo, damos click y move¡llos 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
( l48mmr94mm de forma rectarigular), ya que necesitamos construir esta pCB
fisicamente.

ligurs l-ll Curv)r o rudcro del mous¡: (láprz bl¡rEo) ú elfucB dc trát\¡,o

tiSurá:-12 Mrxlmicnlo dclcuri¡r (hpir blan€{r) hsrls olro ertre¡no
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-il
Ijigura 2-l:] Rectáruul() detln¡do son sis lul,os ñelidos cn cl árcs dc fabal(r

Después de haber definido la medida de los lados y el tamaño del PCB,
presion:rrnos "(omponenlllode" .l uego elegimos el elemento que descenros

llFigura 2-.14), lo seleccionamos, de allidentro de "Componenls" c

danos click dertro de la área rectangxl¿u o rectángulo que dibujamos y de la
tll I slna manera que realizamos nuestro esquemático en ISIS procedemos a
colocar cada uno de los elemento de la forma que deseemos (Figura 2--j6)

"¡-Í-..\':rt,
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o
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a
¡I
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a

¡

En Ia parte superior lzquierda se muestra el fgib¡iUt drll elemento seleccionado,
si deseamos rotarlo, utilizamos las opciones barra de herramientas
correspondiente (Figura 2-35).

IiSura 2-.14 C(fnlx)ñcnl(1i tr ¡slr-Ídos o sñ.Illdis .l(r¡tro t!. (.'oMrVAE,¡/f§

e
0

................

t
trEura : '15 B¡rrá h6rümi!-nt¡s dc nlta,cron dc ARIjS
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Si deseamos podemos cambia¡ la forma de las islas, para ello damos un click en

"Round Through-hote Pod Mode"O , "Sqoor" Through-hole Pad Mode"A ,

"DIL P¡d IVIode'0 , y ajust¿rmos los diámetros que más nos convenga. En el
PCB del presente proyecto, henros ajustado las islas de las resistencias (R I, R2,
R3. R4, R5, R6. R7. R8. R9, Rl0, R I I. Rl2, Rl3. R 12, Rl5) a C- 120-ó0 (Fisura
2-,17), el cual se encuentra dentro de la herramientaO ; y tarnbión se ajusto las la
islas del microcontrolador PICl6F887 (Ul) (Figura 2-38) y del Dnver
ULN200IA (tJ2) (Figura 2-39) a {¿l!:J!que se encuentra dentro de O d"rd.
ef pin 2 en adelante y el pin I del Ul y del U2 a V,!):l!l el cual está dentro de
E
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Sin olvida¡ que al momento de rotar, el elemento debe de manlener el color que
se muestra lyglgJJglldg), esto demuestra que el elemento este en forma
t'óriétiá"niiió"4ésde amba porque si toma el color ¡4¡g¡@ estaria mal o
incorrecto. ,j

ligurs 2-lX Atlsre Je Lrs rshs dcl ¡,lCl6Hilt7 (trl J l,igura 2-39 Ajrsle.jE l&s lsl¡sdellJI-¡JzrX)lA(ljz)

'r. r:.:¡ ¡l ¡¿ .::¡ ¡¡'1.

a¡

a

lisrlrú l-.{) Mulrm de l(ts el(InL1ltos .1r cl./A¡raiú

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

en "Dgsigl-8glg-Mllgge1" {, e*cogerno= Net classes donde procedemos a
edita¡, tanto para las lineas de Power y Signal y también podemos delinir el tipo
de placa ya sea de una cara o dos caras, esto lo hacemos en la opción l,a.¡'er
Assignmentfor Autorouting de la siguiente manera:
:r) Pa¡a definir una placa o PCB de una cara sscogemos en Par I ambos Bof¿r¿

Copper,para cada N¿f C/¿ss¿s (Power y Signal). y
lr r Pa¡a definir un PCB de dos ca¡as escogemos e¡ Par I Boltom Copper y Top

Copper, esto se lo realiza para cada Nel Classes (Power 1, Signal).
Para la PCII de nuestro presente proyecto hemos elegido la opción l,r, quiere
decir que es una PCB de 2 ca¡as (ver Figura 2-11 y Figura 2-42)
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También si deseamos ajustar el grosor de las pistas, esto se lo re¿liza en la
opción Rouling Sfiles de la siguiente manera:

rr ) Para definir el grosor de la pista roj4 hay que tener escogido el Na Classes
Power, lrtego en la línea Trace Style colocamos T40 y en la linea lla Style
una colocamos V80. y

l,i Para definir el grosor de Ia pista azul, hay que tener escogido el Ne, C/¿sses
Sigra( lrrego en la linea Trace SEle colocamos T30 y en la linea Vla Style
una colocamosVSO.

L'h r.-@ :
Iir I'i-'* :

+zr- EG '---

,-¡E rr¡a- -tli I.Én I

-c-lf t- ¡

P.'h ¡br; :

'. ¡,L :

,..E:a; :

t--;--1 ..- t

PROTEL Pa)ina 56
ESPOL

I

r-* f;----
rór lf.,ii-- -;

,-"-(@



PROTEL

Después de haber realizado lo anteior da¡nos click en yIIIHlllÉÍ: X lu"g.,
aparecerá una ventüra llunada !§.lruilgtcl-1fulaÁailgl y damos click en

Begin Roqling para iniciar el ruteo (Figura 2-13). 
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Listo ya hemos realizado nuestra PCB de forma exitosa, para el
proyecto, Una vez lista la PCB, le escribimos datos dando click
Graphics Tat lllode" (Figura 2-45).
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2.2.1.1.1 lmpresión dcl P('B del presentc pro-vecto.

Una vez realizado el PCB con todos los ajustes podemos imprimirlo, para ello
abrimos la pestaña Output y danos.un click en Print...

Fr8uta :-4i t{'ll dcl pres.nle p¡1ü,1,r
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Fisrfü 2-{ó thr()cdrcr¡lo a imprimlr cl t{ ti

¡i{

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

ru ¡ Para imprimrr las pistas de la segunda cara (I:igura 2-49b) configuramos
como se muestra en la Figura 247, es decir desactivamos Bottom Copper,
Top Silk, Botton Silk y luego damos un click en OK.
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bt Para imprimir las pistas de la pnmera cara (Figura 2-49a) configuramos como
se muestra en la F'igura 2-48, tomemos en cuenta que esta debe estar
espejeado y 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.
Si 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 y Botton Silk
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fr8ura ll9 lr¡pres¡oo dc h§ I rr¡r&s il€l c¡rcu¡lo imln:so (¡tll)¡Jel crcuilo e¡o¡;Binco dc¡ prt:smle provcck)

NOTA
Al terminar de imprimr las pistas de la pnmera cara y segunda cara del circuito impreso del presente
proyecto, podemos constfu¡rlo o elabora¡lo fisicame¡te el cr¡curto impreso del presente proyecto, lo
cual esta explicado en el Capitulo 3 y Anexo C

Pistas para la primera cara del circuito impreso del presenle proyecto, pa¡a ser colocada en la parte
delanlera de la baquelita virgen.
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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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Figura 2-51 : lmno correspondicntc a P IC C compilcr

Intror.lucción a PIC C (lompiler

L.l compilador PIC C compiler de CCS ha sido desarrollado especificamente para PIC
MCU, obteniendo Ia míxima optimización del cornpilador con estos dispositivos.
Dispone de una amplia librería de funciones predefinidas, comandos de preprocesado y
ejemplos. Adernás, suministra los controladores (drivers) para drversos dispositivos
como: motores, LCD, convertidores A,/D, relojes en tiempo real, EEPROM serie, etc.
[.,as caractensticas generales de este compilador y mas informacion adiciona] se pueden

encontrar en la direccion http/zivww.ccinfo.com.

El compilador PIC C compiler es un entorno (Figura 2-52) que sirve para desarrollar
proyectos de M¡crocontroladores PICs, esto quiere decir mediante este entorno podemos
generar los a¡chivos con exlensión.hex, los cuales son necesarios para gtabarlos en los
microcontroladores PIC.

\OTA
En la referencia bibliogriifica [2] y [5] se da mucha más información sobre el entomo de traba¡o del
comprlador PIC C compiler de CCS. En este cap¡tulo solo se descnbirán los pasos bisicos y
esenciales para comenzár a generaf un a¡chivo c¡n extensión .hc¡, el cual servirá para ser grabado en
el Microcont¡olador PIC (PICl6F-887) del presente proyecto
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i

Earra de Comandos
Comando de

Barra de SubComandos
Pestaña

del
programa

Barra do
Vontenas
auxlllarss

ZONA OE

cÓotco

Figura 2-52: E¡¡torno de t¡abaJo PIC C Compiler

2.J.1 Ceneración del archivo con extcnsión .HEI

El archivo con extensión .hex, para el Microcont¡olador PIC (PICl6F887) del presente
provecto, fue generado con el pro¿rama compilador PIC C compiler de CCS.

Para generar un archivo con extensión .hex con el programa PIC C compiler, lo
pnmero que se necesita es un archivo de proyecto o archivo fuente (código fr¡ente)
guardado en alguna unidad (C:, D:, etc..) con extensión.c, que puede ser creado en el
ambiente del PIC C compiler. Esta segunda alternativa es la que se sigue a
continuación con los siguientes pasos.

Pnmero que nada debemos tener instalado el programa o software PIC C

compiler de CCS, luego ejeculamos o abrimos el programa PIC C compiler
(Figura 2-53), se pres€ntara una pantalla sirnilar a la Figrrra 2-54.

Figura 2-51: E¡ccución del pmgrora PIC C conrpilcr

B¡rra de lnformac¡ónMacros
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{!'¡

PROTEL

I

f

i

Figura 2-54: Pantalla dc inicio dcl prograna PIC C compiler

2. Al iniciar el prograna o software PIC C compiler de CCS, presionamos o damos
un click en el comando de'manejo de ticheros" O y aparece un menu con
oüos comandos i\c\\ ( )prn t )¡rcn \il I rlc.. ( lrr\e ( L,:e \ll. \;rre S;rr,-' \:
\rrre \li. Irrrrr¡-1. l)rrrrr r I rrt l/( \\ )(Figura2-55), luego damos un click sobre
el colnando "New" y aparecerá otro submenú con otros sutrcomados t¡r,Lrrei
I rle. l)r\,te!t \\ rz¡r,1. I'Ll eul \lrrrrtrrl. Ii l l I rle I l',rr ( lrrrrr l, de alli
seleccionarnos el subcomando *Source File" y damos un click (Figura 2-56).
Esto abnrá una ventana llamada Gua¡da¡ como (Figura 2-57),la cual nos pide
que especifiquemos donde guardar el archivo de proyecto (codigo fuente) para
generar el archivo.hex, el cual se procederá a grabarlo en el microcontrolador
del proyecro (PICI 6F887).
En este caso varnos a guardar en la Unidad D (D:), creamos una carpeta con el
nombre: Proy l\Iotor Paso; Iuego abrimos esta carpeta dando un click sobre ella
y un click €n .\[¡rr (Figura 2-58), asignamos un nombre al archivo de proyecto
(el nombre que hemos asignado al archivo de proyecto (código ftrente) es:
(iodigo lllotor Paso.c), la extensión es.c, si no está, hay que ponérsela y lo
guardamos en la carp€ta que hemos creado dando un click en ( irrlr rllr (Figura 2-
59) y aparecerá una nueva ventana en blanco (Figura 2-60).

I

-il
Frgura 2-55 Mcnü con coñardos para cl maocjo de los frchems.
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ligura 2á) Nuc,¡ ventána LTl blá¡co p¿rs dr8rr,sr el cül]go li-L'flic

3. Una vez que ap¿trece la nueva ventana en blanco, digitamos el CODIGO
FUENTE (Pro¡rama para el Microcontrolador PICIóF887) que se encuentra en

el ANEXO B (Figura 2-61).

¡¡)

I

I

I

Irigura !-61 Cu}go lr¡urte ügilsdo {í ld nu.ftr v!1rli¡n¡ (,r¡ b¡arLo

ETHI., t¡¡.¡llEE!¡tI¡r

¡
J

Note: En la Frgura 2-61 solo se nota la pnmera parte del código fuente. este código se encuentra
completo en el A¡'IEXO B.
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4. Al termina¡ de digitar el código fuente en Ia nueva ventana en blanco,
procedemos a compilarlo, para lo cual damos un click en el comando
"Compile" y aparec€ un submenir con otros subcoma¡dos (( irrrr¡rl¡' ll¡1¡l1l
llrlrltt \11 ( lc¡rr. Ir,,,k!1¡. I);rrr Pr,,r¡.¡¡ ( ltr¡r. l)el,rrr. t \s\1 I r\r \\nrt,,)l
\ltrp. ( ,Lll lrci \t.lr.rre . L)e l¡ur Llic), luego presionamos o damos un click

rzquierdo sobre el subcomando "Qompile"A (Figura 2-62) y emqzar^ a

compilarse el código fuente guardado eon extensión .c. Durante la compilación
aparece una ventana donde se informa del proceso de compilación y si hay
erores (Figura 2-63 ).

ndo "Comp¡le"tl
§'
.9'Á

o
(J

€|
É

.o
a

bñ<Hg.- t
iiii§

¡

I

I

I ).,.! : nol5b !l,lrE¡í45¡r¿

I¡gu¡¡ 2-62 l'¡{r¡dierrlo s h cünprl¡cróí dcl Codr8o ñrcrilc guardado §(,l extcrlrión ..

t
¡+t

ilI'¿á
rl I.,5
¡i I

I

_*.q
!.r.rb¡-¡.,br-¡

lrBura 2-ól Vcnt¡na & comprl¡crón delcó.I8o l'uentc 8r¡¿rdsdo c(rl e(!Ísiün.r

Cuando fina.liza la compilación aparec€ una vent¡¡na en la parte infenor con los
mensajes de que si [a compilación ha sido exitosa (0 Enores) o hay enores de
compilación (Fi gura 2ó4).
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Si la compilación es exitosa deberá aparecer en la ventana colocada en la parte
inferior el mensaje: 0 firrors y el porcentaje de utilización de la meuroria RAM y
ROM (Figura 2-65)

:¡
c\rBr*,-\tu.' kr6r

ñ

=..EF

$j,
3o
E6
6d
-Pl

»,v,E¡61á.6

i

fitaüru 2{5 Mcnssjc dc romprlá,§I(m c\rloso

Si existe errores en la compilación deberá aparecer en la ventana colocada en la
parte inferior el número total de errores (r Errors) que puede existir en el código
fuente (Figura 2-66).

.iil ;:,"1i':.,..

, )--- +...r.*¡.r d¡r-r-(..7bÉ
otc.E
ü

ó
o

F.

:lr

f igur¿ 2{' Mmsqc dc crrorrs dc (rlmp¡l¡(ron en h vcnl.sn¡ colü:ad.o cn h parlc ¡nl'mor

En caso de enores de cornpilación habrá que corregirlos antes de continuar, para
lo cual hacemos doble clic en el error y lo conduce al sitio del enor o la linea
donde se encuentra el error.

5. Tambien como resultado de la compilación debió haberse generado diez
archivos con diferentes extensiones y un archivo con extensión .hex que es el
ejecutable que se usa p¿ua progTamar el ¡nicrocontrolador PICl6E87 o grabarlo
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en el microcontrolador PIC 16F887
sección 2.4.1.

PROTEL

Este pro,cedimienlo lo explicará en la

Para observar los archivos generados con diferentes extensiones y el archivo con
extensión .hex, vamos a la unidad donde creamos la c¿rpeta con el nombre:
Proy llotor paso; en este caso la henlos creado en la unid¡d D (D:). Entonces
entramos a la unidad D (D:) y abrimos la carpeta que tiene el nombre Proy
Itotor paso y observamos los que se han generado drez archivos con diferentes
extensiones y el archivo con extensión .hex cuando se realizo la compilacrón.
Estos a¡chivo se logran generar, cuando la compilación ha sido exitosa, es decir
hubo algún error.

.jgl¡r:" "'l3Bti.lt-.rr¡¡¡¡ád.,i¡rj|.

I

ra'!d'Pw';'' s,
$
ras

s
ss

I rgur" 247 C¿rpcla crü¡d, con cl n(rnkc Pro! Mo&, r Plqr lfl la uDld.d D (D:)

li8¡¡rd :-ó1i Archiv,6 gclrc¡rdG con ditcrqtus erlsLsxm dcnlro de I¡ qrpcttr Pro1 ltloü)r P¡s

Ij¡gura l{l9r lc(nG dc los ¡rchlvo3 8(í.fi1.x c()rr difcrll¡tes rícflstmcs
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r i-. 6¡¡r-,--.;l 
-

s Codrgo Motor 9¿¡o.he¡

PROTEL

Irieu¡a :-7(l l.(no dcl archNo gcnemdo c{m c\tcns¡rm .hc¡

El programa PIC C Compiler norrnalmente genera un archivo con extensión
,hex, .c, .sta, .sym, .cof, ,lst, .tre, .PJT, .bak, .esym y.err, cuando ha sido
exitosa la compilación-

2.4 SOI.'[\I'ARE PI(lKl-I' 2 Programmer.

fji8ura ?-72 lcono c¡rrs¡rftficntc al PICKII 2

I ntrod ucción a Pl(lKl'1 2

El PICKIT 2 de microchip es un soft\ryare que ha srdo desarrollado para la
programación de microcontroladores PIC y se ejecuta bajo Windows. Con el entorno
(Figura 2-74) del softwa¡e PICKIT 2 se puede hacer la aplicación de prograrnar o
grabar archivos en extensión .hex en los microcontroladores PIC.

L Lda-t riE É-ir.r.nL,Ear

-D.¡cc 

Conl,gurrron

{+
PICtl2sáup.rne

Frgura l- 71 Inúahl(x corrlspordtcnla s¡ so[*E¡E I'ICKIT ]

!i¡¡3 t -
sB, d;--

Prog,ess Bar{¡

Progr¡rn l,{€rñorv

EEPROI.j Oar¡ Llomo.r

Figura 2-73: E¡tomo dcl PICKIT 2

Las características generales del Softwa¡e PICKI'I 2 y más información adicional,
podemos encontrar en la dirección electrónica: httpy' vrr.$'. microchip.com/pickit2.

Este softwa¡e solo se lo utilizara para programar o grabar el archivo con exlensión .hex
en el microcontrolador PIC (PICIóF887) del presente proyecto, lo cual se explicara en

la sección 2.4.1. y sección 2.4.1.1.

F

Pt( t,¡t
tr

tn nf ,fa ,1 
'!f. 

,r, tn ,r,

t tt all ,1, rar rn ¡,'l ,rt ¡rt
: n¡ ,n an ,n rr] ,'n ,,ñ ,n
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NOTA: En la referencia bibliográ.fica [6] hay más información sobre el entomo de trabajo del
softu¡a¡e PICKIT 2. En este capirulo solo se describi¡án los pasos básicos y esenciales para
programar o grabar el archivo con eflensión .be¡ en el microcontrolador PIC (PIC|6F887) del
proyecto r¡tihza¡do este software.

2.{.1 Programación del microcontrolador PI(' (PlCl6F887)

Para programar o grab¿u el archivo con extensión .hex en el microcontrolador PIC
(PICIóF887) del presente proyesto, se lo grabo media¡te un equipo fisico denominado
grabador o programador (el grabador utilizado en el presente proyecto es el Pl(:kia rtt 2
(Ijigura 2-75)), siguiendo el esquema de la Figura 2-'74. El grabador PICkit rM 2 se

conecta a un ordenador normalmente a través de un puerto USB mediante el cable de
conexión adecuado (algunos grabadores utilizan el puerto paralelo de Ia impresora y
puerto LISB). En el ordenador se ejecuta el software PICKIT 2 y se procede a grabar el
archivo co,l extensión.hex corno se explica en la sección 2.4,1.1.

El rn icrocontrolador PIC dispone de una memorir de programa intema donde se

almacena el archivo con extensión .her que lo controla y que consiste realmenle en una
serie de números hexadecimales. El archivo con extensión.hex se logra generaf una vez
que esté hsto el código fuente (ANEXO B: CODICO I'UENTE).

( Soarñ.. PrEC.ú:ds
lPrc¡r. ?1

Gr.b.dd o Proq..d.dd Prcr'lT 2

Fr8urB 2-74. C(rlliSurscion pam rabúr mrft,Lontrol¿ürres PIC con mcdros rülucid(§

Si un ¡nicrocontrolador PIC se programa desde el MPLAB lDE, utilizando el archivo
con extensión .hex del codigo fuente generado en otro software compilador (PtC C
Compiler, Microcode, etc...), se debe proceder a progr¿rmar el m icrocontrolador PIC
desde el paso I de la setción 2,4.1.1. Si el a¡chivo con extensión ,hex es generado en

este mismo software MPLAB lDE, se debe proc€der a programar el microcontrolador
PIC empezando desde el paso 3 de la sección 2.4.1.1. Por ejemplo, el a¡chivo con
extensión .hex del presente proyecto fue generado en el software PtC C Compiler,
entonces el microcontrolador PIC (PlCl6F887), utilizado en el presente proyecto, fue
progranado el MPLAB IDE empezando desde el paso I de la sección 2.4.1.1.

NOTA: El programador uilizado para programar el PlCl6F887 de nuest¡o presente proyecto es el

PICkir 2.

I
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2.4.1.1 Pasos para programar el microcontrolador PIC (Pl(llóF887) desde el
Software PICKIT 2 Programmer.

A continuación se explican los pasos de programación o para gfabar el a¡chivo con
extensión .hex en el m icrocontrolador PIC (¡C PICl6F887) desde el Software PICKIT
2 Programmer:

l) Pnmero que debemos tener instalado el sof'twa¡e PICKI'I'2

2) Conectamos fisicamente el Programador P¡Ckit rM 2 (Figura 2-75) en el
protoboard (habiéndonos asegurado de que el Microcontrolador PIC
(PlClóF'887) esta insertado en el protoboard) (Figura 2-76).

liSur¿ l-75 ltogmmador PIC¡ir ¡

liSura 2-16r Cüligursc'ón psrE Brabor micR¡:ontrsha.torH PIC c()fl mcdr(x r!{trcidos o crrculo dc ls I igurs 2-7i)
!Íssrnbl¡¡o

Pa.ra conectar fisicamente el PlCkit rM 2 al microcontrolador PIC (PICIóFEE7),
debemos conocer los pines del programador PICkit rM 2 (Figrrra 2-77) y los
demás elementos de este (Figura 2-78).

Pn1

Pn Oraarplixr'
t = VF/r{Cf R

2 = vtD f¡goa
3 = V33 (grqrú,
,l = ICSPOAT/FGO

5 = ICSIPCU(]FGC

CÉArtuy

' Ifr6.rn n .Cr (o.l(If *ttg).rSO lr25' qr!Ii.
hsurx: 7r l)I¡8r r¡dtpnrcsJslpr,E¡anr¿dorPlck¡irr l

fr
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D6cnDcld)ó. ror dñ.r|or

¡ ! uSa Prr CoññÉlJon
l. Pro9{.ññ,ñ9Coañ.do,

F-iBuú ?-7,t l-ll(fnmk s dclpR,I{ia¡nübr FlCKil :

Al empeiar a conectar nuestro prograrnador PICkit rM 2 al PICI6F887, nos
ayudamos con el diagrama general que se muestra en la Figura 2-79 y el
diagrama de nuestro microcontrolador PIC 16F887 (Figura I -23 y Anexo A- l ).

1l

liguro l-79 l)taar¡ma ScrEral de son:\¡t{r dcl l'lcKrt 2-nrt§Íl(ontjl}¡ad(tr PIC

Not¡; Ne¿esita¡nos ayudamos del diagrama de prnes de nucstro PlC, en nuestro caso ñ¡e el
dr de ines del PIC 16F887 l'r

3) Una vez ensamblado el circuito de la Figura 2-79, conectamos el pro€farnador
PICkit rM 2 a la computadora o ordenador personal por el puefo l.)SB (l;igura
2-80), bien empleardo el cable habitual (Figura 2-81). Encenderá un led rojo
cu¿rndo se conecte el proSramador PICkit rM 2 a la computadora.
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IrSr¡r¡ 2-fi1 I'uútos I isl]

Iisurá :-tal Cahlc dc cúe¡üón habrrrl.1l p¡¡a el pfllr¡Énl¡l(|r PICUT rY 2

Ii8ur¿ :-82 lktram¡rdrÍ PICU( r 2 qrnlxtsdo a la compul¡doru

ligurá l"li:l l.rl Lrc.'n.lÍIo 3l ¡:on!'.tsr cl pr(Rr3rna.lor P¡CllJ¡ r , o la c(rnpuláalom
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4) Cuando esté listo el paso antenor, ejeculamos el soflwa¡e PICKit 2 y aparecerá
una pantalla como se muesúa en la Figura 2-84.

Ii8ur¿ 2-tt4 I'[¡l!ll¿ del Sorfl¡tJE PICI'I 2 dcmorur¡yjo $¡! cl progr¡m¡dor PlCkil 2 r' ¡.{ PICI6I&a7 h¿¡ sido
dct6itá¡los auomalr,Inmlc

Cuando el programador PICkit 2 está conectado al Microcontrolador PIC
(PICl6F887) y al pusrto USB la computadora. el soflware PICkit 2 detectara
automáticamente el prograrnador PICkit 2 y el PIC (PICI6F887). En caso
contrario ir a la pestaña Tools de la barra de menú (Menu Bar) y seleccionar la

opción C h ec k co mu n ic alio n.

Si el progyamador PICkit 2 y el PIC son detectados automaticarnenle por el
softwa¡e PICkit 2, aparecerá un mensaje en el ¿írea Status Windows, tal como se

mr¡estra en la Figura 2-85 (En nuestro presenle proyecto se detectaron
automáticamente el programador PICkit 2 y el PICl6F8E7) (ver Figura 2-84)

.L- MensaJe en et Area: Status Wndou/s
;
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: Plcht 2 coñnocted
: PlC Dev¡ce Found

lD = OlHoss

li8urs 2-t15. Mcrrsal€ pám !.Trl'is¡r sr sc d!:lcctá aulo¡¡uiüc¡mqrlc el prcg¡¡rn¿dü P¡CIit : y €l PIC

Muchas veces el PIC no se detecta automáticamente, entonces tendriamos que

hacerlo reconocer de forma manual, Para hacer reconocer el PIC de lbrm a
manual en el sofiwa¡e PICKit 2, debcmos ir a la pestaña Device l'amily de la
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Barra de Menu (Menu Bar) y selecciona¡ la Familia del microcontrolador a
programar (en nuestro presente proyecto escogeríamos la familia PICIóF887).

Si nuestro microcontrolador PIC no se detecta, debemos reüsar las conexiones
del programador PICkit 2 y del PIC (PICl6F887).

5) En el área Device Voo marcamos un voltaje de 5V o menor de 5V, pero no
mayor de 5V.. En particular los microcontroladores PIC (PICl6F887) trabajan
con un voltaje de 5 V y no debe ser mayor porque s€ quema el microcontrolador
PIC (Figura 2-8ó).

tro'
¡.- J.it ,r,t úü. Brr ar<r EI ,rati e ,,rc e \,': :

Iirt ul-i 2-8¿,: VollÁjc marcslo LÍ el ánja Dñ Ic€ VDr)

ó) [mportamos el archivo con extensión .hex (hexadecimal), para lo cual
escogemos la opción File/Import Hex de Ia barra de menú y seleccionamos el
archivo con extensión .hex que desea descargar al ¡C PtC (En nuestro presente
proyecto hemos utilizado el Microcontrolador PICl6F887) y damos un click en

Abrir.

tÉrF.¡ an.t

l0 ,É ¡,1.b PE acát$ f,l.t. t,4 rr, ír¡-:
l,r (tr-Q

-t A- Lrr ¡t d

'-a )'t' a-' t,6

PIC¡or ?.o¡ñ.d.d D. O+ro§ $mm+

- S.,r Núr IrE t-.4

:ira : ¡?!

II'] J IIf

Prckir'2

ri8ur¡ 2-87 lnlpen¡rión del drchilr hcvdeci,ndl

El nombre de este archivo con extensión .hex para el presente provecto es

Codiuo Motor Paso.hex y lo hemos ubicado en el directorio D:,Proy Motor
Paso,Codigo Motor Paso.hcx, desde este directorio descargamos el a¡chivo con
extensión .hex para grabarlo en el microcontrolador PIC (PICl6F887).
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,rrr.'Ao9ññ. 4.rol!
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Prckit- 2

Una vez descargado el archivo con extensión .hex del directorio, aparecerá un

mensaje (lle r llle 'Lre.'.'tLLli,, rnr¡,'rtcil) en el Área Sta¡¡s Wl¡dqtf

fi8tra l-88 I lbjcación dcl archro (i¡digo Mobr P¡!o.h(r

tftr¡rE ñ. Crór'
f ¡. DGr. l'*) tEllññd tü¡t I'd Fld,
lürtF 9rúúarrcó
tnq ,(r6rft- :.0¡ :-lc

Mrncrrp
.i],o¡¡

¡5

, 5qÉ 0 Aq ra* Pe4.dgc r¡.E P* fE

a: r¡ t! !T t1 a! g ir :r t¡ l! !! ll il n * !1 -

a¡ !, ¡i a-' !t ¡¡ !¡ !! !¡ t! !! al i¡ ¡t
¡!¡¡aif: ii tl!ii: r¡ r: .¡ ¡a i, rr - Prckft- 2

ligura 2-8q McrlsaJc pü¡r vsrlic"lr dc qtr¿ cl ¿r€hrlo hcrúdacrrn¿l w ¡|a rmFrrt¿do ü)rrEcljment{'

IIEaH-r¡ E

0

}lda(:.á?.Itrq,rch.¡

¡. (,ido,r.4t o 
'r.¡ 

ra'.d. ñodr(.
¡ túr.rr

..'.

PROIEL Pá€rna 76
ES POL

I

I



lnforme de Proyecto de Graduación PROTEL

7) Programe o grabe el a¡chivo con extensión.hex en cl IC (PlCl6F887), para lo
cual damos un click en el botón Write (Se puede observar el titileo del I-ED del
proggarnador mientras se realizá la programación del PIC).

tftr2tE',rdrl.-o+b.t ,- o EEI
F L Oñ1.. f .ñ4 Prct¡.ru roo¡r l'6! ltdp
r¡ü¿-Ce gr{Jf C¡rrC.rr,sr

9".Í. DtlErEl: 2f0¡ ::1
LrÉ h aa c. at.f

$mrnarrr
',f,r, k- Bñ O¡C(

,?0 Pcd :
o.
rrcl 4,5

. lqa¡. 3 A§ ldd Püo{.d.@ ra.¡r. FM rE

: ¡:t

EÍ?EI IL.

:i :t a: !i ¡: ¡: :: ai 17 :: - I¡ ¡_t :r - rf =
Prckir- 2

lillrlrd 2-ql tk'Er¿¡noción dcl l'l( 16i81t7

Si la programación fue exitosa al micrcrcontrolador PlCl6F887, aparecerá un
mensaie (l,rt,l rrrrrrrrn:, SLreei:rtirl) en el área Ststus Windoyfr.!n.4Lg.ql.¿: ::.!g....
programación fue exitosa y cambia¡a de color [a Barra de Progreso (Progiij§i""
B__ar) (Figura 2-91). Sin embargo, si desea verificar si electivanlente la
programación se realizó en forma corecta, para lo cual damos click en el botón
Verifl (Fiswa2-92).

lltrlr¡rr.Frt.,. O{ü
t'L DéE. f.ñ¡lr P.oC.ññ..
t¡ñ9. Cr.út.rr+rro
k. Dc1§;¿8.

L<*ú :!5:

ro ts51

:r:¿ '-: ^

S\MrcFGr
n* I'r* I t"+' EE

¡ a,6
]la.P

frrguñ! 2-91 MtrLs¡.Jc ¡3r¿ t (fillc¡r s¡ h p(E¡úma!¡on dsl l,lc ¡ 6f1fi7 lu. c{}¡¡q-.lÁmc.f)rc
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ñ6r',

f ¡Bura : -92 V(Tllicsloo de la pn,gr¡rDá¡Jr¿|fl del PtC lól ¡li?

Una vez finalizada la programación al microcontrolador PICl6F887, e[ a¡chivo
hexadecimal quedara grabada en el microcontrolador PlC, entonces podemos
monlar y conslruir al circuito electrónico del proyecto.

Si algún momento se desea volver a reprogr¿rmar el microcontrolador PIC (PICIóF887),
en tal caso que se desee modifica¡ el cóügo fuente (Anexo B), procedemos hacer lo que

se explica a continuación.

i Debemos Borrar primero algún archivo con extensión ,hex que se encuentre en la
memoria de programa del ¡C (PICl6F887), para lo cual damos un click en el
botón Erase y aparecerá un mensaje (l r,r'rrr:r ,lerrr. ( (lrrllrlrle) en el a¡ea

Status Windows (Figura 2-93). Este proceso se lo realiza en tal caso que lleg¡re
haber algún programa o archrvo con extensión ,her grabado en la memona del
pC (PlCl6F887), para dejar en blanco dicha memoria y asi proceder
nuevamente grabar el archivo con extensión .hex en el ¡C (PICI6F887) del
presente proyecto, aplicando los pasos del I al 7 de la sección 2.4.1.1.

'!Lil,ñ,áqÉ

{§*twr

PlCkrr

liigur¡ 2-93 Uoñar cl srchvo s(fr (¡{tmsr.Í .her ¡l PIC l6Fll87
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CAPITULO 3

co\s't'Rt'('cto\ DI..t. [_Qt IPo DtD,\(]'t'tCo PAR.\ ('o\'t'Rot_
Dt }t()I'ott Du P,\so.

En el presente capitulo se explicara en que versiones se softwa¡e se utilizaron y el
diseño de los circuitos electrónicos que se necesita¡ para e[ presente proyecto, los cuales
se menciona a sontinuación:

z Circuito electrónico para controlar el Motor Paso a Paso del presente proyecto
(Figura 2- l8).

z Circuito electrónico para la fuente de alimentación.
z Circuito electrónico para la activación de las bobinas de Motores Paso a Paso de

lA - 3A.

Una vez diseñado los circuitos mencionados se empezará a fabricar los circuitos
impresos para: el circuito electrónico que conúola el motor paso a paso del presente
proyecto y el circuito electrónico de la frrente de alimentación. Al fina.liza¡ la
fabncación de los dos circuitos impresos mencionado, se emp€z¿ra a montar sus

elementos correspondientes para que los 2 circuitos electrónicos queden fabncados
fisicamente.

Los circuitos impresos de los dos circuitos electrónicos mencionados, se los fabncara
media¡te un sencillo metodo: la tra¡rsferencia térmica, para fabrica¡ mediante este

método se necesita aplicar los pasos del ANEXO C.

EI circuito impreso para el circuito electrónico que activara las bobinas de los Motores
paso a paso de lA - 3A no seni fabncado porque posee muy pocos elementos, por esta
raz-ón sus elementos serán montados y conectado en una baquelita perforada y quedara
fabricado fisicamente.

Al finaliz¿¡ la fabncación fisica de los circuitos electrónicos del presente proyecto, se

procederá a monlarlos en una caja para proyectos o chasis, con el fin de terminar la
constn¡cción del equipo didiictico y proceder a rcaliza¡ las pruebas. Las pruebas del
equipo didáctico se mencionaran en el capítulo 4.

PROTEL
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3.1 Diseño del cirtuito electnónico para controlar el Motor Paso a Paso

El circuito electrónico para controlar el motor Paso a Paso (Figura 2-18) del presente
pro]'ecto fue diseñado e el entorno ISIS del programa PROTEUS como se explica en el

capitulo 2, para su elaboración lo dividiremos en dos pales: (iircuito de control y
(lircuito de activación de las bobin¡s del llotor Prso ¡ Paso.

3.1.1 ( ircuito de ('ontrol

La función pnncipal de este circuito es controlar un motor Paso a Paso aplicando iiurpulo
de paso, velocidad angular y sentido de giro, mediante pulsadores (Figura l-27) y que se

ha visualizado en una pantalla LCD (Figura l-28), como nos muestra el diagrama de

bloques de la Figura 3- | .

frgura l-l l)¡¡t{sm¡ dr hl(x{uDs

[,os elementos que se utilizan ya han sido descritos previamente en las secciones
1.2.1.1,1.2.2.1 y l.J del Oupítulo l, por lo que se debe proceder a la conexión de cada
clemento con su respecliva polaridad si estos lo requieren.
La mayoria de los dispositivos electrónicos necesita¡ ser polanzados para su

fr¡ncionamiento.

3.l.l.l Polariz¿ción del }licrocontrador PI(l (Pl(llóFE87)

Como ya especificamos el microcontrolador PICl6F887 es un micrpcontrolador de
Cama Media encapsulado en un DIP de 40 pines (Figura l-21), debe estar configura do
como se muestra en la Figura 3-2.
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EL Microcontrolador PIC (PICl6F887) que se e¡cuentrz¡ entre la librería del subentomo
ISIS del programa PROTEUS (Figura 3-3), no cuenta con los pines Il, 12, 3l y 32 que
sirven para su polarización como se muestra en la Figura 3-2. Este m icrocontrolador
existe como si estuüera polarizado en el subentomo ISIS del programa PROTEUS sin
tener los pines mencionados (ll, 12, 3l y 32), pero solo funcionaria la simulación del
circuito electrónico (Figura 2-18) en este softwa¡e o programa, pero a.l montarlo
fisicamente no funcionaria si el microcontrolador no está polarizado como se muestra en
la Figura 3-2 y podria perjudicarse.

ut

PITEE
[igürr ]-3 Mi¡¡@ontssláilor PIC l6HtliT d€ l.a librerio dal progflm¡ IltO I-]rtJS.

Notai Al mmento de monta¡ o a¡ma¡ ñsrcarnente el crrcuito electróruco del pres€nle proyecto el
Microcontrolador PIC 16F887 debe estsr polarizado y los otros componentes electrónicos asociados
que necesiten ser polanzados deben esta¡ polanzados para que funcrone correctaorente el circuio
electrónico.

3.1.1.2 l)ispositivo de Entratla "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 s€ muestra en la Figura
34.

l.r8ú¡ l-{ l)u8ram¡ de bld]rrs dcl lincod.r s.oplsilo al Md,r lhso ¡ [tsd y son€.¡Jd ol LtcR)(('nt¡olád(f

La ventaja de utiliza¡ el Encoder incremental rotatorio, es que sirve de realimentación
para medir Ia velocidad en RPM y el ríungulo de paso en grados ["] del motor paso a
paso, además envia dos señales (A y B) en dos terminales de entrada del
m¡crocontrolador PIC (PlClóF887), con las cuales el microcontrolador activa¡a las
bobinas del Motor Paso a Paso y empezara a girar con velocidad angular y el ángulo de
paso medido con el Encoder incremental.

Su desvenlaja es una conexión más extensa
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El motor paso a paso (MODELO KP4lVf+001) se debe polanzar como indica la
sección 3.1. 1.4

El Encoder incremenlai rotatorio se debe polanzar como indica la Figura 3-5
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Los cálculos de las resistencias Rl3, Rl4, Rt5 y Rló que se encuentran en la Figura 3-5,
las cuales están dentro de la polanzación del Encoder incremenlal del presente proyecto
se lo realiza como se muestra en la Figura l -57.

El Encoder Incremental Rotatorio, debe estar polarizado y conectarse a los tenninales o
pines de entrada 3l y 35 del Microcontrolador PIC (picl6f887) como se muestra en la
Figura 3-ó. También debe estar acoplado al Motor Paso a Paso (Figura 3-7).
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ENCODER2

PROTEL

o'r
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liSurü l-7. I:nc(xiú rEremcnta¡ Rltat(mo p()lnrvÁ¡lo \ ácoplado al Molor I'nso a PLv')

Pa¡a terminar esta prrmera etapa se debe conectar ál microcontrolador como s€ indica la
Fipura 3-8, recordando la nola de la sección 3.1.1.1.

U1

ErcOOER?

Rt3

R15

iE

IjiEurE l§ f)lc lflH{i7 c(ñsrlárh ¿l Fi|cd.r,rrr'.mlftal Rotllüto tr)l¡rvrdo r_ acophdo 6l MororPasoa P¿so

3.l.l.J Dispositivo de Entr¿da "Pulsadores"

En esta etapa los pulsadores se conectan a la entrada del PICl6F887 (Figura 3-9) para
realizar una acción momentá¡lea.
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La ventaja de utiliza¡ los pulsadores, es que nos permiten realiza¡ las funciones de:

encender, apagar y resetear el circuito electrónico, seleccionar la dirección de giro del
motor paso a paso, medir la velocidad angular y el ángulo de paso del motor; y aceptar
los datos ingresados en la pantalla LCD para que gire el motor. Además son de bajo
costo.

La desventaja de utiliz¿¡ estos pulsadores, es que ocup¿rr algunos terminales o pines de
entrada en el PtC I 6F887 y alguna conexiones al polarizarlos.

Los pulsadores deben esta¡ polarizados como se muestra en la Figura .j-10 ¡r en la
Figura3-lI.

- -

I
(á) l\r:'aJ(r d. DIRIr( l()N ( bi l\rlidor ¡.l Acl-lm AR (c) h¡lssd(r d! ()N/O,l

I

(d) hrls¡Jdr d! AN(il ll.o (e) Pullad('r de INC_AN(;trl,O ( I ) hrlssdor dr l)BC_AN(i t r1,()

(s) tu|l¿d(f dr vl.:L()Cll)^l) (h) l\l$al(x d. INC Vl:1.()Cll)^¡) (i) ¡\rls¿ú(x dc t)lic Vi:¡.(rl¡)Af)

IrrSurs l-l(J l\rlsád(res fDlmz¡dor par¡ qúc pusl&n s€r cü§:t¿do§ a la arúa¿r del I't( lfi]l¡47

lrSut¡r l.l I hlsador d¿ RESI:-I po¡á¡u¡do pa¡s sr conccl¿do s la cnt nd¿ dcl PIC i ó¡ 887
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Es muy importante considera¡ la polarización de los pulsadores antes de conectarlo al
Microcontrolador PIC (PlClóF887), ya que al polarizarlos con una resistencia ayuda al
limita¡ la corriente para que no sobrepase los niveles de corriente tarto de entrada como
de salida, en los pines del Microcontrolador PtC (PICl6F887). El PICl6F887 puede
entregar por cada uno de sus pines una corriente máxima de 25mA., esto quiere decir
que se puede coloca¡ una resistencia mínima de 220Q a un pulsador para conectarlo al

PIC 16F887, revisemos:

Voltaje que entra a un pin del PIC, si es alimentado con 5V. \'= 5\'.
Corriente de entrada que sopona cada pin del PICl6F887. I = 25mA

¿Qué resistencia seria la minima a coloca¡se?

Entonces para un pulsador la resistencia mínima a colocarse seria de 220O para estar al
limite de la capacidad que soporta el PlClóF887, pero no es muy aconsejable trabajar
con los limites, por lo que se recomienda utllizar una resistencra de IKO a lOKO, asi el

PICl6F887 estaria trabajando tranquilamente con una corriente de enúada de 5mA o
0,5mA respectivamente.

La polarización y conexión de los pulsadores al Micr<rcontrolador PIC se muestra en la
Figura 3- 12.
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3.1.1.4 Dispositivo de Salida *Visualizador LCD"

El visualizador LCD esla descnto en la sccción 1.2.1.2.d, se lo está utilizando como
dispositivo de salida delPIC I óF887 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 s€ muesúa en la Figura J-13 antes de ser
conectado al PICl6F887. Si se lo desea conectar al PtCl6F887 con retroiluminación
led se lo debe polaniza¡ como se muestra en la Figura l-30.

LCDI
lmraf

a
a CONTRASTE

Ii8ur¡ :l-¡ 1 Polanzcrón dcl l't§rall/¡dor l( I)

El control del visualiz¿dor LCD se lo hace desde el microcontrolador PIC26F887 v los
datos son enviados por el puerto D (PORTD) del PlClóF887 como se muestra en la
Figura 3- 14.
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J.l.l.5 Dispositivo de Salida "Diorlo led"

El diodo led. el cual hemos descrito en la sección 1.2.1.2.b. se lo está utilizando como
dispositivo de salida del PICIóF887 con su respectiva polanzación como se muesÍa en
la Figura 3-15, el cual dará la muestra encendido y apagado.

o1

Iigu¡s l- 15 lblrruácroo dcl dxxlo I€d

El diodo led se conecta al PICl6F887 como dispositivo de salida en el puerto c (pin 23:
RC4/SDVSDA) a través de una resistencia de 470O (Figura 3-16), la cual hmita la
corriente del diodo led y su valor lo revisamos a continuación:

Voltaje que entra a un pin del PICl6f887, si es alimentado con 5V (\'= 5V¡
Corriente que requiere el diodo led para (I = I SmA ).
¿Que resistencia R=? es necesana para encender el led correctamente?

Lt
Y=/xR § R=¡ 3 5V

R =-15m,1
{+R=333,330\3300

Como observamos, p¿üa un diodo led la resistencia minima a colocarse seria de 3300
para estar al limite de la capacidad que soporta, pero no es muy aconsejable trabajar con
Ios límites, por lo que se recomienda utiliza¡ una resistencia de 470Q, asi el PICl6F887
estaria entreg¿rndo una corriente de salida de l0A respectivamente al Diodo led y asi
evitamos que se pueda quemar.

R3

I.fGREO

ljrgur¡ 3-16 Crmd\kir) Jel drtlo Inl al PICl6fgltT cdmo dr$poslivo dc sáhiia

Para finaliz¿r el circuito se control se conestara todos los elementos como muestra la
Frgura 3- | 7.

DI

rffinf,r F(tnsncr
¡ctm@?2But¡lrtl.rcl& rc¡?tErt

i tritDrrll- ftqEÍE-
i*rr(i¡ir.€r/iÉrc¡rF io¡aDmilIffi.Pl¡|. tCl¡úOE¡írcitrrq,f rctmf

,¡aaaEc2arrt ñcrEof
EÜCE,q'Titit&trÉrl'l ¡ol

lDl¡tra¡f ttIlitri!üct¡E ¡ott!¿aaa Da&tünrta2. Ea?rgEa¡¡lr mrcir¡trflt E rrot crJ.¡9ÉFOar BEElt'.
E li,

PROIEL
Página 88 ESPOL



PROTEL

I

lnforme de Proyecto de Graduación

p!,

Ir

EI

ari

Í
q

It

I

I

I¡
o{
É¡
(,
o

bÍ!
eI()

El
(}
2

I¡

;»

9,

:«
T

ro--,
'r'

¡
!

lii¡tli

¿¡

I

-t

5F
A.
rl¡(,

I

o
e
C'oJ
t¡¡

8

¡

¡t

i
.."-t

¡
E

o

üo(¡
t¡¡
E
o

¡
¡

4

I
¡

{

3

a
e

1l¡
r!?

l

I

l-"-,oJ
f
ozd

I
!
rl

¡.

¡
¡

R

I

I

¡¡itui¡i

I

t,::
_9-9

r¡ ¡¡

¡§t

li8ura -t-17 Crrcuito dc c(mtrolcmplct()

ilill¡i,i,¡¡r

¡ ¡§E::t: I""'$t I !

ESPOL
PáOina 89

PROTEI

t,

F
l¡¡
a¡
u¡
É,

lr



lnforme de Proyecto de Graduación PROTEL

3.1.2 (lircuito de activación de las bobines del }totor Paso a Paso

Lo menciona¡nos circuito de activación de las bobinas del Motor Paso a Paso, porque es

el encargado de actlva¡ las bobinas del Motor para que en empiece a girar en diferentes
sentidos, ya sea hacia la izquierda o hacia la derecha. Básicamente está conformado por
un circuito integrado llamado Dnver ULN2003A y un Motor Paso a Paso Unipolar.
También se encuenlra polanzado como se muestra en la Figura 3-18,

MOTOR UNIPOLAR

U2
Nre VM

ROJO
A
B
C
D

ULN2O3A

!rrrurs -l-lE Crcr¡to dc.rctrvo.,ón d! las trlbúusd.l Mator lhso a lhs¡)

Este circuito de control de activación de las bobinas del Motor Paso a Paso se conecta al
PtCl6F887, como se muestra en la Figura 3-19 y estaría terminado el diseño del
circuito electrónico del presrnte proyecto.

Una vez conectado al PICI6F887, el Motor Paso a Paso será controlado por el
PICl6F887, ya que el PICl6F887 envia¡a señales por sus pines de salida (PORTC: pin
15, 16 ,17 y l8) y la recibintur los Pines de entrada del DRIVER ULN2003A, luego
pasaran a los pines de salida del DRIVER ULN2003A, para activar ias 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 PICIóF887 es de máxirno 25mA
con un nivel de tensión de 5V, por esta razón s€ conecta el driver Ul-N2003A al motor
paso a paso utiliza do en el presente proyecto (ky'ma-0o1 ) porque su corriente es de 8 I

mA según la I'abla l-9, para así evitar que no sobrepase el nivel de corriente al
PICl6F887 y evitar que se queme. Por esla razón el driver ULN2003A nos avudara a
energizar las bobinas del motor p¿so a paso porque cada pin de salida del driver
ULN2003A puede manejar una corriente máxima de 500mA o 0.5A.

Si algún momenlo se procede hacer la prueba en controlar un Motor Paso a Paso de u¡a
corriente mayor de lA, 2A y 3A, tendriamos que conectarlo con otro circuito de control,
el cual se explica en la sección 3.3 y con una fuente de alimentación que soporte esa

cantidad de corriente, porque si se lo conecta con el DRIVER ULN2003A y la fuente de
alimentación que esta agregada en el equipo didáctico del presente proyecto se

quemarian inmediatamente.

1B
?8
3A
4B
5B
68
7B

1C

3C
4C
5C
6C
7C

coM
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El circuito electrónico para controlar el Motor Paso a Paso (Figura 3-19), al monta¡lo
fisicamente necesita una fuente de alimentación para que proceda su funcionamiento,
por esta razón se ha diseñado un circuito para la fuente de alimentación (ver
sección3,2).

J.2 [ uente de Alimenlación

La Fuenle de Alimentación (Fieura 3-50) es la encargada de hacer funcionar el circuito
electrónico del presente proyecto (Figura 3-19), por esta razórr se ha diseñado una
fuente para voltajes fijos de I2VDC y 5VDC, con los cuales se alin¡enta¡ los elementos
que lo requieran en el circuito electrónico del presente proyecto (Figura 3-19). La
alimentación de I2VDC se utiliza para proporcionar corriente al Circuito de activación
de las bobinas de Motor Paso a Paso (dnver Ut.2003A y Motor Paso a Paso Unipolar
(Figura 3-18)); y la a.hmentación de 5VDC se uüliza para proporcionar corriente al
Circuito de control (PICI ót'887, LCD, diodo led, pulsadores, entre otros (Figura 3-17)).

Debido a que el circuito electrónico del presente proyecto trabaja con voltajes de
+I2VDC y +5VDC, se uüIzo un transformador con toma central el cua.l posee las
si guientes características:

Voltaje RllS de entrada o en el rlevana¡kr primario: ll0/220V
Voltaje R\lS de salida o en deranado secundario: l2V-0-l2V
( orrienfe már. de salida o en der'¿nado secundario: l000mA.
lrecuencia már. de entr¿da o de red: ó0/50H2.

Ii{|ura 1-:l) I'rLrLsfomarlor de l2Vv l de s{ldá

El circuito electrónico de la Fue¡rte de Alimentación (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 activación de las bobinas del motor paso a paso (12 Voltios) (Figura
3-r8).

En el diagrama de la Figxrra 3-21 podemos ver la estructura basica de la fuente de
alinlentación utilizada para el circuito eleclrónico (Figura 3-19) del presente proyecb.
Al apreciar este diagrama de la estructura de Ia fuente de alimentación, observamos que

está compuesta por distintos módulos que poseen una función concrela, a continuación
erplrcaremos cada uno de estos módulos y al mismo tiempo el cálculo de los elementos
que se encuentra en cada modulo.

t?^t
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PROTEL Páginá 92
ESPOL

t )



PROTEL

¡

il'
.,
J

B

\

g
t

I

tl

\t

¡
¡¡

lnforme de Proyecto de Graduación

a

!:lr
il

--tF
-{F

a

II
II!.r

,

¡

I

ii

ffiiatl

;

+
II

ffi
nrl I

I¡r

Il

I

J t
i

li8l¡ra ¡-? I lls8r¿mr ds bl(¡lll(.s dc I¡ lrllÍlc de ümljn.acxin dsl pru.i(rllc pr(» lxk)

PROTEL
Página 93 ESPOL



lnforme de Proyecto de Graduación PROTEL

\ lotlr¡ lo l: Red electrica

Este modulo está formado por el enchufe, que nos perrnite conectar nuestra fuente de

alimentación a la red eléctrica. Los parámetros que hay que terer en cuenta a la hora de
elegir el enchufe es:

z Que soporte la tensión de la red (220v - 60Hz) y la comente que va a consumir
el circuito electrónico del presente proyecto (Figura 3-19). Estos mismos
paníLmetros uhlizarernos para elegir el cable de alimentación.

IiEura '1':l M(üLr¡o I ücl dDgrima d.ls l'lEnlc tlc Áhm.ílslr(f]

\lodulo 2: Fusible y Sr# ¡ l¡ entreda del tr¡nsformador

El ¡nodulo 2 está compuesto por un fusible y un SW como se muestra en la Figura 3-23

l'igurd 1-?l M.¡Julo 2 del ¡liagrúr¡a ¡lc la lia'rilc dc almírlaci(m

u FU,I

6r IA
srñt¡¡h, 6 Él Fog6m PR(II tit S

Irigura 1-:4 IiLLsrhlc

El fusible de este modulo se utilizara para proteger contra una sobrecarga producida por
un cortocircuito al sw y al trañsformador que se encuentra en el modulo 3. La corriente
en exceso derrite o quema el fusible y no habrá circulación de corriente una vez que se

quema el fusible, con esto se logra que el daño solamente ocurra al fusible y no al resto
de los elemenlos que se encuentñm en los siguientes módulos.

El parii,rnetro básico que necesitamos para seleccionar este f'usible es: calcular la
corriente su corriente nominal, la cual será la comente que circulara en el deva¡rado
prirnano (4) del transformador que estamos utilizando (Figura 3-20 y ver las

ca¡acteristicas del transformador dentro de Ia sección 3.2). La comente en el devanado
primario del transformador la podemos calcular utiliz¿ndo la siguiente fórmula:

Vt lz

v2&
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De esta fórmula despejamos Ir (intensidad de la corriente prcsente en el devanado
pnnrano del transfbnnador) y podemos calcula¡ la corriente del pnmario de la siguiente
manera, para saber que fusible sena el mínimo de coloca¡se.

Como hemos mencionado en la sección 2.3 el tra¡rsformador que hemos utilizado
en la fuente de alimentación de nuestro proyecto vaÍnos a utilizarle los siguientes
datos:

Consumo de voltaje RMS en el devanado prirnano (Vr) de 220V. Vr = 220!.
Consumo de voltaje RMS en el devanado secundario (! r) de l2V \'': = l2'tv'.
Consumo de corriente en cl deva¡ado secundario (l:) de I A. I: = l,{.

¿Qué fusible sena el mininro de coloca¡se?

vr lz

vrh
Iz 'Vzt-It

(L4) . (1zv)rF) L = 
---:r' 220V

fr /r = 55m,1
vr

Esto significa que tendriamos que poner un fusible mínimo de 55mA, peros no es

muy aconsejable trabajar con los hmites, por esta razón utilizaremos un fusible de
lA y podemos encontra¡ fusibles con este valor en el mercado.

El SW que en este modulo es un intemrptor SPDT (Figura l-27) que se lo va utiliza¡ en

forma manual con el fin de conectar o desconectar la alimentación. Este tipo de
interruptores se lo consigue fácilmente en el mercado con el {in de que soporte la
comente que circulara por el fusible.

\lorlrrlo J: -l-ransformador

ligur¿ .1-2i Modu.lo -1 dcl dla8rama úe l¡ lru$Lc Js ahnlcnLlcron

El transformador (Figura 3-20) según sus caracteristicas mencionadas dent¡o de la
sección 3.2, se encarga, mediante la utilización de campos electromagnéticos, de
convertir la tensión alterna (Voltaje de corriente alterna) de entrada de 220V / I l0V en

otra tensión, también altema de salida, pero de l2V-0-l2V (es una señal sinusoidal
sernejante a la de entrada. Figura 3-2ó).

f ¡fura l-16 'l rdf!\iormen)o dc l20v a I 2 v \ rrs scr)al.s dc rrrl,slc er r cíu¿¡l¿ 
' 

st¡dá

La principal ventaja que tiene el transformador es su alto rendimiento, en la Figura 3-26
se puede ver el csquema del tr¿nsformador.

PROIEL
Página 95

ESPOL

I
&^tn.ra+^_ -,l\/\i\,, lt

rdiF¡t-É--.
rc^ -& I

T

F-i
E!

-- -- E.t-É¡¡¡r-¡É^¡Y, lt{fu-cr ¡r

I J



lnforme de Proyecto de Graduación PROTEL

ligurü lt-27 Usqu..ms d€l lr¿nsfsm¿ilor

Los parámetros básicos que necesitamos para seleccionar este transformador son: Sus
ca¡acterísticas, estas cafacteristicas como ya estuvieron mencionadas dentro de la
sección 3.2, tan solo se consiguió el transformador en el mercado.

\ lorlu lrr {: Rectificador

Iigur.r l-2E M\xtukr I dcl dlág¡nl¡ de ¡¡ licnte dc ahm.nlaLión

En este modulo se conecta 4 diodos rectificadores que fonnan un rectificador. Este
rectificador es el que se encarga de convertir la tensión alterna (r'oltaje de cornente
altenra reducida ll-0-l2v o voltaje RMS en el devanado secundario) que sale del
devanado secundario del transformador en tensión continua. Pa¡a la fuente de
alimentacíón de nuestro presenle proyecto necesitamos un rectificador de onda
completa, tal como se muestra en la Figura 3-29.

CA Iü

,
1

rl
grft \b¡¿r ¡x¡r{¡do
LtFi¡--r¡r-mlh-¡¡fbrbl

I,:th

u

liBu¡a l-29 R€tificid(x dc orkl¡ cü¡rplcLs v s.IlsL'll dc ir)lt8jc.n su !ftmd.' \ slid¡

El presenle rectificador de onda completa que va¡nos a utilizar está 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 reclificador o puente de
diodos.

Para seleccionar los diodos al puente rectificador (o diodos) que se va utilizar,
necesitamos determinar los valores de la tensión RMS y la corriente máxima de sahda
del transformador, según las caracteristicas del transformador (Figura 3-20)
mencionadas dentro de la sec¿ión 3.2 tenemos los valores de estas dos características:

\ oltaje RllS máximo on el deranado secundario: l2V-0-l2V
('orriente már. dc salida: l000mA.
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Con los valores de estas 2 caracteristicas mencionadas, conseguimos 4 diodos (Figura 3-
l0) 1N4007 en el rnercado porque estos diodos sirven para armar puentes rectificadores
y soportan lA de corriente y l2V de voltaje (Anexo A{).

*^:gg,--
lri8uru l-¡1) I)(xJo nj!uli§&lor

Pa¡a termina¡ este modulo, el reclificador se conecta después del transformador (Figura
3-31), por lo tanto le entra tensión altema y tendrá que sacar tensión continua, es decir,
un polo positivo y otro negativo. El código de los diodos Dl, D2, D3, D4 es 1N4007
para comprarlos en el mercado.

F 1 Oo
I

tr
¡i:-

o

Iigurü l- l l frr¡¡ . rr.c¡frcsdor !'o .údo rr rl d!1'¡¡¡!do ll1"lr¡i.bno d.l uunsfomrdl.'r

\lrxluk¡ 5: Filtros capacitores a la salide del rectific¡dor,

li8ura l-32 M(¡lulo 5 d¿l du8rdr¡s dc lá lrucnlo dq al¡nsil¡rion

[-os filtros capacitores a la salida del puente rectificador son los f]ltros comunes
encargados de filtra¡ el Voltaje rectificado por el puente rectificador, de esta forma se
consigue un voltaje de corriente directa (Voltaje flltrado), el cual aún no está regulado, y
por lo ta¡to se ve afectado por las variaciones que sufie la linea de la red pública.

fRl

flfoacEüaaa

liSura 1-l:i lirma dc rr¡la del \,olt3je rñ¡rfic¿do r flllrado
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t ¡,r--ó: \,bü¡li r.d,tu do
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Pa¡a colocar el filtro capacitor a la salida del puente rectiñcador e¡ la fuente de

alimentación de nuestro presente proyecto, se necesita calcular el va.lor de su

capacitancia y lo revisamos a continuación:

VIGD=Ve¡ = 9axs = Voltaje RMS eficaz en el devanado secundario del
t¡ansformador m:íximo según las ca¡acterístic¿s del úansformador seria. Vx.r. =
24V.

Vt(p') = Vp(stc) = Vp = Y* = Voltaje pico o máximo a la salida del devanado
secundario del transformador y a la enEada del puente rectificador, sus valores
serian:

V¿6¡ = i2 , Vp¡¡3 V4p) = l.+l , (24V) 4e) = 33.94V

¡/ _l,t _t/r PR.$t - ' t'' - "r'=Voltaje promedio o voltaje de comente continua o directa a la
salida del puente rectiñcador.

,*=+ voc

., V.(pt
v¡-zus) = ,i2

2 . (33.e4v)

lt

12.33V,¡ xug - 1Al

67.8V
Voc = --i- l'nc : ?l'6lv

/',r, ' yo¡u¡" 6" rizo pico.

V¡¡ = V¡rl- V¡¿ .. V.bt = 31'94v - 27'6lv

41r-r¡: Voltaje de rizo pico a pico.

V.<r-r) = 2,V.(r) H V.tp-tl = 2 . (LZ33V) .-.

V.{tñ = V,(axl : Voltaje de rizo eficaz.

v¡.pt = l?'33v

V.(p-pl = 24'ffiv

4(¡.vsl = 8.7451¡

Etr,¡) = +0.5c,t

Et!c) = Factor de riz¿do

4r.,c) =+:x tooc.,c - r,ro¡) =ffi r loooa

lx l Coniente continua o directa que suministrará la fuente a [a salida, esta
comente se la midió con un amperímetro de corrienle y su consumo fue de l98mA,
pero estando ya montado el transformador y el puente de diodos. Lx = l98mA.

f Frecuencia de red, esta frecuencia se la midió utilizando un osciloscopio y su
valor medido a la salida del transformador es de 60H2, pero la fue¡rte de
alimentación va utilizar un rectificador de onda completa formado por 4 diodos,
entonces suministraria el doble de 60H2. ! =2* 16¡112) * J =¡20Hr.

El capacitor míni¡no a coloca¡se a la sa.lida del puorte rectificador seria:

198¿rl

I * L,',t,_nt (120H:) * (24.ó6fl)
<+ ('= 0.00006691i'' <= (l = 669ltl;

Según los cálculos, el filuo capacitor minimo a coloca¡se del puente rectificador seria
de óó.91¡rF para disminuir el riiado del voltaje a la entrada del regulador de l2V, pero

1' = I" o¡'=
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lnforme de Proyecto de Graduación PROTEL

el Factor de nz¿do (F,(%)) seg,ún el c¿i,lculo es de 40.5%, nos da entender que el rizado
del voltaje no ha disminuido tanto, por esta razón colocamos un capacitor electrolitrco
de mas alta capacitancia equivalente a 2200pF/50V (Figura 3-34) con otro de
2200¡rF/25V en paralelo, los cuales servirán para liltro común en la Fuente de
alimentación 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 cerámico de l00nf en paralelo contrürestar el ruido de alta v baja
frecuencia a la entrada de los reguladores de l2V (LM78l2) y 5V (LM7805) de los
cuales se habla¡a en el rnodulo 6. Estos capacitores seriin identificados como Cl
(capacitor electrolítico de 2200pF/50V) C2 (capacitor electrolitico de 2200UF/35V) v
C3 (capacitor cerámico de l00nF) para ser conectados a lado y después del puente
rectificador tal como se muestra en la Figura 3-36.

(br SLmtxll{Eia

{¡ r Cap3cLtor eL'ctroliuco dc !:(x)I t /sf)V

(b) Simholosi¿

(b)Capacrtor cls,Eolitrco d" 2](x)jrl /25v

liSura l-14 C¡pácrtor cl€.uolitrco dc 22(X)U¡r/$V y l:(X)I¡7:5V

ü

JT IOOnF

(at /tsp.(to llsco (b) S¡rnh,lo¡¡ia

a4

Iirgura l-:t5 Cap¡¡.nor ccdmr.o dc I uühl.

F 1

TRI

Ilte
E:
=

c1zDrS c2 c3
rDr

t
iigu¡a ll-:t6 Concx¡ón dcl c$pacrkx rLrtrolitrc. ¡lú 2:(I)¡r7$V. 22(t)It715V v dcl csp¡.ikr ccrámL¡ dc II)(Xhl

II

Errc or
¡

¡
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\lorlt¡L¡ (,: Reguladores de voltaje de l2V (7812) y 5V (7805).

l'igw.r !-37 Mtr.tult' 6 dcl diaBr¿ma üc la !t&nte d€ alimsÍasrrin

El modulo 6 está compuesto de dos reguladores de voltaje de circuito integrado (C.1.),
estos reguladores escogidos para la fuente de alimentación del presente proyecto poseen
tres terminales: l. Input (\'i e trada),2. GND ticrr-a o ro nrú n y J. Output (l q salida).
también pertenecen a la familia 7E¡¡, donde: el "78", nos indica que es un regulador de
voltaje positivo; y .r_r_ nos indica a que voltaje regulara. La función de estos dos
reguladores de voltaje consiste en recibir un voltaje de rizo en sus entradas y entregar un
voltaje f¡o de corriente directa en sus salidas, los servirán para alimenta¡ el circuilo de
control (Figura 3-17) y el circuito de activación de las bobinas del motor paso a paso
(Figura 3- | 8) del presente proyecto.

l-EE¡rú

IriSura ¡-:18 S.:ñal!s¡lcvolr6r(ml¡sntr¡xl¡(pinl=Vi)\s¡lids(pirLl.Vo)dslosrrTuladl,re:j78\\

La sene 78rr ofrece reguladores de voltajes frjos positivos de CI desde +5 a +24 voltios
y soportan máximo lA de corriente (Tabla 3-l), estos reguladores tienen una forma muy
común que la constituyen los encapsulados TO-220 (Figura 3-39(a)) y T-PACK (Figura
3-3e(b)).

I lnput 2 GND 3 Output

1

2
121

Srmhno

78XX

I lnput 2 GND 3 Output

;
1 3

2

srnlhjlo

¡8XX

(s) Encopsulado TO-220 (b) Encapsulado T-PACK

I r8ruu l-19 t.:r¡:¿psrl¿da ¡1. kyJ regujá&rrL's ü loltajc dc CI dr l& scnc 78y.(

t'
-y.

t ¡¡,r¡-- 6ün .6rer
rbl.t-rb-.-.F
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lnforme de Proyecto de Graduac¡ón PROTEL

Tabla Il: Reguladores de voltale positivo Sene 78xx

Palle (.1, Volt¡ie de s¡lids (l o) Volts Voltaje minioro de entrads (V¡) \'olts
780 5 +5 11
780ó +ó 8l
7808 -8 t0 5

7810 +10 t2 5

7812 +12 t.l 6

7815 fl5 t1 1

7818 +18 2t 0
78 t4

Valores nominaleri absolutos má¡in¡os prr¡ l8 serie 78rr
Voltolc de cntrada 40v
Drsrpacron continua total :w
Ranqo de temfieratura de oDeracrón ai a¡re hbre -ó5 a 150'C

Entre todos los reguladores de voltaje positivo de la serie 78xx mencionado en la tabla
3-1, utilizaremos el 7805 (Figura 340) y 7812 (Figura 3-41) con encapsulado TO-220,
los cuales se usaran como reguladores de voltaje frjos que soponaran máximo lA de
corriente, debido a que el circuito electrónico del presente proyecto (tigura 3-19)
consume menos de lA de corriente .

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

El regulador de voltaje de Ct 7812 nos entrega en su salida un voltaje f-¡o positivo de
l2V (+l2V), con el cual alimentara el circuito de activación de las bobinas del motor
paso a paso (Figura 3- I 8) del presente proyecto.

I lnput 2 GND 3 Output
ua

lFt

Simbolo .r el Drogr¡m¡ PRO ¡-EUS

,805

Frgur8 l-() Rlxui¡dor dc r olr¡Jc Jc C I 78(15

1 lnput 2 GND 3 Output

u
§ñMn¡ (n el pñ'*rrñ¡ PROT¡:IiS

tE1)

Iri8lÍa 3-¡ I R.tulü¡Jú de voh¡]sd.C¡ rHl2

[.a forma apropiada de conectar los reguladores de voltaje de C.l. 7805 y 7812 se

muestra en la Figura 3-42, obsérvese que el regulador 7812 en sus entrada (pinl: Vi)
tiene conectado los filtros «rpacitores CI (capacitor electrolítico de 2200pF/50V),
C2(capacitor electrolítico de 2200pF/25V) y C3 (capacitor ceránico de I00nF), los
cuales fueron mencionadós en el modulo 5, en cambio el regulador 7805 en su entrada
tiene conectado en su entrada (pinl:Vi) los filt¡os capacitores C4 (capacitor electrolítico
de 2200 pF/25V), C5 (capacitor cerámico de l000nF), C6 (capacitor electrolitico de
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lnforme de Proyecto de Graduación PROfEL

100 pF/l6V) y C7(capacitor cerármico de l000nF); el pin 2 (GND) del regrrlador de
voltaje 7812 y 7805 están conectados a tierra. En la salida (pin3: Vo) del regulador de
voltaje 78l2liene conectado los filtros capacitores C4 (capacitor electrolitico de 2200
pF/25V), C5 (capacitor cerámico de l000nF), Có (capacitor electrolítico de 100
pF/l6V) y C7 (capacitor cerámico de l000nF); asi mismo en la salida (pin3. Vo) del
regulador de voltaje 7805 tiene conectado los filtros capacilores C8 (capacitor
electrolítico de 100 ¡rF/l6V) y C9 (capacitor cerámico de l000nF). El funcionamiento
de los filtros capacitores C4, C5, C6, C7, C8 y C9 se describirá en el ¡¡odulo 7.

fr
!:

i

Í rgur, ¡-42 Coocxion dc lo5 rt.Aulad.ú(3 dc \rrltaje dc C l 78 1 2 l 7$0J

\lodulo 7: Filtros capacitores conectsdos en la salida de los reguladores de voltaje
de C.I. 7812 y 7E05.

Ii8ur¡ l-.ll Mdulo I dc) diallf[¡n¡ de ls lruenlc d. ¡l¡ñ.rl t¡.,.'n

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).

EI regulador de voltaje de C.l. 7812 tiere conectado los capacitores C4, C5, Có y C7
para el siguiente funcionamiento. El (l.f (capacitor electrolítico de 2200pF-/25\',
figura 3-3{(b)) y el ()6 (capacitor electrolítico dc l00pF-/16\', figura 3-{5) ayudan a

mantener estable o constante el voltaje de salida ( I 2V) del regulador de voltaje 781 2 y
mejora el rechazo del voltaje de rizo en su salida (pin3: Vo). El C5 (capacitor
cerámico de l00nF, figura J-35) y el (i7 (capacitor cerámico de l00nF, figura 3-35)
sirven para contrarrestar el ruido de alta frecuencia, para asi lograr eliminar cualquier
tipo de oscilación en la señal de voltaje de comente directa en la salida (pin3: Vo) del
regulador 7812 y filtrar cualquier corriente parasrta que pueda surgir. El capacitor C4,
C5, C6 y C7 esta¡án coneclados en la entrada (pinl: Vi) del regulador 7805 los cuales
serviñin también como llltros @munes para filtrar el voltaje de l2V que entrega el
regulador 78 | 2 y así el regrlador 7805 entregue un voltaje m¿¡s menor, el cual es de 5 V.

i
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lnforme de Proyecto de Gr¿duación PROTEL

Los filtros capacitores a Ia salida del puente rectificador son los filtros comunes
encargados de filtra¡ el Voltaje rectificado por el puente rectificador, de esta forma se

consigue un voltaje de corriente directa (Voltaje filtrado), el cual aún no está regulado, y
por lo tanto se ve afectado por las variaciones que suke la linea de la red publica.

lr'¡ -* !b¡r{ ñn'6
.12 Y

e-
FrSuro l.{,¡ Sctlalcs dc teltajc m la enbad¿ (p¡n I =Vil ! s{lhü (prrú=Vo) dcl regu.ládor de C L Ttl I2

IrBUr¿ ll-{5 Carúc¡tor cl.rl,l)lilrc¡} dc l(X)!l./l(}V

El regulador de voltaje de C.l. 7805 tiene conectado dos capacitores C8 y C9 en su

salida (pin3. Vo) para el siguiente funcionamiento: El ('8 (capacitor electmlítico de
100¡rF/16\', figura J-45) a1,uda a mantener estable o conslante el voltaje de salida (5V)
del regulador de voltaje 7805 y mejora el rechazo del voltaje de rizo en su salida (pin3:
Vo). El C9 (capacitor cerámico de l00nF-, figura 3-35) para contrarrestar el ruido de
alta frecuencia, para asi lograr elimina¡ cualquier tipo de oscilación en la señal de
voltaje de corriente directa en la salida (pin3: Vo) del regulador 7805 y 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 a.ltas frecuencias, pero se

agregara el capacitor C9 al momento de elaborar fisicamente la fuente de alimentación.

tt ¡i- dL¡..ú'lÉ.. '.¡/E --rtrh-tarú

liSur¿ l-4t' Ssl{l.s dc tlrLEtc cn la ürEBds (pml=Vr)y setd¿ lpúr]=Vo) dcl rüsuladordrC I ?805

\ft¡dukr ll: Salida para ¡limer¡tación de +l2V y +5V

f,8urs :t-17 Mülulo 8 del d'a8rams de la li¡ntc dc sl¡¡nlirt¡{io¡

r-:

/-.rt

rüJ

t¡nr*h¡r.,."*r¡Éd..rz
tl. .l -rr-a -r.a al. rr rrÁ,

t¡¡ra-reF.-.há 'rlE --rtrbb..t
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lnforme de Proyecto de Gr¿duación PROTEL

Este modulo consiste de la siguiente manera:

Después del capacitor C4 (capacitor cerámico l00nF) se coloco dos conectores tal como
se muestra en la Figura 348 para la alimentación de +12V, lo cual servirá para
alimentar el circuito de activación de aclivación de las bobinas del Motor Paso a Paso
(Figura 3- 18).

Vc. +l2V

Conectores oara alimentación de +12V

GNO

Ijr8ufa l-48 Cmel.n(§ bsrunas sgr..:$dod á¡ C,l p6ra l¡ rlmcnl¡ im ilc + l2V

Despues del capacitor C6 (capacitor cerámico l00nF) se ha conectado un diodo led
(D5) con una resistencia en serie de 330Q (R2) que sirven para indicar si el circuito de
la fuente de alimentación esta activo (ver Figura 3-49). También se ha agregado 2
conectores después del diodo led para la alimentación de +5V, lo cual servirá para
alimentar el circuito de control (Figura 3- 17).

C9 l-cgro oara a limenta ción de +5Vores
CND

Ij¡gura ]-49 Concxrür dcl dltld¡, lc c{nr uü rcsstrrEl¡ d€ ]]lX¡ } l{'§ co¡.ck{cs par¿ ¿lrmcl].ark)D dc +5V

J.2.1 Esquema !' componentes de la fuente de alimentación

Conectando todos los módulos que hemos mencionado en la sección 3.2 el diseño del
circuito electrónico de la fuente de alimentación para el presente proyecto eslaria
terminado tal como se muesEa en [a Figura 3-50, la cual soportara m¿ixirno I A de
corriente.

cl
!¡.

t¡l
1-m

oú

ligu¡8 l-f) ( rculo c¡lf,tÍhjq, dc ¡a l'u€r¡le dc ¡hmcnl¿cx)n '!l prE.EnrE prot$lo

6

!

ce
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lnforme de Proyecto de Graduac¡ón PROTEL

Los componentes electrónicos usados en el circuito de la fuente de alimentación del
presente proyecto, se observan en la Tabla 3-2 con su numeración, valor y descripción.

Tabh 3.2; Componentes electrónicos de la fuente de a.lrmentacrón

3.3 Circuito electrónico para la activación de las bobinas de Motores Paso a Paso
de lA - 3A-

La f'unción principal de este circuito es activar las bobinas de los Motores paso a paso
de lA-3A para que giren en diferentes sentidos (izquierda y derecha) al igual que el
circuito que se explica en la sección 3.1.2, pero la diferencia de este circuito es que se
pueden conectar y hacer pruebas con motores de lA-3A, en cambio en el circuito de la
sección J.1.2 solo se pueden conectar motores paso a paso de márimo 500mA.

El presente circuito (F'igura 3-51) básicamente está conformado por 4 transistores de
potencia TlPl22,4 diodos rectificadores 1N5408, 4 resistencias de lOKO a lW y un
motor paso a paso unipolar de lA - 3A. Este circuito está polarirado tal como se
muestra en la Fipgra 3-51 y será agregado al equipo didáaico del presente proyecb;
también será conectado al circuito de control (Figura 3- l 7) solo en el momento que se
desee controla¡ y hacer la prueba con un motor paso a paso de lA - 3A.

Este circuito de activación de las bobinas de Motores Paso a Paso de I A-3A (Figura 3-
5 I ) al momento de conectarlo al circuito de control (Figura 3-17), será conectado en los
prnes de salida 15, 16, 17, l8 del PlCt6F887 todas las bases (A, B, C y D) de los
transistores de potencia TIPl22.

Al estar conectado el circuito de la Figura 3-51 en los pines de salida 15, ló, l7 y l8 del
PlCl6F887 que pertenecen al pueno C (PORTC), los Motores Paso a Paso de lA-3A
serán controlado por el PIC I 6F887, ya que el PIC I 6F887 envia¡a señales por sus pines
de salida (PORTC: pin 15, 16 ,17 y 18) y la recibirán las bases (A, B, C v D) de los
transistores de potencia TIPl22, luego pasarÍm a los colectores de los transislores de
potencia TIPI22, para activar las bobinas de los nrotores Paso a Paso de lA-3A y
empezaran a girar, ya que los Motores Paso a Paso se encontraran conectados en los
colectores de los transistores TIPl22.

rt r IA Fus¡blcs dc lA
I Rr 220^to

l2-0-12 lA 60Hz
Trasformador con tap ccntral 0 l2V cr
el dcvc¡do srcundario v lA dc corricntc
márim¡

Dl. Dl. DJ ¡ D] I NllX)7 i t^ Diodm rcctilicado¡es lN.l007
soporlll| míümo lA dc comcnte.

que

(t 220{)¡F/5{)V Capeitor clcctrolitrco dc 220(luF a J0V
( f. (-s, ( 7. (\) l(ll)nF C¡pacitor ce nimico dc I00nF
tl 7812 Regulador dc rolujc posrtrvo dc C I dc

+l2v
tl TtoJ Regülador dc \ol6jc positilo dc C I dc

+5V
(:.(¡r(8 22{xlpFi25V Crp&iior c¡ect¡olitico dc 22mrF a 25V
(6 I {Xl¡F/l6V Ce&rior e kjcrolitico do lü)x F a l{,V
R2 ll0r, Rcsistcncia dc l l0O a ',,. W
t)i LED.RED Diodo lcd m¡o
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lnforme de Proyecto de Graduac¡ón P ROTEL

MOTORES IJNIPOLARES DE 1A{A

3VCC

+

RI

8'

ot

R2

Írr tal-51 Crrsu¡to d€ ssliv.rcrón d€ bobmás para Mdores lhso ¡ Paso dc l A-iA

Trblr }.3: Componcntcs clecuónicos dcl circuilo de activación dc bobinas de mo¡o¡rs dc paso de lA-3A

Debido a que el nivel de corriente que nos entrega el PICl6F887 es de máximo 25mA
con un nivel de tensión de 5V, por esta razón se conecta transistores de potencia TIPl22
con resistencias de lOKA en sus bases a los motores p¿lso a paso de I A-3A porque estas
corientes son altas, para que quede limitada con la resistencia de lOKO y evitar que no
sobrepase el nivel de corriente al PICIóF887, adicionalrnente se ponen diodos
rectificadores 1N5408 (Dl,D2, D3 y D4) de protección del colector de cada transistor
TIPl22 al voltaje positivo (Vcc) que esté conectado el cable común del motor paso a
paso (Figura 3-51), esto ayudara a proteger al PICl6F887 del efecto inductivo y de la
Fuerza contra-electromotriz que generan los motores paso a paso de lA-3A. Los
úansistores TlPl22 nos ayudan a energizar las bobinas de los motores p¿rso a paso de
I A-3A y soportan una corriente rnaxima de 5A.

1.Bare 2.Colector 3.Emieor

Q...'§' (
ct
L@

S¡m hfo e n .l protg ün¡ PROT E l- S

ligunr r.52 I rsnsrsürr dc rr)IrfEÉ Ill,l22

R l. R:, R.l ! RJ lr)Iil l RÉísrcrlc¡! dc loKl) á IW
Dl. D:, DJ I Dl I N5{08 / t^ Di(rl(!. rEctiñc¿dorEs lNgffi qu. sotr)ro¡

m[¡Imo ]A de ü)rñeñe
Ql, Q:, O.l t Q.l I lP r2!/5 A -lr¿rsrrorcs 

ds porsncra llt'l:2
\t Molt1r Motor Dásó o f¡rsr) m¡fnhr
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3.,1 Conexiones y montajes de los com¡ronentes electrónicos.

3.,1.1 tllaboración de los circuitos impresos

Los crrcuitos impresos (PCB) para el presente proyecto se los procedió a diseñar en el
softwa¡e ARES, el cual es el sub€ntomo del software PROTEUS que permite diseña¡ el
circuito impreso (PCB) rapidamente si tenemos listo el diseño de los circuitos
electrónicos en cl subentorno ISIS (ver sección 2,2 y todas sus sub-secciones). Tambien
pennite colocar los componentes electrónicos en el lugar más adecuado, para asi variar
el espesor de las pistas o lineas de conexión y lograr que todos los componentes
electrónicos queden conectados.

Los circuitos irnpresos (PCB) diseñados para el presente proyecto se muesúan a
continuación:

al( irculto tntprcso tl)('llt l)ar¡ crrcullo clcclrrr¡tico l)Jra !'onlr(¡l¡[ cl rnrrlor l)¿ts() il pa\rr
dcl prescn tc pr()\ ect(l

b | ( rrcurttr rruprcrrr { I't l} t para cl errcurto clcctltinrcr¡ .ic la lirtrtc tlc ¡lulrcnluriorr

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

EI circuito impreso (PCB) para el circuito electrónico del presente proyecto (Figura 3-
l9), es de doble cara o de doble lado y con un tamaño de l46mmX94mm, debido a que
en el mercado se Iogro conseguir una baquelita virgen (Figura 3-53) de este tama.ño y al
rnomento de diseñarlo en el softwa¡e ARES no se logro colocar las todas las pistas
aulomáticarnente en un solo lado o en una sola cara-

l\eura -l5l IJs$El'tr r irSor d! 2 cjms dr l.l6Íunx9.l¡nm

El circuito impreso del circuito electrónico del presente proyecto (l'igura 3-19) diseñado
en el softrva¡e 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 pnmer lado
o en la primera cara (parte frontal) del circuito impreso (PCB) van los componentes
electrónicos de disposición y otros datos, el Screen de estos componentes electrónicos 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 conexión,
pero estos si Io están con conexión, las pistas se encuentran en el prirner lado o primera
cafa.
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Pa¡a finaliza¡ el diseño del circuito lmpreso del circuito electrónico (Figura 3-19) del
presente proyecto, se procede a impnmir los dos lados o las dos caras y el Screen de los
elementos de disposición en hojas de tra¡sferencia PCB, al imprimir aplicamos los
pasos que se explican en la sección 2.2.1.1.1 y tenemos impreso las dos pistas (Figura
2-49) y el Screen de los componentes electrónicos de disposición (Figura 2-50) para
elaborar fisicamenle su placa finalizada.

En la Figura 3-63 se presenta elaborada fisicamente su placa con sus elementos
electrónicos de disposición montados. Los pasos para su elaboració¡ fisica se
encuentran explicados en el ANEXO C.

PROfEL
Págine 104 ESPOL



lnforme de Proyecto de Graduac¡ón PROTEL

f rgu¡a ]-f S(retYl ü I(x ckrnef¡l(x dc üslx)stcrüt Fr¡fu+rmtcs a Is pnmúa cára dcl ciñu¡to irnprsy'

3.4,1,2 Circuito impreso (PCB) para el circuito electrónico de la fuente de
alimentación.

El circuito impreso (PCB) para el circuito electrónico de la fuente de alimentación del
presente proyecto (Figura 3-50), es de una cara y con un tamaño de l00mmX84mm,
debido a que se utilizo una baquelita virgen de este t¿rmaño con una cara de cobre
(Figura 3-57) y los elementos electrónicos que posee la fuente de alimentación (Tabla 3-
2 y Figura 3- 50) son pocos. Al momento de diseña¡lo en el softwa¡e ARES se logro
colocar las todas las pistas automátrcafiente en un solo lado o en una sola cara, pero
menos la del capacitor C3 (Capacitor cerámico de l00nF) y C9 (Capacitor cerámico de
l00nF), pero el capacilor C3 se lo solda¡a sobre las pistas del capacitor C2 (Capacitor
electrolítico de 2200¡rF/25V y cápacitor C9 se lo solda¡a sobre las pistas del capacitor
C8 (Capacitor electrolitico de 100¡rF/lóV) al lnomento de elaborar fisicamente el
circuito impreso (PCB) de la fuente de alimentación con sus elementos montados
(Figura 3-ó4).

(¡) ¡'sle lfss¿rtr o ifltr ¡l¿ l¡ brqLEhl¡ O) Ilfc dchr¡tera o superior de ls baqu.hta

[Uura :]-r7 ¡hqlr:lt¡r lrr8en J€ I L:orú dc lrl)mrnxtylmm
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I:i8urü l-58 Crrcrnto rmprl:¡ (l{ ti ) dc I¡ ¡júrfllr dc ¡limef¡ul.ión dcl prcsrflt. provlictt)

El circuito impreso del circuito electrónico de fuente de a.limentación del presente
proyecto (Figura 3-50) para diseñarlo en el softwa¡e ARES se aplico los mismos pasos
(sección 2.2.1 y sección 2,2.1.1) con que se diseño el circuito impreso del circuito
analógico del prexnte proyecto (Figura 2-45) y se lo puede apreciar en la Figura 3-58
donde solo se observan pistas az.ules porque es de una sola cara. Al momento de
elaborar fisicamente el circuito impreso (PCB) de la fuente de alimentación, las pistas
azules (Figura 3-59) van colocadas en la parte trasera de la baquelita (Figura 3-57(a)) y
en la pafe delantera (Figura 3-57(b)) se colocaran los elementos electrónicos con otros
datos, tal como nos indica el Screen de los componentes electrónicos de disposición de
la fuente de alimentación (Figura 3-60) para facilitar su colocación y soldarlos sobre las
pistas que se encuenEan en la parte trasera.

ccts -l tL-E j. a r..c.. r,l

il
,,':l

)t(\l!
l¡

frgura li-59 I'r§as d.l crrcuiro impn so ü:l clnJu¡ro a¡ÁlElco d€ l¡ fllÍre dc ahmc¡raci(,n del prrs('Ittc provqrlo
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Iigur¡ 1{ srcre{'fl d. lü clcmcnlos d! drsF)s:c¡fir pcrten()crsrtcs ül cúL:rulo mprEs{r de l¡ ¡ru€nte d!'aü¡n€¡@jó¡

Al finaliza¡ el diseño del circuito impreso del circuito electrónico de la fuente de

alimentación (Figura 3-50) del presente proyecto para luego procederlo a elaborar
fisicamente, se procede a imprimir las pistas (Figura 3-59) y el Screm de los elementos
de disposición de la fuente de alimentación (Figura 3-ó0) en hojas de transferencia PCB,
al imprimir aplicarnos los mismos pasos que aplicarnos al circuito eleclrónico del
presente proyecto (Figura 3-19), los cuales se explican en la sección 2.2.1.1.1 y tenemos
impreso las pistas (Figrrra 2-ól) y el Screen de los componentes electrónicos de
disposición (Figura 2-62) para elaborar fisicamente su placa.

Prstas para el crrc!¡¡to impreso de la fuente de alrmentación del presente proyecto, piua ser colocada en l¿
pa¡te trasera de la baquelita virgen de 83mmXl0omm (Figurs l-57 (b))

r"5l t? V? .6 .E¡ :ah]', t¡ * .JrÉJ'l

¡igura:l-61 lmfrrssr&r d. Ias pr§,es dcl crrEufo lmpres,.) de la tu¿Trtlj de altrncfll¿c¡ón d€l prEsÉnte pmrttto
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Ijr8uft 142 lrnpnjsrón del sc¡¡n dc kx cl(mcÍios üc drsponcrr)o dr la ludol€ ds á]rmmlÁüón

En la I;igura 3-ó6 se presenta la placa finalizada de Ia fuente de alimentación elaborada
fisicamente con sus elementos electrónicos de disposición monlados y los pasos para

elaborarlo fisicamente se encuentran explicados en el ANE,XO C.

J.4.2 llontaje de los componentes electninicos,

Al monta¡ de los componentes electrónicos en las placas y en las baquelitas perforadas,
debemos tener precaución de no dañar las pistas al momento de soldar los componentes
electrónicos con estaño.

3.4.2.1 illontaje de los componentes elcctmnicos en Ia placa circuito electrónico
pam controlar motor puso a paso del presente proyecto.

El montaje de los componentes electrónicos en Ia placa del circuito electrónico (Figura
3-19) del presente proyecto se muestra en la Figura 3.ó3q 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 electrónicos montados, Figura 3-63a), después se los procede a
soldar con estaño y finalizamos la consúucción fisica del circuito electrónico o la
tarjeta electrónica del presente proyecto (Figura 3-ó3) para controlar motores paso a
paso de máximo 500mA de corriente.

En la Figu ra 3-64 se observa mas ampliada y completa la parte delantera o superior de

la tarjeta electrónica del circuito electrónico para controlar motor paso a paso del
presente proyecto (Figura 3{3a) con todos sus componentes electrónicos ya que

Screen de los elementos de ósposición de la fuenle de alimentación del presente proye¡ao, püa ser colocada
en la pane delanters de Ia baquelita virgen de 8lmmXl00mm (Figura 3-57 (a)) y colocarlos mn mas

facilidad.
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algunos componente electrónicos no lo podemos observar en la F¡gur¡ 3-63a porque
van conectado con diferentes conectores y cables largos.

(al Psfle delant.ra o supenir de ls t¡4ct¡ dcl ci¡cr¡¡lo con srÉ sorrpoEl.s el.cúónrcos montrdos r con fx¡ños d€
s¡)ldádu¡a con aíaflo

(bl I'ane u¿s&-,r o inlenor de l¿ r¡rjctá dcl cLrcurlo cam ptmlo6 ds $l¡l¡turJ con 61¡no

fuur6 J 63 Cmslnsión lLrca dcl crrcurto ekct¡órúlr) ps¡r cútmlár ñ.,1r[ páur r pcso &l
prcsüÚ) pnlec¡o
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Iji8rm ¡{"1: Pdrte §l.ecnor dc h lsrjers etljctroñrcr del crEtlro cl(xtrónrco par, cürtrolr¡ motor plr, i¡

psso d., pr§scntc proverjlo qrn tqlcls sr§ (r)mFñcn¡!.s elc.tróni§os s(rlddilo§ v corxI,l.6{los

En la tarjeta electrónica del circuito electrónico para controlar motor paso a paso del
presente proyecto (Figura 3-63) se ha recoñado cuatro pistas para agregar ocho
conectores bananas hembras tal como se muestra en la Figura 3-ó5 ya que se necesita
conecl¿lr la tadeta electrónica del circuito electrónico para la activación de las bobinas
de Motores Paso a Paso de lA - 3A (Fig¡ura 3-67) en el momento de hacer Ia prueba con
un motor paso a paso de I A - -3A y cuando se termine de ensamblar el equipo didáctico
(ver sección 3.4.3).

l.rtrura 1-ó5 Cmector¡:s bel,Í¿i hcmbr¡s agre8ado! co la tústa eLclrúnr€ del crñurto €lccutu¡rco
pdra c¡¡nuolü m¡Ior pdso a p8so dEl prussnL proycclo.

Para aglegar los Conectores bananas hembras en la tarjeta electrónica del circuito
electrónico para controlar motor paso a paso del presente proyecto (Figura 3-63)
realizamos orificios con u¡ talad¡o en las pistas recorladas dc la misma tarjeta
electrónica y soldamos los conectores bananas hembras con cables y estaño (Figura 3-
ó5)

3..1.2,2 Montaje de los componentes eleclrónicos en la placa del circuito eleclrénico
de la fuente de alimentación del presente proyecto.

El montaje de los componentes electrónicos en Ia placa del circuito electrónico de la
fuente de alimentación (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 electrónicos se lo realiza
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en la parle superior o delantera de la placa (Figura 3-óóa) con su respectivo
transformador y en la pafe inferior o trasera se monta talnbién 2 componentes
electrónicos faltantes los cuales son dos capacitores de cerámica de l00nF ((13=l00nt'
y (19=l00nF), después se los procede a soldar con estalo en la pafe inferior o trasera
de la placa junto con los dos capacitores de cerámica de l00nF ((i3=l00nF v
(9=l00nF) y finalizamos la construcción fisica del circuito electrónico o la tarjeta
electrónica de la fuente de alimentacrón del presente proyecto (Figura 3-6ó) para
alimenta¡ la tadeta electrónica del circuito electrónico para controlar motor paso a paso
del presente proyecto (Figura 3-64).

(a) Psflc dclantüá o s¡elTiñ de Is l¡rjct¡ dcl cú!üto con st§ comporElllc! c¡§:trón¡ü)s úoñlad(B

th ) l'ane úú:{rs o rnlirrff ¡.1. l¡ t¡q.tá dcl Lrcrüto .{}n prElti)s d¿ soldslúa crm eJuno

Ijrgura l-f'6 Ta4lra clslrüri€ dc ls fu.ntn d. a¡mcnlscrón dcl prescntc proleclo

3.{.2.3 lVlontaje de los componentes electnínicos del circuito electrónico ¡rare ln
¡ctivación de las bobinas de Motores Paso a P¡so de lA - 3A.

El montaje de los componentes electrónicos del circuito para la activación de las
bobinas de Motores Paso a Paso de I A - 3A (Figura 5-5 I ) se 1o realizo en una baquelita
perforada de tamaño óSmmX45rnm, ya que sus componentes electrónicos son pocos
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(Tabla -i-3). El montaje de los componentes electrónicos se lo realiza en la parte

supenor o dela¡tera de la baquelita perforada (Figura 3-67a), después se los procede a
soldar con estaño en la pafe inferior o trasera de la baquelita perforada (Figura 3-67b) y
finalizamos la construcción fisica del circuito electrónico o la tarjeta electrónica del
circuito para la activación de las bobrnas de Motores Paso a Paso de lA - 3A (Figura 3-
61).

rs) I'ale d.lanlef¡ {, sqr.fior dc 16 l¡4cr¿ del c¡Nuilo cor sr§ cornporrnler el.rrr(micos mont¡rdos

(b)Pade lrasers t) ir¡l'erior dc la l¡irreta dcl crrcurlo con pút,rs d. s{¡ld.ülu,ü c(¡r sst¡¡t}

FrB¡ñ l-67 Taqct¡ elcl¡rxicá dll circuib pa¡¡ t¡r s+tr!a.i(b de hr tKrbrftIl de Motorcs ttso s Psro dc I 

^ 
- 3A

3.4.3 Ensamblaje del equipo didáctico para controlsr motores pasó a paso
unipolares.

El ensamblaje del equipo didáctico se realizo una vez que se logTaron terminar las
tarjetas electrónicas: la del circuito electrónico para controla¡ motor paso a paso del
presente proyecto (Figura 3-63), la del circuito electrónico de la fuente de alimentación
del presente proyecto (Figura 3-óó) y la del circuito electrónico para la activación de las
bobinas de Motores Paso a Paso de lA - 3A (Figura 3-ó7).
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Para ensamblar el equipo didáctico, en primer Iugar conseguimos una caja metálica
cubica de I mx5Ocmx I 5cm y desunimos sus lados. En segundo lugar hicimos un diseño
en AUTOCAD para la parte extenor supenor, parte exterior lateral izquierda, pafe
exterior lateral derecha, parte exterior delanlera y parte exterior trasera de la caja, luego
los imprimimos en hoja adhesiva y los pegarnos en los lugares extemos
correspondientes.

En tercer lugar perforamos los lados extemos conespondiente (Figura 3-68) y
monlamos en la caja metálica cubica de lmx5Ocmxl5crn todas las tadetas electrónicas
del presente proyecto:

rá) I'crlbruclarr .r l¡ pane cJil.fru s4crior (bi I'{ff{r&ión sn l¡ püle §\lcñú latsral tra-s€ro

T:! - I

ligura :¡-t)8 Perl'úacrrm m krs lelür errñx1s c¡xre§Bndienles en lá cala ñ¡etáh!:6 cuhs¿

La tarjeta electrónica del circuito electrónico para controlar motor paso a paso del
presente proyecto (Figura 3-63) se la monto con tomillos en el lado derecho de la parte
interna infenor de la caja (Figura 3-69) y sus componentes electrónicos que tiene
conectados con diferentes conectores y cables largos (pulsadores, pantalla LCD, diodo
LED, motor p¿tso a paso, encoder y conectores bananas hembras) los colocamos en el
lado derecho y izquierdo de la parte intema supenor de la caja para que sean visibles en
el lado derecho y izquierdo de la parte extema superior de la caja, la pantalla LCD
también está montada con pemos en el lado derecho de Ia parte rntema inferior de la
caja, en cambio el motor paso a paso y el encoder están montados con pemos en el lado
izquierdo de la parte extema superior de la caja y finalrzamos el montaje de esta tarjeta
electrónica.

íT¿rjcta clecoonrca del

I circuito clccrónrco para

Lmnt¡old 
molores PAP

"¿,j..i;:x

liSu¡s l{'9 Monlljc dc lÁ ta4cla clcclror¡rco d.l cúcurto eleclrónrc() para c(mtn}lar mrrtr pn-to a ¡xxr dcl pfu§lf¡lc pr(rvecr(}
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La tarjeta electrónica del circuito elect¡ónico de la fuente de alimenlación del presente
pro.vecto (Figura 3-66) se la monto con tornillos en el lado izquierdo de Ia parte interna
inferior de la caja (Figura 3-70) y sus componentes electrónicos 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 vrsibles en el lado derecho y izquierdo de la parte externa lateral trasera
de la caja (Figura 3-71 ) y finalizamos el montaje de esta ta{eta electrónica.

l'Tarjcta clcctronrca dcl

¡.lcrcuito elccronico de la
I lfucntc dc ¡limentación.

E
frgur! 1-70 Mon¡lje dr la tsrlela clatrónil:¡ del cúcualr¡ elecu:óruco ds l! fl.Llntcds sllmcnLscrón dcl pres(ltrc pn)!e(kl

or
oa.a

La tarjeta elect¡ónica del circuito electrónico para [a activación de las bobinas de
Motores Paso a Paso de lA - 3A (Figura 3-67) se la monto con tornillos en el lado
izquierdo de la parte interna infenor de la caja (Figura 3-72) y sus componenles
electrónicos que tiene conectados con diferentes conectores y cables largos (conectores
bananas hembras) los colocamos en la pafe interna supenor de la caja (Figura 3-73)
para que sean visibles en la parte extema superior de la caja (Figura 3-74) y finalizamos
el montaje de esta tarjeta electrónica.

Ii8ur¿ ,1-71. Visr, lálersl Es:r.r.¿ dcl cn¡rrcr del clurF) drdáctr¡

t
l'1arrr.a ekcuóoca dcl cucuir,:

¡lclecu<xuco p6ra la acln &:rón

ldc lLs bob'rla! dE morffe.
t¡,nt ¡. r a-rn

-''l

FrSura ¡ -72 Mootajc rje l¡ tarjc!¡ elEt üll.i d.{ crrcuito clectróruco f,am Ls sctrva.rLn d! le! t¡]bin¡ s de
Mdon-r l,¡so a Plso dc lA-lA
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Frgura :t.71 V¡s.a supsror c(xrlplel¡ d¡:l rntmor dcl equfxl J¡driLclco

liSur¿ :¡-7a Vist¡ sr.pcrior somplet¡ dtl e)itcri({ dcl squ¡rx, drdá.uco

Finalmente unimos todas las panes de la caja metálica cubica de lrrx5Ocmxl5cm con
todas las tarjetas montadas y componentes electrónicos rnonlados y finalizamos el
ensamblaje del equipo didactico, el cual se lo puede apreciar en la Figura 3-75.

(a) Vi$¡ dc la lBle cxtrma supcnor I l¿lerdl lr¿lcr¡ c\teñr,

(b) Vrstu de la pars c\tlTns sup(T¡or 1 lslcral lrDnlát c\tcrr¡a

IiSur¿ l-75 V¡r¡ del cqu¡p ddáalrco t(Tmur.ado
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RUSt'L',¡'.\DOS.

Al finalizar el ensamblado del equipo didáctico (Figura 3-75) para controlar motores
p&so a paso unipolares, se [o pone a prueba y también se le hizo un manual de usuario
tal como se indica en la sección 4.1.

{.1 llanual de usua rio

Al usar el equipo didáctico pnmero observemos en la Figu ra 4.1 y la Figura 4.2 los
componentes electrónicos que tienen letras (a, b, c, d, e, f, g, h, i, j) y números ( I , 2, 3,
4, 5, 6,71, luego leer la descripción de cada uno, la cual se encuenúa con su propio
nurnero o letra después de la Figu re 4.1 y la Figura 4.7 pua asi dar un buen uso el
equipo didáctico.

liSura .l- I : ll'scnpcri)n dc Ia p¡rre §lf!,rxr extema

a.- Pulsador de encendido y apagado (ON/OFF) del equipo didáctico.
b.- Pulsador de reset (reinicio),
c.- Pulsador de sentido de giro del motor.
d.- Pulsador de aceptar datos (velocidad angular, angulo de paso y sentido de giro) en Ia

pantalla [,CD para giro del motor.
e.- Pulsador de ingreso de velocidad angular en la pantalla LCD.

I
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lnforme de Proyecto de Graduación PROTEL

f.- Pulsador de aumento de la velocidad angular ingresada en la pantalla LCD.
g.- Pulsador de disminución de la velocidad angular ingresada en la pantalla LCD.
h.- Pulsador de ingreso del ángulo de paso en la pantalla LCD.
i.- Pulsador de aumento del ii,ngulo de paso ingesado en la pantalla LCD.
j.- Pulsador de disminución del á,ngulo de paso ingresado en Ia pantalla LCD.
k.- Panta.lla LCD para que se visualice la velocidad angular, ríngulo de paso y sentido de

giro que se le aplica al motor paso a paso unipolar.
l.- Encoder Incremental rotatorio.
m.- Motor paso a paso unipolar modelo KP4M4-001 .

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

o.- Conectores bananas hembras y coneclor WAFER macho para conexión del Motor
paso a paso unipolar KP4M+001 a la tarjeta electrónica del presente proyecto.

p.- Conectores ba¡ranas hembras para conexión de Motores paso a paso unipolares de
lA-3A.

q.- Conectores bananas hembras de conexión del circuito electrónico para la activación
de las bobinas de Motores Paso a Paso unipolares de I A - 3A.

r.- Conectores bananas hembras para conexión de Motores paso a pÍlso unipolares de
I A-3A a la tarjeta electrónica del presente proyecto.

s.- Conectores bananas hembras para la alimentación de l2V en la tarjeta electrónica del
presenle proyecto.

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

u.- Conectores bananas hembras de conexión del circuito electrónico para la activación
de las bobinas del motor píLso a paso unipolar modelo KP4M4-001 (también puede
se puede ser otro modelo de molor paso a paso unipolares, pero de miíximo 500mA),
este circuito se encuentra incluido en la tarjeta electrónica del presente proyecto.

v.- Conectores bana¡as hembras del circuito electrónico para la activación de las
bobinas del Motor Paso a Paso unipolares modelo KP4M4-001 (También pueden ser
Conectores bananas hembr¿s del circuito electrónico para la activación de las
bobinas de Motores Paso a Paso unipolares de rnaximo 500mA).

w.- Conectores ba¡anas hembras para alimentación de voltaje en la tarjeta electrónica
del circuito electrónico para Ia activación de las bobinas de Motores Paso a Paso de
lA-3A

x.- Conectores de las entradas del circuito electrónico de Ia activación de Ias bobinas de
motores paso a paso unipolares, de máximo 500mA (Motor PAP unipolar modelo
KP4M4-001), el cual se encuentra incluido en la tadeta electrónica del presente
proyecto.

a
i a aii,. a

t¡r ) Vrsto dr la Érc latcra.¡ lmvir-d lrlerna

(b) Vista dc la púíc l¡tcrsl ¡ront¡l e\t.fr!r

!igur-.r.t-¡ IA*nF{rón dc l¿ pürtc l¡trdl lr¡J.n cr(sna
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l.- Conector del cable de alimertación de red electrica de la fuente de alimentación de
l2V y 5V.

2.- SWICH de encendido y apagado de la fuente de alimentación de l2V y 5V.
-1.- LED de aviso para estado de encendido y apagado de la fuente de alimentaclón de

l2V y 5V.
4.- Porta lusible de la fuente de alimentación de l2V y 5V.
5.- Tomas o conectores ba¡ranas hembras para voltaje de salida de l2V en la fuente de

alimentación.
ó.- Tomas o conectores bananas hembras para voltaje de salida de 5V en la fuenle de

alimentación.

{.1.1 lVlodo de uso del equipo didáctico.

Para usa¡ el equipo didáctico, si utilizamos el Motor paso a paso unipolar KP4M4-00I,
seguir los siguientes pasos:

l) Se realiza una conexión con los cables que tienen conectores ba¡a¡as machos
desde los conectores bananas hembras para voltaje de salida de l2V de la fuente
de alimentación hacia los conectores bananas hembras de alimentación de l2V
en la ta4eta electrónica del presente proyecto.

2) Se realiza una conexión con los cables que tienen conectores bananas machos
desde los conectores bananas hembras para voltaje de salida de 5V de la fuente
de alimentación hacia los conectores bananas hembras de alimentación de 5V en
la ta{eta electrónica del presente proyecto.

3) Se realiza una conexión con los cables que tienen conectores bananas machos
desde los conectores bananas hembras del circuito electrónico para Ia activación
de las bobinas del Motor Paso a Paso unipolares modelo KP4M4-fi)l hacia los
conectores bananas hembras para conexión del circuito electrónico para la
activación de las bobinas del motor paso a paso unipolar modelo KP4M4-001.

4) Se conecta el cable de alimentación de la red eléctrica de la fuente de
alimentación de l2V y 5V que se encuentra en el equipo did¡ictico a la toma de
red eléctrica pública.

5) Se presiona el SWICH de encendido y apagado de la fuente de alimentación de
l2V y 5V y se lo coloca en alto ( l).

6) Se presionael pulsador de encendido y apagado (ON/OFF) del equipo didáctico.
7) Se ingresa el valor de la velocidad angular mayor que 0 en la pantalla LCD con

el pulsador de inp¡eso de velocidad angular, para que gre el motor con la
velocidad ingrese (todos los valores de velocidad angular que se in¡gesen en la
pantalla LCD no girara el motor, solo girara con los que se demuestra en la
T¡bl¡ 4-l y Tabla 4.2).

8) Se ingresa el valor del ángulo de paso en la pantalla LCD con el pulsador de
ingreso del ángulo de p¿so, para que gire el rnotor con cierto ifurgulo de paso que
se ingrese (todos los valores de ángulo de paso que se ingresen en la pantalla
LCD no girara el motor, solo girara con los que s€ demuestra en la Tabla rl-l y
Tabla,l2).

9) Se ingresa el scntido de giro (lZQ o DER) que deseamos que gire el motor
en la pantalla LCD con el pulsador de sentido de giro del motor.

PROIEL
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l0) Se presiona el pulsador de aceptar datos (velocidad angular, ilngulo de paso y
sentido de giro) inggesados en la pantalla LCD y ernpezara a girar (cuando
finalice el grro de acuerdo a los datos ingresado se volverá a pres€ntar el ri,ngulo
de paso y la velocidad angular con un pequeño error en la parte derecha de la
pantalla LCD).

Para hacer pruebas con el equipo didáctico, utilizando otro Motor p¿tso a paso unipolar
de máxirno 500mA diferente al motor paso a paso unipolar modelo KP4M4-001,
pnmero debemos aplicar las opciones a, b y c siguientes:

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

b) Una vez modificado el código fuente, volver a progfamar el microcontrolador
PIC|6F887, aplicando los pasos que se explican en la sección 2.4.1.1 (pan
volver a programar el microcontrolador PICl6F887, pnmero debemos relirarlo
del circuito de la Figura 3-65 y una vez programado [o volvemos a coloca¡).

c) Al finaliz¿¡lasdosopcionesaybanteriores,aplicarlospasos(1,2,3,4,5,6,7,
8,9y10)anteriores.

Para hacer pruebas con el equipo did.¿ictico, utilizando otros Motores paso a p¿lso

unipolares de lA-3A, prirnero debemos aplicar las opciones a, b y c arteriores y luego
los siguientes pasos:

l) Se realiza una conexión con Ios cables que tienen conectores bananas machos
desde una fuenle de alimentación de lA en adelante hacia los conectores
bananas hembras para alimentación de voltaje en la tarjeta electrónica del
circuito electrónico para la activación de las bobinas de Motores Paso a Paso de
IA _ 34,

2) Se realiza una conexión con los cables que tieren coneclores bananas machos
desde los conectores bana¡as hembras para voltaje de salida de 5V de la fuente
de alirnentación hacia los conectores bananas hembras de alimentaoión de 5V en
la tarjeta electrónica del presente proyecto.

3) Se realiza una conexión con los cables que tienen conectores bananas machos
desde los conectores bananas hernbras del circuito electrónico para la activación
de las bobinas del Motor Paso a Paso unipolares de lA-3A hacia los conectores
bana¡as hembras para conexión del circuito elecsónico para la activación de las
bobinas de Motores Paso a Paso Unipolares de lA - 3A.

.f) Se conecta el cable de alimentación de la red eléctnca de la fuente de
alimentación que soporte cornente desde lA en adelante a la toma de red
eléclrica pública.

5) Se presiona el SWICH de encendido y apagado de la fuente de alimentación que
soporte comente desde lA en adelante y se lo coloca en alto ( l), luego realizar
los pasos ó, 7. 8. I y l0 anteriores.

{.2 Pruet¡as del equipo didáctico

Una vez ensamblado el equipo didáctico, se lo empezó a poner a prueba y Io primero
que se debe consultar es el ma¡ual de usuario que se explica en la seccién 4.1 y la
sección 4.1.1.
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Al realizar varias pruebas con el equipo didáctico, se ha utiliz¿do hasta el momento el
motor paso a paso unipolar modelo KP,lM4-ffiI, ya que este fue el pnmer motor que se

lopro conseguir para ser utilizado en el presente proyecto como principal.

Las pruebas realizadas uti[zando el molor paso a paso unipolar modelo KP4M,Í-001
consistieron en ingresar valores de velocidad angular (Tabla 4-l), valores de iinErlos de
paso (I'abla 4-l ) y sentido de giro en la pantalla LCD, para que el motor paso a paso
unipolar nrodelo KP4 M,l-001 gire hacia la derecha (DER) o hacia la izquierda (lZQ).

Trbh + I r Valores de veloodad. va.lores ángulo de paso y sentdos rngresados en Ia pantalla LCD

Los valores de velocidades angulares y iingulos de paso que se demuestran en la Tabla
4-l fueron ingresados en la pantalla LCD para los dos sentidos (lZQ y DER), al
momenlo de presionar el pulsador ACEPTAR para cada par valores (velocidad angular
y ¿lngulo de paso para cada sentido IZQ y DER) in¡resados, el motor paso a paso
unipolar modelo KP4M4-001 giro con esos valores demostrados en la Tabla 4-l .

T¡bl¡,1-2: Valores de velocidad y ángulos de paso mn los que ha grrado el motor paso a paso unipolar
modelo KP4M+0O| hacia la derocha (DER).

T¡blr 4-3: Valores de velocidad y ángulos de paso con los que ha girado el motor paso a paso unrpolar
modelo KP4M4{X) I hacia la rzquierda (lZQ)

Al finalizar su giro el motor paso a paso unipolar modelo KP,lM.l-001 cn alnbos
senlidos (lZQ y DER) con cada una de las velocidades angulares y ángulos de paso
ingresadas en la pantalla t.CD (Tabla 4-2 y Tabla &3), se volverán a presentar en la
parte derecha de la pantalla LCD, demostrándonos que se han medido la cada velocidad
angular y cada ángulo de paso en el momento de girar el molor paso a paso unipolar
modelo KP4M4-ff)l

Cada una velocidades angulares medidas y presentadz¡s en la pantalla LCD al momenlo
de ñnaliar el giro del motor en ambos sentidos (lZQ y DER), se las observo y se pudo

Velocidades angu la r (RPl\'l) Anqulos de paso (o) Sentidos
ló rev/min 19.60" V-Q
l6 rev/nl in 39.60" DtrR
6 rev/min 50 390 IZQ
ó revlmin 50 19" DIr R

GrRO HAC|A LA DERECHA (DER)
Velocidad
ingrcsada en la
L('D IRPM I

Velocidad
medida
IRPM I

Aogulo de psso
iogrrsado en la
r.cD lol

Angulo de
paso
mcdido l'l

f,rror de
Velocidad l7"l

Error de ángulo
de paso [7"1

l6 15.4 19 60 19 60 0.6 = 60% 0 :0%
6 5 9t 50 39 50 39 0.09 :9% 0-0%

GrRO HAC|A LA TZQUTERDA (tZQ)
Velocidad
ingrrsada en la
l.( D lRPrlt I

l'elocidad
medid¿
lRPlr I

Angulo de pa-so

ingrrsado en la
LCD I'I

Angulo de
paso

medido l"l

Error de ángulo
dt paso l7"l

l6 I51 19 ó0 19 60 0.6 = 60% 0 :0%
6 5 9I 50.19 50 39 0.09 - 90¡ 0=0%
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comprobar que las lecturas eran similares con un margen de error absoluto que no
supero el lo/o,2Yo, elc., los cua.les se los calculo con la siguiente fórmula:

linor absofuto de vek¡cidsl ltalor de vebcidad ingrcsala I'alor i<Jeal de la vk¡cúad medtdo

Donde.
Ii or clt: t'c.lr¡tnlad rttgrasada: Es la velocidad angular que ingresamos en la pa¡talla
LCD con un pulsador, la cual procedemos a leerla y con la misma hacer girar el
motor.
L'ulor ideul Llc l¿ ¡'el¡r'tLlad maldu. Es la velocidad angul¿¡r que se presenta en la
pmtalla LCD cuando ñnaliza en girar el motor.

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

lirror dt up Vakrde ap ingrcsodo l'ak¡r ideal dcl ap medi&t

Donde:
rrp: Representación del ángulo de paso
lilor tlt up tngrtsado: Es el ángulo de paso que ingresamos en la pantalla LCD para
leerlo y con el mismo hacer girar el motor.
I'uhtr iLleul Llcl t¡ naLhcht. Es el rángulo de paso que se presenta en la pantalla LCD
cuando finaliza en girar el motor.

.l.J Resultados

A continuación pres€ntámos las demostraciones en la pantalla LCD cua¡do se empieza
a da¡ firncionamiento al equipo didáctico y cuando se finaliz¿ en darle funcionamiento:

'..'
,}

¡1BIÜü 4-l }\¡ntalh m¡clsl dc h I-C¡)

Al empezar a dar alirnentación de voltaje al equipo y al presionar el pulsador de
encendido y apagado (ON/OFF) del equipo did¿ictico después, se presentara como rnicio
el mensaje "(lontrol }lotor Paso a Paso' en la pantalla LCD, lal como se muest¡a en
la Figura 4-3.

LLrego presionando los pulsadores mencionados con literales b, c, d, e, f, g, h, i y j de la
secc¡ón 4.1 se accede a Ia opción de hacer girar el motor paso a p¿tso unipolar modelo
KP4M4-001 con un sentido de giro, una velocidad angular y un ángrrlo de paso, tas

PROfEL
Página 126 ESPOL

I

r



lnforme de Proyecto de Graduac¡ón PROTEL

cuales serán medidas y presentadas en la pantalla LCD. En la Figura 4-4 se demuestra la
presentación de dos velocidades argulares y dos ángulos de paso en la pantalla LCD,
con las cuales e¡ molor paso a paso unipolar modelo KP4M4-001 giro en ambos
sentidos (lZQ y DER) en el momento de hacer prueba con el equipo didáctico aunque
gira con mas velocidades angulares y ángulos de paso .

(¿) (iiro !-n s.rlido I)tiR c(¡n 6Rl'M s JU ll9"

(h) (lrr,'.rl L.fltid.' I)l }t q,n l6RliM a 
-}t) f¡r-

liiSur¡ a-4 l\riilJtl-s. irh en l¿ pmt¿lh l-Cl) ¡.ls vcl(r-r.lrdas üEula¡§ \ arButñ ¡lc Frso ! senlidoi (llQ \, I)liR ) tlc grro molor
p{!*, s p8só (lIupol,lr m«lclo K l'4 M.l-{.¡01

Las velocidades y ángulos de pasos que se muestra¡ en la Figura 4-4 el motor paso a
paso unipolar modelo KP4M4-fi)l giro en ambos sentidos (lZQ y DER), enüe todas
estas velocidades y rfu:rgulos de paso, podemos menciona¡ la minima velocidad angular y
el minimo iángulo de paso que el motor ha girado en ambos sentidos en el momento de
hacer pruebas con el equipo dídáaico, se demuestra en la Figura 4-4(a) y en la Figura 4-
4(b), también representamos estos va.lores minimos en la Tabla 44.

T¡bl¡ 4-4: Valor minimo de velocidad y ángulo de paso que ha girado el motor paso a paso unipolar
modelo KP4M,l-{X)l en ambos senridos (lZQ y DER).

GIRO HACIA LA DERECHA (DER)
Vclocidad angular mínima mcdida lRPlll Angulo de paso mínimo medido Jol

5.9 I revi min 50.31.
GtRO HAC¡A LA TZQU|ERDA (tZQ)

\clocid¡d angular nrínima medida lRPlll ,\ngulo de paso mínimo medido l'l
-5.91 revimin 50 330
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La máxima velocidad angular y el máximo angulo de paso que el ¡notor paso a paso
unipolar rnodelo KP4M¡|-001 ha grado en ambos sentidos (lZQ y DER) en el momento
de hacer pruebas con el equipo didáctico, se demuestra en la Figura 4-4(k) y en la
Figura 4-1(l), también las representatnos eslos valores nráximos en la Tabla 4-4.

Tabl¡ 4-5: Valor márimo de velocidad y ángulo de paso que ha grado el rnolor paso a paso unipolar
modelo KP4M4-ffi1 en ambos senudos (tZQ V DER)

Cuando se quiere dejar de hacer pruebas en el equipo drdáctico después de hacer girar el
rnotor varias veces en ambos sentidos (tZQ y DER), presion¿xnos pulsador de
encendido y apagado (ONiOFF) del equipo didáctico mencionado con literal a en la
sección 4.1 se presentara la pantalla LCD tal como se muestra en la Figura 4-5.

f ¡gu¡¿ 4-5 Ilrñslr¡ción dc h ll-D curr¡lo l. prcalor¡e por scgu¡da vc". pulssdü dc ar.rüido ! apagádo (ON/OF}) d€l .qutF)
didáctrco

Finalmente quitamos la alimentación del equipo didáctico presionando el SWICH de
encendido y apagado de la fuente de alimentación de l2V y 5V coloolndolo en bajo (0)
después aparecerá la pantalla LCD tal como se muestra en la Fipura 4-ó.

GrRO HACrA LA DERECHA (DER)
\clocidad angular máxinra me«lida lRPlll Angulo dc paso máximo medido lol

60 rev/r¡in 3ó0.
GrRO HAC|A LA TZQUTERDA (rZQ)

Velocidsd angular márinra medida lRPlll ,\ngulo de ¡raso máximo medido lo I

ó0 rev/m in ,r60.

ligur¡.r-6 tlrrvrt ¡ciór¡ dc la l,Ll)§u¡rrjo ft¡ tiq¡. ahmi;r|tacr(n clcqupo drdáchco
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CONCLUSIONES

* El estudio de los motorcs de pasos facilita la selección de los mismos, según el
tipo de operación y carga que deban soportar.

.1. En el equipo didáctico construido en el presente proyecto se puede probar
diferentes tipos de motores paso a paso, pero se debe realizar respectivas
modificaciones en el código fuente o el programa del microcontrolador del
presente proyecto sobre el número de pasos, el ri,ngulo y la velocidad del motor
paso a paso.

.i. El microcontrolador y otro dispositivo digital se encuentran montados en
zócalos, lo que facilita la reposición de los mismos en el caso de estar dañados y
también cuando se welva a reprogramar vanas veces e[ microcontrolador.

.!. Los ¡nolores paso a paso (PAP) de imán permanente, son un tipo especial de
molores que permiten el avance de su eje en ángulos muy precisos y por p¿sos

en la-s dos posibles direcciones de movimiento (izquierda o derecha). Aplicando
a ellos una determinada secuencia de señales digitales, avanzan por pasos hacia
un lado u otro y se detienen exactamente en una determinada posición.

.i En un motor PAP cada paso liene un angulo muy preciso determinado por la
constmcción del motor, lo que permite real iza¡ movimientos exactos.

.t A un motor paso a paso se le puede ordenar por medio del control, que avance
cinco o diez pasos hacia la derech4 luego un determinado número de pasos
hacia atrás o simplemente que no gire, lo cual permite el control de posición,
velocidad, y sentido (dirección).

.i. Cuando se trabaja con motores paso a paso usados o bien nuevos, pero de los
cuaies no tenemos hojas de datos. Es posible averiguar la distribución de los
cables a los bobinados y el cable común en un motor de paso unipolar de 5 o 6
cables siguiendo las instrucciones que se detallan a continuación:

co,ulrt

,t

c ol¡ui COUU¡

1I,|

32 2

Uoro. P.P .o.¡ 5 !.l.§r d. t¡5. l¡olor P.P .on 6 c¡DLa óa a¡¡¡<L

L Aislando el ceble{s) común que va ¡ l¡ fuente de alimentación: Como se

aprecia en las figuras anteriores, en e[ caso de molores con ó cables, estos
poseen dos cables ccmunes, pero generalmente posecn el mismo color, por lo
que lo mejor es unirlos anles de comenzar las pruebas.
lJsa¡do un multimetro para chequear la resistencia entre p¿ires de cables, el
cable común será el único que tenga la mitad del valor de la resistencia entre
ella y el resto de los cables.
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Esto es debido a que el cable común 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 común.

2. Identific¡ndo los c¡ bles de las bobines (1, 2, 3 y {): Aplicar un voltaje al
cable comú¡ (generalmente [2 voltios, pero puede ser más o menos) y
manteniendo uno de los otros cables a tierra (GND) mientras vamos poniendo
a tierra cada uno de los demás cables de forma altemada v observando los
resultados.
El proceso se puede apreciar en el siguiente cuadro.

SelecrirEr un .¿bb y cúnef,tefb a ¡em Es¿ será
ItsÍr¿(b c¿ble I

M¿nteneo(b el c¿D& I conect¡do ¿ mes¿, proba
cuf (b lrs tres c¿bles rEslllles proyoa¿ un paso en
s€nt(b ¿ltñserb ¿l sor cül€cEdo tríbÉn a tiefl"¿
Ese s€rá el c¡bb 2

g
illE

t
g

ir\E
ñ

II
ntE

ñ

g
llE

ñ

El üümo cáb deb€rie ser el c.úle 3 P¡r¿
comprúeflo, besla cm cofietlzb a b€fr¿. b que m
deberia g€n6fl motriliento alowb óe6iJo a que e6
ta bobír¿ op{e§a a la I

l{otr: La nomenclatura de los cables ( 1, 2, 3 y 4) es totalmente arbiraria

* En un encoder incremental rotatorio un simple sistema lógrco permite detenninar
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 adicional que genere un pirlso por vuelta y
la lógica puede dar nirmero de vueltas más fracción de vuelta.

tt El circuito de control de motores paso a paso del presente proyecto, solo podrá
controla¡ 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.

l.lantor¡eodo el cáb 'l cür€ct2óo ¡ tÉrr¿. probr
cuál de lc dos c¿ba€6 r€st¿nies protr¿ rn pao en
s¿nmrl iEr"¿fio al ser corEct¿do ¿ lErr¿. Ese será el
c¿bE a
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RECONIENDACIONES

* Pa¡a la realización del circuito impreso, se debe realizar a través de una lámina
de papel fotográfico tipo GLOSSY o una lámina de transfereocia de calor. La
cual se imprime a través de una irnpresora Líser y se estampa dichas pistas sobre
la baquelita de cobre lirgen. 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
estaño y el cautin porque las impurezas pueden causar lecturas erróneas.

* Debemos utilizar guantes, masoarillas y un venhlador encendido en el momento
de soldar los elementos para evitar la inhalación de humos. La ventilación en los
trabajos de soldadura es decisiva para limitar la inhalación de humos por el
soldador v con las ma-scanllas nos protegetnos de que los humos de soldadura
penetren hasta Ia zona más profunda de Ios pulmones y a lo largo del tiempo de
muy distinta relevancia.

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

.l Si utilizamos circuitos integrado para controlar motores de paso unipolares, se
recomienda utilizar los que tengan integrado intemafiente diodos (por ejemplo
el ULN2003AN) para evitar que los inrpulsos de voltaje del motor no les cause
algírn daño y nos ahorrariamos de comprar diodos porque ya no es necesario
conectarle drodos a la salida. Recordemos que el circuito integrado
ULN2003AN soporla una coniente máxima de 0.5A, y si qucremos controlar
motores con corriente rnayor a 0.5A o más potentes, deberemos montar nosotros
mismos el circuito de control a base de transistores de potencia (por ejemplo
TIPl22) con una resistencia en la base de cada transistor de potencia para limitar
la cornente y no sobrepasar los niveles de corriente del Microcontrolador PIC.

.l Recordemos que el microcontrolador PIC tiene tecnología CMOS, esto quiere
decir que consume muy poca corriente pero a la vez es susceptible a daños por
estática, se recomienda utilizar pinzas para manipular y asi poder transportar
desde el grabador al protoboard y al zócalo o viceversa.

.i. No sobrepase los niveles de corriente, tanto de enúada como de salida, recuerde
que el microcontrolador PIC puede entregar por cada uno de sus pines una
corriente márima de 25mA. Asimismo soporla una corriente máxima de entrada
de 25m4.
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281 401 44-Pin Flash-Based, 8-Bit CMOS Microcontrollers with
nanoWatt Technology

High-Performance RISC CPU:

Only 35 lnlrud¡ons to Lsam:
- All §n0l+cycl,6 instru.tirns 6xc6pt brenches
Oporating Spced:
- DC - m MHz osc¡lletor/clock inpú
- OC - 200 ns inslrudion cld6
lnlorrupl Capebilrty
&Ler/sl Oeap Hardsaro §ack
Exrücl. lndir€d and Relalivs Address¡ng modos

Sp€cial M¡crocontroller Features:
. Pr6cBbn lntemal Osc¡llalor:

- Fadory cslibrated to i1%
- Soltwáre sol6dable frcquency range of

8 MHz lo 31 kHz
- Soflusro tunáblo
- Twespo6d §arl-up modo
- crystal leil det6d fof cfilicál app¡i:aions
- CIoc¡ mode svitching during oporation lor

powor seüngs
. Porof.Savirig Sle€p moda
. Wds Op€rsting Voltago Range (2.0V-5.5V)
. lndusfrialand údend6d Tomporaturo Ranga
. Poflsron Resat (POR)
. Po./§r-up Tjmor (PVVRT) snd Osci¡látor §afl-up

fimer (OST)
. Brorn-oú Res€t (BOR) with Sonwaro Cont ol

Oplbn
. Enhancsd Low-CurrenMHchdog Irñ6r (!t/DT)

with Ori-Chip Oscillalor (sottware soledebl€
nominal26S s€conds with tull proscels0 yrith

sorlwero ooable
. Multiplexod Msstor Clear with Pull-up/lnput Pin
. Progre mmabl¡5 Cod€ Protod¡on
. H¡gh Enduranc€ Flash/EEPROM Cell:

- 100,000 wrilc Flash enduranc€
- 1,000.000 writ6 EEPROM snduranco
- Flash/Data EEPROM r€tontion: > 40 ycers

. Program M€mory Road/Vrfio during run time

. ln-Circuit Osbugger (on boaro

Low-Power Featurss:
. §endry Currerl:

- 50 nA @ 2.0V typicál
. Op€rating Cuneri:

- 11 sA @ 32 kl-|r,2.0V typ¡cal
- nO pA @ 1 Mrn,2.0V, typidl

. \ ilalchdog 'T¡mer Cun€ri.
- I pA @ 2.0V, tt/picál

Porlpheral Featurcs:
. 2485 l/O Pins yvith lnd¡vidual Diredion Corfrol:

- High c¡¡nont 3ource/s¡nk lcr dir€cl LED dri\,€
- lntarrupt-on-C hangs pin
- lndiüdually progremmabh woák pull-ups
- Ultra Loty-PosEr Vllbk+up (ULPWU)

. Analog Comparalor Module vYith:
- fwo analog comperators
- Programmabl€ oo-chip \oltag€ rBferenca

(C\lh€F) rfiodule (% of Voo)
- Fixed \,oltag€ íaf€rancE (0.6V)
- Comparelor lnpuls ánd o{nÉls 6x|6málty

eccoss¡bla
- SR Latch mod8
- Er(t6málTimerl Gete (count enáble)

' A/D Convartsr:
- 1Gbit rásoltnion and 11/14 channels

. l¡mer0: &bit fm€r/Courier with &bit
Programmebh Prascalor

. Enhancéd Timer1:
- labl timof/count€r with pr6scáler
- Édemal Gsta lnpul Iflodo
- D€d¡catad lory-powsr 32 $lz osclletor

. Timcr2: &bit liri€r/Courtar wilh &bit Period
Regifler, Prescaler and Po{lcaler

. Enhanc€d CeBura, Compara, P\MI+ Module:
- l&bil CeÉur6, max. resolulioo 12.5 ñs
- Comp€r€, mar resolution 2m ns
- 'lGbt P\¡U¡ with 1.2 or,l ouipr¡t channels.

programmáble 'd6ad timo', max. froquoncl
20 kHz

- Pl /t orjtp{¡t steerlng control
. Cap(urs, Compars, PlrvM Modulc:

- teb CaÉurÉ, max. reso[llion '12.5 ns
- 1&bit Compers, max. rssolul¡on 20O ns
- 10bit PVVtl, max. ftequoncy 20 kHz

. Enhancod USART Module:
- Supporls R9485, R9232, and LIN 2.0
. Aulo-Beud O€l€ct
- A¡rtcvlrakc.Up on §art b¡t

. ln-Clrcuit SorÉl Prográmñtngry (ICSP ) üa Two
P¡ns

' Mást€r Synchronous Sor¡81 Port (MSSP) Module
supporting gwire SPI (all ,l rno{t€s) and lac*
Medsr and Slálre Mode3 with l¿C Addross Mask

o 2t)09 Microchrp T€.hnolo€y lnc DS41291F-pásÉ 1
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oovrce

PaoÉa¡m
M€mory

Data Marñoay

t/o
to-bñ a/I)

(ch)
ECCP'
ccP EUSART MSSP CornFtllors Timcrs

8/f 6¡itFhsh
(wordr)

SRAM
(bytor)

EEPROM
(bytr.)

Plc16F882 2048 128 128 11 111 1 1 2

Ptc16F883 ¿096 256 2fi 2á 11 1 l 2 211

PlC 16F88¿ ¿0 256 256 35 1A 1t1 1 1 ? 2t1
Prc16F886 s192 368 2S 11 1t1 1 1 2 21
Ptc16F887 8192 368 25tj 35 14 1t'l 1 1 2 z1

DS¿1291F-p8s€ 2 g 20Og Mrcrochrp T€chnology lnc
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28-pin POle SOIC, SSOP

RESr/M-ctR r'pe
RAIYANOfuLPIAU/C12ING

RA1/AN1rcl2tN1-
RA2]AN2 /REF-/CVREF/C2IN.

RA}AN 3A/REF+,C ,t 
IN +

R¡¡UTOCKIE 1 OUf
RAIAN465rc20UT

VSS

RA7/OSC't ¡C LKtN

RÁ6¡OSCZCLKOUT
RC0/TIOSO/TlCKr

RC1/T10Sr/CCP2
RC2iPlArcCP1

RC3/SCKfSCL

RB7lICSPDAT
R86/ICSPCLX
R85/AN 1 3/ii6
RB4/4N11/P1D
RBUAN9/PC*1,8 r2lN2-
RB2/AN&PI8
RB 1/Aj'l lorP 1C¡C ,21N1
RBO/AN 12N MT

Vm
vs§
RC7/R)(/DT
RC6,/TX./CK

RC5/SOO

RC¡l,SOl/SOA

2

3
1
5

6
7

E

I
10

1'1

12

13

11

28

27
26

24

72
21

m
19
18

17

16
r5

ñ

(,
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P¡n D¡agrams - PlC15F88Z883/886, 28-P¡n PDIB SOIC, SSOP

TABLE l: PlC16FE6ZEE3/EEG 2E-P|N SUMMARY (PDIP, SOIC, SSOP)

Nota l: Pull up ac¡vat€d only wlh external MCLR conñguraion

A nrlog Compúabrt f iñar! ECCP EUSART MSS P lntrrrupt Pull-up B¿3ict/o Plñ

RAO 2 ANOruLPWT] c12rNG

AN1 c'12tN1,RAl 3

\¡h€F-rcvh€fRA2 A AN2 C2lN+

RA3 5 AN3 C1lNl
TOCKIRA4 6

SSl AN4 c20ur
OSCzTCLxOUTRA6 10

OSC 1/CLKINI
IOC/INTAN,12 YRBO

c12rñ3 rocRB1 22 AN 1O

P1B rocRA2 AN8

roc PGMRB3 2A AN9 c12rN2-

rocRB4 AN11

26 AN13 T1G rocRB5

roc ICSrcLKR86 27

roc lCSPDATRB7

flosonrcK!RC0 11

CCP2RCl 12 f 10sr

13 CCPITPtA

SCK/SCLRC3 14

RC{ 15 SU/SOA

SDORC5 16

RC6 17 Tx/CK

RC7 18 RXJDT

Ytrt MCLRAr'PPRE3 1

voo2A

I
19

EEE
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Pin ms - PIC'16F882883/886, 28-Pin QFN

28+ln QFN

2
s
o

*8.,=.,r,
§irÉñ#rSS
z?lÉEsee
Fóút\(ol¡l,t<<r¡Jc0(oro6c¿c¿ÉÉÉ.dÉ.

il1ilil
RA2/A}¡2AAEF./CVTEF/C2IN+

FlAgANs /REF+/C1lN+

RAI/TOCKYC 1 OUT
ngnH¡¡-s,qrczow

Vss

RA7/OSC1/CLKIN

RA&OSC2/CLKOUT

....... RB3/A¡,¡gPGll/C r 2rN2.

-- RB2iAN&P1B

- 
RBl/A¡¡1o/PlC7C12lN1

...- RBO/AI.II2iINT

.- VDD

- 
vss

- 
RC7/RlúDf

ililltl
-NFJ<a)VÉ338AáS
EEÉÉgpE
SE§POOE
É.

@t-(o|J)r+l.lc.¡oc1 c.¡ (Y (\¡ (! N (\¡
121
220
3 19

4 P1C16F882trt3888 18

517
6 16

715 o-cr¡..)!ioorrFrrrF
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TABLE 2: PlCl6F88Z883/886 28-PlN SUMMARY (QFN)

UO Pin Anrlog Compaalbr3 T¡me13 ECCP EUSART MSSP lni.rrupt Pull-up Bá!ic

RAO ?7 ANOruLPWU C12ING

RA1 28 AN1 c12tN1-

RA2 1 AN2 C2lN+ VR€F'E\,hET

RA3 2 AN3 CllN+

RA4 3 C1ÓUT TOCKI

RA5 A¡J4 C2OUT

RA6 7 OSC2TLKOUf

6 OSClrcLKIN

RBO 4N,12 roc¡Nf Y

RA1 19 ANlO c12tN3- PlC roc
RB2 20 AN8 P1B Y

RB3 21 AN9 c12tN2- roc PGM

RB4 AN11 P1D roc Y

RB5 23 AN13 f1G roc
R88 24 toc Y ICSPCLK

R87 25 roc ICSPOAT

RC0 I Tl0SO/T1CKt

RCl I f10sl CCP2

RC2 '10 CCPl/91A

RC3 11 SCIISCL

RC4 SDIISOA

RC5 13 SDO

RC6 14 TX,iCK

RC7 15 RX,/Df

RE3 x Yl'r I MCLR¡r'FP

17 VDO

5

16

Nda 1: Pr¡l-up actrvatod ont with ertornal MCLR confgur8toñ
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Pin Diagrams - PlC16F88{887, 40-Pin PDIP

40-pin PDIP

nEs/MEmruPp
R [l/A],tcvuLF,vlJ/c1 aN]

RAl /A¡,¡ 1/C12rN 1-

RAZAT¡2^/IEFJC\hEFrc2ll++
RA:VA¡IS rhEF+/CIlN+

RAI/T@KUClOUT
RAfAr{/vs/c20uT

RECVANS

REl/Al.¡6
REZAT'¡7

VoD
Vss

RA7/OSCI/CLKIN
RAflOSC2yCLKOUT
RCo/f10so/Tlcxl

RCI/T1oSyCCP2
RC2]P1N@P1
RC3ISCK./SCL

RDO

RD1

RB7/ICSPOAT
RB€/ICSPCLK
RB5/A'{ 13ÍT6
RBI/N.J1,I
RB3/Al.lgPGM/C12lN2-
RB2/AI'18

RB1/4N10/Cl2tN!
RBO/ANI2JINÍ
VDo

VSS

RD7/P1D
RO6/P1C
RD5/P1B
RDI
RC7/RX/DT
RC6/DUCK
RCs/SOO
RC.USDYSDA
RD3
RD2

,|

3
1

6
7

r0
t1

12

13

11

15

16

17
't8

20

40
39

36
35
34
33

JI

30
29
28

21
a1

21

+
t!

(-)

E

DS41291F-p€g€ 6 o 2000 Microchrp TGchnolocv lnc



Pt c 1 6 F882/883/884/886/887

fABLE 3: PIC16F88¿U887 ¿IO+IN SUMMARY (POIP)

l/o Pin Analog Comparab.r flmer§ ECCP EUSART MSSP lotrrrupt Ba5¡c

RAO 2 ANOruLF.VLJ c12rNG

RA1 3 c 12tN 1,

RA2 c2rN+ VRÉF.rc\h€F

RA3 C 1lN+

RA¿ 6 c1ouf TOCKI

RA5 c20u-r
RA6 14 OSC2/C LxOtfI
RA7 13 oscl/cLXrN
RA0 33 AN12 toc¡Nf
R81 34 ANlO c 12tN3- roc

R82 loc
RB3 36 c12tN2- roc PGM

RB4 37 roc

RB5 38 T1G toc

R86 30 roc ICSPCLK

RB7 40 roc ICSPDAT

RC0 15 Troso/T1cKr

RC1 16 TlOSI ccP2

17 CCPlPlA
18 scvscL

RC4 sousoA

RC5 2A

RC6 25

RC7 26 Rx/Df

RDO

RD1 20

RD2 21

RD3 22

Rlt 27

RD5 28 P18

RD6 2S P1C

RO7 30 P1D

REO 8 AN5

RE1 I AN6

RE2 10 AN7

RE3 1 Y(rl EIn¡¡re
11

32 VDo

12

31 vss

Noao l: Pdl-up ac{rvaled oñly wth axternalMCLR confguraton

G, 20Og Mrcrochrp Technoloev lnc DS41291F-psge 7

soo II

I

I

le,rr,,crc
I arull-I n¡r:

I AN3

AN4 ----=-l

Ar{8

AN9-- 
A¡r1t

ANI3

-l
--T-r-T_- I_r--l t-l-

Tx./CK

-l
19 i-:--l

-l
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§ No, I on a I S e m i conduct or

DS2003
High CurrenWoltage Darlington Drivers

Novsmb€r 2001

General Oescription
lho OS2003 is corñpñs€d ol s€ven high vo¡taglo. high c'rr-
rBnt NPN Dal¡ngton trsns¡stor p€irs. All unib f€€tur€ corft
ñon smitt6r. opoñ co¡lodor outputs. Io rnaxirhiz€ thair €Íec-
tNo¡€as. thsso units conlain supprBss¡on dir6s lor
induclfve loads ánd appropñalo emitter baso rosislols lor
laakaga.

fho DS2003 has a sones baso r8i6to. lo eadl Dafling(on
pair, thus sllowing oporatjon dirsctly with TTL or CMOS
operating al supply voltag9s of 5.0V

fh6 DSZIO3 oñ€rs Eo¡ut¡on8 to e great many ¡ntorfsca
n€edg, iñd¡.rding soloñords. r€lays, iamps, 6r¡all lfDtors, and

LED§ App{batbns Equiriñg siñk oJrren¡s be}¡oñd the capa-
bility cl á s|ngl€ outpul ñ|ay be sccomrEdated by psr8llelirE
th€ outBrts.

Features
. Ssvsn high gain Oaringlon parrs

. Hgh ortpul voltagq (Vce = SV)

. High output cu.rent (lc = 35O rA)

. TTL, PMOS, CMOS cornpetible

. Suppreesior dird€s fo. indudiv€ loads
a Ett€nd€d tsmpsrelurs renglg

Connection Diagram

1fl-oad DIP

1 16ltA
ltB
ltc
t{D
tlt
ttr

G

Gt0

7 t5
B

D

t
F

G

l t,t

1 tl
12

6

7 1

E 9

Top Viow

Order Numbers

H Packrgo
Xuríbor
NI6E

¡l P¡ck g.
l{r¡mbGr
MI6A

D52003TN

DS2003C N

DS2OO3TM

DS2003CM

l+F

I!I

o
(t)
]\)oo(¡l
¿
6'
c)
tr
¡o
¿

o
*-
o,(o
o
E]
q¡

=J
(C¡

o
=o
-_t.

o
o

O ¡)01 N!üdls¡ S..yr¡co.iducb. Colpo.doñ 0S003647
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Absolute Maximum Ratings Jr.ue l Nl6E Padaq€

M16A Pa€kags

lnp¡ll Vo[ags

Output Voltage

EmittocB¿s€ Vlolt go

Coritiñuou6 Collecior CuÍgnl
Continuous Bss€ CurÉnt

1330 mw
770 mW

-0.3V to 30V

55V

6.0v

500 mA

25 rlA

í ll¡LryrAcroaprc! ¡paclfod dovlcaa 8f! frqü¡rsd,
plolta cont¡ct the t¡lt¡orlrl Somlcoñductor S¡L. Olñcd
Dlstributo.! foa lv!¡laHl¡ty lnd ¡paciñcátlon¡.

Storag8 fernp€rature RangE -65'C to +150'C

Operating Temp€rature Range

DS2003TN, OS2003TM -40 C to +t05 C

OS2003CN. DS2m3CM 0'C to +85'C

L€ad Tomperature

Soldoriflg, l0 secDods 265 C
¡¡oa.: D..¡t Nl6E p..ú9.13.3 mWrCfb.T^ óo.25'C Or¡t' Mt&q

p.dúE 77mwCto I^.üo.25 C

Maximum Power Dissipation' al f^
=25C

Electrical Characteri!ticr
f^ - 25 C. unloss oth€rwiso sp€crñ€d (No(e 2)

Sym bol Units

1..,

I

pF

!s
ps

lR pA

pA

l{C. l: 'AD6dn Ma¡,ñrrñ SatnOf srs t rG. vá¡F! bqrúd whii tr. .¡lly ol ül. (b!r csh.r t g{,srs¡b€d ItE, ¿rc mt ,rEán lo i¡pty th¡i ltt. ó.wE
!¡8 ts b. o!..rt d rl tt!d. ¡ñi6. Iñ. 1¡bL6 cl 'ELct!..| Ctr¡.drlli¡' Cnii¡ cDfiltE! b. -rid d6ro .p..db.
t{oa. ¡: A¡ tmrb rpdy ro lh. corndd. D.rlrgt6 ..ri. .1(iü !3 rpádi.d rq , !.rgb d.vic. ty!.
iloa.l: Lhd.. r'o.r'd op.dirlg dtdhir!. ü... uriB i¡t! $r¡h 35O ¡¡A p.. outr¡ $tñ Vc€ (s4: I6V ñ 70 C 

'lnñ 
! pd!. rtün oa m ,rE srd ¡ dúy c}{¡6

NoL ¡a: TlÉ \lcr:rt orír tfl! gu.¡¡b.d EFnli trt¡d n rrco o, ñ. o¡rqn.
¡loa. !: Th. vrq{r vEtEg. bn¡ grr.r..rc a rii.l&üri q¡g¡ ir* árr*r p.r ü. sFqjbd lGt cúóirE6

Pararnot€r Conditionr lrlin Tvp ¡lar
Ta = 25'C, VcE = mV lFrguro , ) 20

TA = 85 C, VcE = fiv lFgu¡o , ) lor OS2003CN. DS2003CM 100

Outpr¡t Lqakago

C!rnÉnl

TA = 105'C, VcE = 5OV (Ftstu¡e t )tor DS20O3TN, DS2003TU 150

lc = 35o mA, ls = 5o0 pA lF,lturé 3 ) (¡,lots 3) 1.25 16
lc = 200 mA, lB = 350 pA lF{ure 3 ) LI 1.3

Coll€clor-Emrtlsr
Ssturatlon Voltag€

lc = 100 nA. la = 250 ttA (FEu¡e 3l 0.s 11

lnpr-rt Cunsnl vt = 3.85v (Ftgut¿ 4l 0.93 1.35

lnput Cunenl
(Note 4)

T^ = 85'C for DS20O3CN. DS2003CM

lc = 5oo pA fFrgu¡ú 5 )
50 100

VcE = 2.0V. lc = zfr .rÁ (F¡gure 6 )

Vce = 2.0V, lc = 250 dA (FtStu¡o 6 ) 27
lnput Voltaga
(t¡ole 5)

Vce = 2.0V, lc = 300 rA lF¡gu¡a 6 ) 3.0

lnput Capáotancg '15 30

Tum-On Delay 05 Vr to 0.5 Vo 1.0

Tum-Oñ O6lay 0.5 V to 0.5 Vo 1.0

Clamp Obdo
L6akag6 Cungnl

vR = 5Ov (FisuÉ 7 11^ = 25'¿
T^ = 85'c

50

100

Chmp Diodo

FoNsrd Volt¿g€

lÉ = 350 ñiA lF¡iryre I )
1.7

2

I

I



cÉ:0

(s!üjli xrrcr)

Typical Performance Characteristics
Colloclor Curfsnt v!
Srturation Voltege

Collgctor Cunenl Y¡
lnput Cu.ront

lnpot Cuícot vt
lnput Volt go

t

3

c
ro0

,5

LO

l,'

0
0 0,5 r,o !.t

s¡ru¡¡lÉi ,orlr¿( - v

¿0 ,.0 ¡-0 53 6.0 7.0 ¡0 !¡

Pook Colloclor Current vs
Duty Cyclo 5nd l{u¡nber ol
Oúrput! (ltoldod Prckag€)

Peak Collsctor Currgnl vr
Outy Cyclo lnd Numbor ol
Outputr (Co.rm¡c P¡ckage)

6
?00

Equivalent Circuits

0s2003

2_7 \n

corl¡oll

OUT

r.. ro"c ffi

1.2 ti l0r11

oo
é

3

il

Il

l

I
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(\a
oó

Test Circuits
ofEr.5ov

oPtx +50v
tl tc

0Pot hs

I
FIGURE 5,

FIGURE 1,

OPtN

oPtlt r50 v

tc
+6.0 v ta

II
=

Yc¡ t

+
FIGURE 2,

FIGURE 6,

.50v
OPEI

tc

rB tc
0Ptx t

t
Ycf

FIGURE 7,

FIGURE 3. \
OPtN I

oP&r

OPE H

\
FIGURE 8,,,I

FIGURE ,4.

4



PhySiCal DimgnSiOng rñchos (mrlrirnoters) unlass oth€.wise notsd

.- !l!_M _I E¡'' n-

T

I

r¡rt¡ira
\
lt
t

Eiñ-¡-,
ÉalE'{'

.¡¡ a-

t'
l-!:.-!r!"

l
t

L
f¡

i
tT

¡:ñ-TEl RÚ lst -J
!l!l É

q|lslrr
!!1

Surfeco llount P.ckrgÉ (H)
Ordcr Numb6r DS2003Cr, O320O3Tra

HS P.ck.ge Humber lll6A

0.7¡o - 0.710

allé-ro- rrril 0_0t0
(7¿s6)

Plr ro. r

E€I{I

-T0150t0.010
G:s¿-rorí.)

¿

rND, 
"E @I;H

omofl 02@Tror 01 0.065

I

0.1J040.005
6Jo¡ t oj.r¡ #@.,r* th##-. 0':40 - 0.120

(7rro - ilrOtr_Y
o.ts- 4.. I(¡¡¡!:TH) l I

so 0.61-0rt6 __
&rü! - tr¡od r'ffi,* 9@ t ¡o IYP

l* 0.0Jot0.or 5
(o.rürroJsD

t* 0.2t0
a ii!)

ra*,t

!
I

0.6010.0r0
{tfloi0.25¡)m

I 0.100t0.010, (2 5¡O t 0 25¡)
TfPWP (8255:l:¿1)

Uoldod Oual-ln{¡ño Pack¡go (N)
Ord.r Nlxnbor O32003CN, DS2003T

NS Peckáge Numb.r Nl6E

oo
N
o

5
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Notes

LIFE SUPPORf POLICY

NATIONAL'S PROOUCTS ARE NOf AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSfEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT ANO GENERAL
COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herern:

LÍe support devicos or systems are device§ or
syst€ms which, (a) are intsnded for su¡gical implant
into the body, or (b) support or sustain lifs, and
whose farlurs to podorm wh€n properly us€d ¡n

accoldanca with instrucüons for use provkled in tha
lsbeliñ€, can b€ rÉasonably expected to r€sult in a
slgnrllcant iniury to th6 usor.

2. A critical component rs any componsot ol a life
support devico or system whoso tuilurs tc porbrm
can b€ rgasonably Bxpecl8d to cause th€ failuro of
lhe lifa support device or system, or to affocl its
saf ety or elfec{rvoness.

§
,i&i¡r L.l6*tudü

ErEí lrt .req (Ú

i.t5n- &n¡aa¡rat¡ct*

rú i¡s (o) 1€¡!S0 65 E
€Er¡ .uq. ¡rrpdr(!F.. .oñ

o.rÉ.rr Id 'ae (0) ÉÉ 60¡ 6¡0¡
Eñ!¡l¡ Iür '¡ o) 870 24 0 21tr
F E- l.r '3310) 1 a1 !1 tTio

,¡É¡!.¡ L.b.É¡<ra
A¡¡. PEñ. C¡r.tñ.

€.rúl .C &rncrolu @m

l¡.rb.d á.-b.!dr¡é..

x¡nú¡ &j- ú etrl.,1 rrrc,¡¡dt i.r ú¡ d,1ror,á.dt d ño oq¡ Dü ¡G,E n í!.- rd lrÉ6¡ ürq út noh rryrú rard.{ nob b dEt .¡ ñür r{ iaÉrárñr

I
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Xiamen Elane Electronics Company Ltd. IU i I i/K )L-tU f 4 iljH 2\ '¡
Elane Electronics Group ...solutions through tschnotogy....

X¡amen. China
www elane nel

2x16 LCD Module DATA SHEET

RoHsl
§-
§

Display Format

General Dimmsions
Character Size
Character Pitch
Viewing Area

Dot Size
Dot P¡tch

Display Type

LC Fluid

Backlight
Pol

nge

Y

16 x 2 lines (H)

x 36.0 nrn (H) x 9.5 mm (f)
x 4.35 rnm (H)

mm (W) x 5.05 mm (H)

rnm (W) x 13.8 mm (H)

mm W x 0.50 mm (H)

0.60 mm (W) x 0.55 mm (H)

Pmitive r Negatle
STN YellorGreen
0püonal
Reflecüve

6 o'clock s 12 o'clock
S6A0069 or Equivalent
0{ to 50oC (Opetaüng); -2t}C to 70{ (Storage)

ecifications:S

4th floor, #10 of Aj-Oo A¡r lnduslry Park,
Geo Or South 12lh Roáó, Xiarneñ, Fuliañ 361006, Chiná
fdi (86) 592-6023169 Fax (86)592-56&5162
Email : §alqsl09l¿09!Q!
WEb§ile: !t¡4{ÉE!ejel

----é

Diagrams:



L-r :." L

r, C

-J\

f_ -: irEr- ra+

JL

ti-tr--lli-tr , I

I6xe g-o-oc:c-

I J,'
ffi¡

r

.s\

,¡ 5il:

l ,t

l:_<

I1

)

I
-rIrr

I tr'

Outlined Dimension

,-l
_.-l,-l,-|

,' . -| It
Block Diagram v

Pin Number

d o n

Symbol {,t Function
1 Vss \x 0tund for Loqic
2 vdd {E\r tFor'rer Supply for Logic

3 Vo r.- \ Polrcr Supply lo LCD

4 RS \'x} Register Selecton (H: Data, L: lnsfucüon)
5 Rúrv f Read/Write Selectron (H: Read, L: Write)
6 ^/

/E\ ¿' Enable Signal
l-14 (. lÉo-lE7 Data Bus Lines
lc 1¿,, BKL +

16 \ L BKL

\\\'ttem Symbol Test Conditron Minimum Typical Maximum

§¡s!.Ibqnoftaoe M vdd Ta=25 t 5.0

EÉ?ltnq Voltaqe for LCD M \4c d Ta=25 { 4.5

.ünent Supply (mA) rdd Ta=25 "C, Vdd=5.0V 2.0 3.0
nohase SuDply for LED (V) Ta=25"C, R=6.8O 4.2
Cunent Suppty for LED (mA) lf Ta=25{, Vts4.?r' 110

Pin Connections:

Electrical C haracte¡isücs :

#
,1r

II
I

a
¡

J

I
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FAIEICHILtr'

-

SEVI=CN3LC-CN'

1N4001 - 1N4007

Ferfufos
. Low lorward voltege drop.

. H€h Euroa cllront capabrlrty c
DO{1

General Purpose Rectifiers (Glass Passivated)

Absolute Maximum Rat¡ngs' r^. ¡ . ü¡.¡ o,,úE ñ,ñ

Symbol Units

'c
.C

I&e út !.Ñ ¡iElfi¡ {lÉ.br! 
'frañ 

ür aañ€aüriy o¡ {'' 4nwú¡cür crs.ry b ñp...ó

Thermal Characteristica

Symbol Unhg

Rs

Electrical Characterisücs

Symbol u n¡ts

t"

Cr pF

Value
(fi {tra 1m .&t 4(E {m ¡m7

Parameter

50 100 204 400 600 800 1000P6ák R6palrtiv6 Ravarse Voltaga

10A§?rago Reclrlfed Foñáad Cuíent
375 l6ad l6ngrh (! fr = 75"C

Noñ-rep€tibvo Peák Forw¡rd Surge
CunBnt

I 3 ms Sinqle Hall§mc.V1lávo
Stoi¿ ge f emp€aatu16 Rengé -55 to +175

Op€ratñg Juncton TomperaturG -55 to ' 175

Pa ra rnoter Valu€

30Power Drsllpa¡on

Theamal R6§rÉtánce. Juncton to Afili6nt 50

DeúceParameter

a(m ¡{E {n4 {m
ForwardVoltE§€@104 1'1

Maxirnum Full Load R€volse Cur€nt Full
Cycl6 T^ = 75'C

30

R.v6É6 Cur.nt O rat6d Vp Ta= 25"c
T. = 10o'C

50
500

TotalC6pácláncé
v.=40v,f=l0Mllz

15

z
5oo

z§oo{

-¡@i'l I{m lmz



General Purpose Rectifiers (Glass Passivated)
(contrnued)

Typical C haracteristics

¡

t
I
t
I

1 6 20

10

4

2

1

0/t
02
ol

? s

g

r
I

I

08

06

0.a

02

0

o04
o(¡2

0010 m ao 6 ü 16 !m 140 l€o r&

^rühni 
T.rF.!lq. f'C¡

Flgure l. Foryferd Currenl D€raling Curva

06 0.8 1 12 1a
F6ü.rd Von O., V. M

Flgurr ¿ ForHrú Volt¡go Cñrr¡cbrl!ücE

-x
-) z,

,l 1€

B r:

I
,t-

1Cp

E

E!
II

r@

10

1

o1

0011 2 . 6 8r0 m ¡o & rm
Lumb.r or CycL. ¡l 8oflr

Flgurr 3. Non-Rof.tltlvc S{lrgc CuÍerlt

020¡o@€o1@1m1¡o
P.rEír ot R-d Pc.l R.r.rx vdt{. l*)

Flgurr l. Reverro CuÍEnt vr R€vcfla Voltago

ttt
- t¡¡c.lttl¡a 

-

- 
IIOIETTII TDAD 

-
_ LDorlta

IIIIIIIIITIIIIIIII

# ttl
=1r. 

¡tE =
-LÉ.tEr. 

rOÉ =
-¡r¡ 

üt c!.L
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I

'.tr-
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TRAOEMARKS

fh6 follonrnq áré reorldár6d añd unrafisterad tra(bmaío Fáirdlr¡d Samrconducld o*na or ls aulhorÉ6<l to usá and is
not intoídod to bo an gxhauawo l¡rt of oll rldr üadomark8.

ACExtY FAST @ OPTO-OGICI. SMART START '¡ \CX*
BottomlessÚ FASTÍü OPTOPI-AI.IARfff STAffPOWERfT
codFETñ' FRFETi" PACMANÍ¡ sleaih
CROSST/OLr¡ cbbe¡Optcisolatorü FOPn¡ St pqSOT S
D€ris€Trsrdrr¡ GTO"' Po €l,2471* SqerSOT 6
DOMETY HiSeCn¡ Por/€rTrerüro St+erSOT €
EcqSpARKr" ISOPLANART¡ eFETr'¡ SyncFETB
E?CMOSIY LitüeFET n eslr TinyLogic"
Ensignarv M¡ToFETre QT Opt€iectronicsü TruTE§atixtü
FACTi¡¡ MicroPek Quiet Series Uffx
FACTOuistS€nsst MICROWRETT' SlLEl.fISWTCHER@ UltraFET@

STAR'POWER rB tEad und€r lrceoa€

D§CLAIMER

FAIRCHILO SEMICONOUCTOR RESERVES TI-IE RIGHT TO MAKE CHANGES WTHOUT FURTHER
NOTICE TOANY PROOUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY FUNCTION OR OESIGN, FAIRCHILD
DOES NOT ASSUME ANY LIABILTTYARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OFANYPRODUCT
OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN: NEITHER DOES lT CONVEYANY LICENSE UNDER ITS PATENT
RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS,

LIFE SUPPORf POLICY

FAIRCHILO'S PROOUCTS AFE NOT AUIHORIZEO FÓR USE AS CRIfICAL COMPONENÍS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WTIIOTJT THE EXPRESS \ANITEN APPROVAL OF FARCIIIID SEMICO}¡OUCTOR CORPORAÍIOiI,
Ás uegd hergin
'l uls support d€vrca€ or aya¡emr 610 cloúce§ ol 2. A arfic¿¡ componont ra any compo.Em of s lle
rysteíE ntidr, (a) are irtendod for eurg'cal imdB¡t into Bupport (b$c€ or syatom wtro66 falu.6 to pédonn ca¡
tho body, or (b) suppol or slBtsin 116, or (c)'rrho{6 bé roaao¡aHy o¡podad to calEo thó lálur6 of thé He
leiluro to pélorm wtañ properly uÉad rñ accordenca ruppon (bvico or syatGm, or to Effocl fta rafa9 oa

witñ rnatructons foa ule Frcdded rñ th6 lábaliñg. aán bs €flocttvongse
roaaonably oxpoctod to rorüt ¡n E¡gñfic¿ñt iniury to lhg
ulI6f

PROO(rcT STATUS OEFINMONS

OGllnltlon ot T.rmr

D.t¡she6l ldc.1llticat¡on Prodr¡ct Stdus DGflnition

Adv¿nce lnlormaton Form¿Wo or
ln Oe€¡gn

Tha dataahea co¡ü|¡na th€ des¡gn Bpocrticatjoñ8 for
product d€velopmerl SpÉcrficáüom may changE rn

any ñáññ6r v¡ilñoul notce

Preljmrn¿ry FrrÉt Productoñ T¡ú8 dshhcol containa froliminary data, and
Bupdcmeniary dEts wnl b€ puuah€d at a lder (l¡té
Fa¡chlcl Semrcoñduclor r6€¿rv€3 til€ ngñt to maka
drarE€a at any tme wiüout nooca rn o¡der to imÉrovo
dosign

No ldoñbñcaoon N€eded ThÉ dalash€61 contaiñ6 ñnal 3p6a¡ñcatiotu Farrchrld
SemiaDndJclor rs€rvos tho nght to make ch€ngo€ at
any tme $thout notjc¿ rí order to rmpro/e d6¡gn

Ob6olele llol ln Producton fh|6 dd6sh6€t contarna ap'sclñcatona oñ E paoducl
th8t ha bocn óecontnu€d by Fr¡cñ¡ld 66micoa1dúdo.
Tho datsshoet la p.lnlod for r€lererEo informaton ooly
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ANEXO A-5:

DATASH EET: TRA NSI STOR TI Pl 20, TI Pl 2 l, T lPl22,
TlPl 25, Tt P126, TtP 127.
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si TtPl20, TtPl21 ,TlP122
TtP125, TlPl26, TtP127

Complementary power Darlington transistors

Feetures
r Lo\¡v collector-emitter saturation voltage

r Complsmsntary NPN - PNP trans¡stors

Appllcations
¡ General purpose l¡nsar and switch¡ng

Descrlptlon
3

1

TO-220
The devic€s are manufactured in planar
lochnology with "base island" layout and
monol¡thic Dal¡ngton configuration. Th€ result¡ng
transrstors show excoptional high gain
p€dormance coupled úth vsry low saturat¡on
voltage.

Flgure 1. lnlernal schematlc d rams

Table 1. tlevice Bummary

Ord€r codes Marking Package Packaging

TtP 120 TtP 120

TO-220 Tu b€

f tP't2l TtP121

f tP122 TtP122

TtP 125 TlP12s

ftP126 TtP126

ftP127 TtP127

V

C c(2)

t"
RI

(r) (1)
RI

R?

to(5) Eó(J)

I

l
l I.

R

NPN: R1= 7 KI)
R¡70o

PNP: F1= 16 Kfl
R2= 60 o

Nc¡r'ember 20OB Rev 4 r/13

I

I
I



Contenl TtPl20, nPl21, TtPt22, TtPl25, TtP126,ftPlz7

I

2

Content

Electrical rat¡ngs

Electrical characteristics

3

4

5

7

I

2.1 Electricalcharacteristrcs(curves)

3

4

5

Test c¡rcu¡ts

Package mechanical data

Revision hlstory 11
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TtPl20, TtP121, TtPl22, TtPl25, nPl26, TlPl27 Eleclrical rat¡ngs

1 Electrical ratings

Tabh 2. Abso¡ute maximum rating(1)

I - For PNP typ€6 vollage and curgnl valu€6 ar€ n€gat,w

Table 3. Thermal dats

Symbol Param€ter Valu€ unit

Rn!".". Th€rmal resistancs junction-case rnax 1 .92
'cflv

ftt¡,"* Th€rmal resislance junclion-ambient max. 62.5

Symbol Paramater Valuo Un¡t

ftP120 Tl Pl21 flP122

TtP125 nPl26 ftP127

Vceo Coll€clor-bas€ votage (le = 0) 60 80 1m

Vceo Colloclor-emittor vohag€ (lB = 0) 60 80 100

Veso Emitlerbss€ voltags (lc = 0) 5

ls Colleclor cursnt 5

lcu Coll6dor peak currgnl I
lB Ease current 0.12

Pro¡
Total dissipatiofl at Tc 45 "C

Trib 95 .C
65
2

f sl0 Stor¿ge iemp€ralure S5 lo '150

'c
TJ Max. op€rat¡ng junclion temp€ralure 150

3/13
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Electrlcal characteristlca TtPt20, TlPt2t, TtPf22, TtPt25, T¡P126, TtPt27

2 Electrical characteristics

(T.r." = 25 'C; unless othen¡/ise specified)

TÉbl€4. El€ctrlcálcharacierl¡flc¡(r)

l. For PNP typo6 vgltÉge 8nd cune¡I valu€€ ala negarivr

2. Pul6cd du.stioo = 300 !6, duty cyc{e g.

Symbol Param€ter Tost conditions Min Tvp. Max Un¡t

lceo
colhctor cut-off cüronl
(le = 0)

for TlP120/125

for TlP121/126

for flP12u127

VcE=30v
Vce=40V
Vce=5oV

0,5

0.5

0.5

mA

mA

mA

lcso
Colloclor cut-otf o./nsnl
(rB = 0)

bt flP1201125
for TIP'121/126

fo¡ f|P122127

Vce=6oV
VcE=80v

vcE = 100 v

0.2

0.2

o.2

mA

mA

mA

lEgo
Emingr cutd current
(lc = o)

vea=5v ? mA

., 12)vCEO{srÉ) '

Colloclor-smitter
suslaining \r'ohag€

(le = o)

lc=3()mA
tcr Tl P 1 2011 25

lot flP1211126
lor f1P1221127

60

80

100

., t2lvCE{!á0
Collector-emhlar
saluration vollage

lc=3¡
lc=5e

le= 12 mA

lB=20mA

Vee(on)(2) Bas6-6mi116r on \oltaq6 lc=34 Vce=3v 2.5

hFE(2) DC current gá¡n
tc=0.54
lc=34

Vce=3v
vce=3v

1000

1000

4t13
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TtP120, nP121, TrPr22, TrP125, TtP126,ltP127 Electr¡cal characterist¡ca

rc(^)

r0

0.01 I : ' lo t ú looM v'E(v)

Pu r.ó lnh M ,.r.ritn ruin

cPi

T

TtPt?0,ItPt ?5

IrPr 2i,IrPr 26

1tP1 72.ftE | 27

lr,)

100

50

o 1C0 ( t )

-t
-+-

'--'

+*r-+-:
-1 +1

+H+ffi+fr

1

,1

l-l
_l

._iT-

2.1 Electrlcalcharacterastics(curves)

Flgure 2. Sate operat¡ng area Figure 3. Deratlng curve

Figure 4. DC current ga¡n for NPN typ€ Flgure 5. DC current ga¡n lor PNP typ€

lmo

l

IV
\ fi- 40'c .
\TF25"C
\Tt-t25'c

1t ,/

t

il1

1m

1

l 0.r 1 lc{a)

1t100

1m

1

1 -0.1 l

I
-

t /
lt

\fj- "a0.C .

. Ti= 25'C
\ Tj= 125 "C

l

E=E

Flgur€ 6. Coll€ctor€mttl€r seturallon volláge Flgure 7.
for NPN type

Colleclor+mttt€r Baturatlon vrrltage
for PNP typ€

{1,)

I

0

o
l lcla)

hFF 25O

,/¿

\
Il |il\ Tj= {o'c .\ Tj- 25 'c

\Tj-Í25 "C

ll Itl

I

(v)

{
1

hrt- 250 I
) I

./t7

7
{\l

\
ll llil|

t | |t
fF -,|o qC

Tt- 25 "C
Ti.l2s "C _

L'll 5/13
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Electrlcal characterlsl¡cs TtPt20, TtPt 21, TtP122, TtP125, TtPl26, TtPl27

I

hñ. 2:¡

llil|

]l rlt
TF .a0 'c
Ti, 2s "c
Ti=125 qC

(v)

2

I

r.0

0.
1 lc(A)

(V)

.2.O

1

1

I 1 rcfA)

hrÉ- 25O
,/

\
§ l).

I lllt

llil|
"1O'C

r25 "C

Figure 8. Base+mitter saturatlon voltage lor Flgure 9.
NPN typ€

Figure 10. Base+mitter on voltage lor NPN
typ€

Base€mitter saturaüon vollage for
PNP type

Flgure f 1. Bas€{mttter on vollage for PNP
tYPG

Swltch¡ng time on reslstlve load lor
PNP type (on)

I

I

(

f,= 40 "C
ri- 25 "C
TFl25 eC

{v)

2.0

1.5

l0

I 1 rc(A)

(v)

20

1

1

1 I

<1
\

l

illI
Tj,125 "C _

llll
.{0'c _

2§'C

(ns

1

I 123¡r5tc(A)

htF25O

l\\

D€iay ¡ñ€

(¡s)

1m

rg -5 rc(A)1.2

: V..= 'IV =
- hfE=z5o :

#

I\

Flgure 12. Swllchlng tlm€ on reslstlve load for Flgure 13.
NPN type (on)
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Trpr20, Trpf2r, ftPl22, TtP125, TtPr26, TtPl27 Eleclrical characterlstlca

Flgure 14. Swltchlng tlme on r€alstlve loed for F¡gure 15.
NPN §pe (ofl)

Swnchhg time on reslstlve load tor
PNP typ€ (ofl)

(ns)

l

rm0r2345rc(A)

---T--*

hr¡=:so

Storá€€ ¡ñ€

(ñs)

1

1

1 2 -a .5 t.(A)

hr¡=:so

{
II\
Stor¿oe trñe
Fallrnt

F¡gure 16. Capac¡tances for NPN type Flgure 17. Capacltances for PNP type

: F= o.r MH¡ :

l[]

ilil ilil
c{B

ilil

-= 
cE¡

I I
tit t

til I

ltll illtl

C(pF)

100

10
0 I

100

,g
0 1

t

it
il illlt

kB
itl Ill

c¡a

t

I
ilit

llll
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Tesl c¡rcuils TlP120, nP12l, TtPt22, TlPf25, nPl26, TtP127

3 Test circuits

'18. Fe8l8t¡ve loád for NPN

ure 19. Resistlve load swhchln lor PNP

Rc(z)

(r)

DS10070

T-

le,
T. U.T

Vcr

vcc
Ree(z)

ves

'1) Fasl sl€ctronic svvitch
2) Non-inducl¡!€ res¡stor

| ,.
?

------>t_

Rc(z)

(1)

I)S10090

|1

I
+

T. U.T

Vcr

Vcc
Rae(z)

Vse

le,
<-

1) Fasl eleclronic sritch
2) Non-¡ndl.,cl¡\€ rs§stor

1,.I'

8/1 3
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TrPr20, nPl2r, ftP122, ftP125, TtPt26, TtPt27 Pockag€ mechanical data

4 Package mechanica! data

ln order to me6t 6nvironmóntal r6quirements, ST offers these d6/ic€s in ECOPACK@
pacl€g€s. fhess packag€s hav€ a lead-fro€ second level ¡nl€rconnect . The cslogory of
socond levol interconnoct is markéd on th6 packago and on the ¡nn€r box lab€I, in
compliancs wilh JEDEC Standard JESD97. Ths maximum ratings rslated to sold6ring
cond¡tions are also mark€d on the inn6r box lab6l. ECOPACK is an ST tradomark.
ECOPACK spocifications are available at: www.st.óom

9113



Package mechan¡cal data TtP120, TfPl2t, TtP122, TtP125, Trp126, Trpr 27

TG220 mechanlcal dala

Dtm
inch

Mln Typ Uáx M¡r Typ MEI

440 4.60 0.173 0.181

b 0.88 0.02,r

bl I 14 1.70 0.044 0.066

c 048 0.70 0.019 o.o21

D 06 062
D1 1.27 0.050

E r0 10.40 0.393 0 40€

240 2.70 0 094 0 106

e1 4.95 5.15 0.r94 o 202
F 1.23 1_32 0.044 0 051

H] 6.20 660 o_244 0 256

J1 244 272 0 Og,t 0.107

L 13 14 0511 0 551

L1 350 393 0.137 0 rt
120 16.40 0 645
L30 28.90 1.137

3.75 385 a 141 o 151

o 2.65 2.95 0.10.t 0 116

t

o ¡ ¡

¡
I

L-

0t
D

L:O

L JO
I

¡

!L

bt(xJ)

.l I

-- b (\J)

lLtgleLg l0

00 t 5988-Rev-R
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TtP120, np121, ftP122,ftP125, TtPl26, TtP127 Packag€ mechan¡cal data

TG220 type E mechanlcal data

otlI.
utN. TYP I¡AX,

4.61

b 070 0 91

D1 'I 17 1.37

o.3r 053
D 1.1.m 15 70

E 996 10 36

2.54

a1 498 504 518
1.17 1_37

H] 6.10 6.80

J1 282

L 1270 13 00

L1 320 3.96

120 15 21 16.77

3.73 3.9,r

o 2.59 2.89

t

!

a

¡

¡l¡
I

c

L

l

20

Lia

¡

It.-.

L

t!

7655923 B
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Revis¡on history TtPl20, TlP12t, TtPt22, TtPl25, nP126, TtP127

5 Revislon history

Table 5, Oocument revlslon hlstory

Date Bov¡s¡on Changes

2'1-Jun-2004 3

25-Nov-20O8 4 lnsarled.r6w

1?J13



TtPl20, nPl2l, ttPl?z, ftP125, nPl26, TtP127

lrlorfñatloñ h lhb doqrncñl ls provld€d sobly h corrl€cüofl wiÉl SI prcdJcr8. STMbroobcrrülfDs NV Bnd ls s¡taHlarbs {'sfJ rosorvo tho
¡if¡l lo ñraks cñ6ñ9es, corBctbB. fibdñcelbñg oa iñprovernorú. to ltiS doaúñ6ñt, añd ttÉ prodEls aDd sárüc.s8 de&rlb€d horo¡n at arry
fme, wilhotn rElb6.

^¡ 
ST prcd-É1s arD sold pürs¡J8nl b ST's lerms añd cdrdiiors cl sáh.

Purdl€sal§ a.a gol€¡y 6rpo.rs{Ca lor lha afio¡ca, salccton árld us6 o{ tha ST produafs eñd sáMcas dGgcrlb6d hareh. s,td Sf s!§rfiog no
[amy whatsoever roladng lo ltÉ cho¡cs, s€l€do¡ or l,36 cl th€ Sf prodlEls eñd selvb6s cl€srñ€(, hÉr6añ-

No l¡conso. oxpraes or inptled, by odopp€l or othorwbo. lo arry klo¡oclu€l proporty dgtns b ora¡lod und6. tltr doqmsltt. f any pen.l tHs
doqrn€rn r€lore lo arry thlrd party prcdGB or sorvlco8lt shdl nor bo dosngd I fcarse granl by ST lor tho uso ol s{rcñ lHrd pády prodocls
oa s6rvb€6. or 6ny hto¡Gat¡al paopÉrty cdfáh€d úÉreh or csrs¡d€rd ag a warEñty cov6r*rg úle u!€ ¡o any marnor wtlolgoowr o, sÍE l
thlrd perty prod(.Ela or B€Mc€r or eñy hndectJel proporty cornah€d fiere¡n.

UI{LESS OTHEEWIiE SET FORTH IX STS YEHIIS AXO COXOIT¡O}IS OF SALE ST OTSCLTE'S AI{Y EXPRESS ON IIPUEO
WABBAHTY WII}I NESPECf fO THE USE AXD¡OR SALE OF ST PRODUCTS I'{CLUDI{G WITHOUT T.HTANOH N'PUED
WAFBAHTIES OF I¡ERCHAI{TABIUfY, FTTNESS FOR A PARNCULAB PURPOSE (ATID THEIR EOUfV LEHTS UXOER THE LAWS
OF AXY JURI§OICTIOI{), OF I'{FBNGEIETÍÍ OF A}'Y FATEI{f, COPYRIGHT OR OTHER II{TELLECTUAL PROPERTY RIGIIT.

UHLESS EXPRESSLY  PPROVED IT¿ WFM G BY AI{ AUTHORtrEO ST REPRESEMAfIVE, Sf PBOOUCTS ABE I'OT
FECOIIIEHDED, AUTHORtrEDOR W RRA'{ÍED FOR USE I'{ IlLffAFY, AIR CRAFT, SPAC€, UFE SAVIXG, OF LIFE SUSf flItTG
APPUCATIOTS, }¡OR II' PRODUCTS OR SYSÍEIS WHEBE FAILUHE OR I¡ALFUTICIOT{ II¡Y FESULT II{ PERSOI{AL IXJURY,
OEAÍH, OR SEVERE PROPEñTY OR EHYIRO'{TEI{TAL OAI'AGE. Sf PBOIX,,CTS WHICH ABE I{Of SPECIFIEO AS 'AUfOÍOfiVE
GR OE'1' Y ()l{LY gE USED IX AUTOIIOÍWE APPLICATIOXS AT USER'S Owl{ R§K.

Pbaa. Re.d Caroft¡lly:

ST 6ñd ltra ST logo aro lrgdonrarkg o¡ llllolorod lraderrrsrts ol ST h wrhl! co(l,lt?iÉ.

lrlloíñslhñ h tiü doq¡.n€rf 9up€r8€d€6 and rodac€s all hoínatb¡ prcvlorÉt aToLd.

Tha ST ltoo is s regkrtorEd lradoÍ¡srk ol STMi:ro€a€clronics. Al oú|€r mrnog aro tha prcpo,ty ol thal. r¡6pecüve crEr§

g 2008 STMicrod€crronlcs . A¡ rlgfns reservod

SlMlcro€lodrorrcs group cl conF6r{€q

ArdlEfá-Bo(irn-Br¡rI-Canada-ChiE-CzichR€fAó¡c.Ftiend.F.erlco-Gonñony-HorEKong-hda-lsra€l-h¡ty-Jspañ-
Maley!¡á.M¡ná-l¡for@-S¡ngspo@-Spoh-Swdon-Snltlorlsíd-UrüedKhodoan.UnltsdStstosolAln6rba

rt!¡Lco|lt

R6¡lo d ST pto<ir1s iilñ provi!¿ors diñererll lrorn the st8lsrients Endor t€chr*:el lostures sál lorth h tr doqmoni !ha{ irynodaloly vdd
any warrá¡ty grsrnod by ST lor tho Sf prodxt or gervlco (bscrbod lrorslñ aid gtÉI not cmste or Ertond h any r¡unngr wha&ovor. any
¡ablty ol Sf-

13/13



lnforme de Proyecto de Graduac¡ón PROTEL

,ANIEXO E: CODIGO FLIENTE

A continuación se presenta el código fuente (prograrna para el m icrocontrolador
PIC 16F887), escrito en PIC C compiler.

PROfEL
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lnforme de Proyecto de Graduac¡ón PROTEL

#¡nclude <16F887 h> lrbtcrrl ¡'lr¡ cl rDirn!'lo (lel prcl()lHtj
#rrse delay(clock=4000000) tleelrra la lrccucr¡cru clcl cnstul
tffuses NOWDT.NOPUT.NOPRO'IECT.NOMCLRINTRC lO
#rnclude <STDLIB.H>
#include <STNNG.H>
#include <LCD C> lrhrerrr pan cl rrunclo rlel I ( I)

"*' l)e!lxr¡sr(rn ilc \ un¡blcs
int veces=0,n_desborde= I ,prrmer_flanco= I ,Derechs=2,direccion=2,opcion_ang=0,opcion_w=0,

opcion-acept=0,paso_bobina_ I = I,bandera=0,paso_bobrna_2=8 :

long delay=0.do¡aso=0,drd,pa-so=0,velocidad=0,
fl oat RPM=0,Time=0,angulo=0,angulo_med=0,mayor:0:

.¡'. l)cclirr¡itorr clc I,r¡ne¡()n,:,

*" I'unci«rn para rnd¡car cl [:ncend¡do ..\apiq¡dorr" " r " * ¡'t'¡
void ledo
{

output_high(PlN_Ca);
delay_ms{500);
output_lo\.Yf PIN_C4 );
delay_m{500);
outpul_high(PIN_C4);

)
f:unctort parl raltdar sr sc 0raloni¡ ,:l txrton rle lrncenclrd<t

vo¡d oFFo
{
i(input(PfN_83)== I )
I output_lov"(PIN-C4):

wtr¡le(input(PlN_83 )==l ){ |
disable_interrupts(INT_EXT);
lcdjutc("\f );
reset_cpu0;

l
l

l'uncron parl vitlrdar sr sL'lrssrona cl hoto¡r dc l:nccnrirrlo
void oNo
{

iflinpu(PlN_B3)=:0)
I lcdjutc("f');

whrle(input(PfN_83)==0) ( | l
else{ *tril{input(PIN_B3F: I) { } }

,
Iiuncron que cnrra una s!'cu!:ncr¡ (ic dtrl-.ccton itl t¡l(rtor

void Gro_l(long retardo )
t

outpur_c(p8so_bobine_ I );
delay_ms(reta¡do );
rotate leñ(&paso bobina I,l);
if(bit_t€s(paso_bobina_ I ,4): I )
{ paso_bobina_l=l;l

[:Ltncron quc en\'liI un¡ scl !¡ltllc¡i Je drreccr,rn itl ¡ll()l()r r'' r " ' " r " '
void Gro_2(long retardo )
{

output_c{p8so_bobina_2 );
del ay_ms(retardo );

PROTEL
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lnforme de Proyecto de Graduac¡ón

if(brt_test(paso_bobina_2,0)== I )

{ paso_bobrna_2= I 6; )
rotate_righ(&paso bobina_2, I );

I ** I:Lrlcrr¡n prrl !ct('¡r torll. la r¡fl¡h1,",.
void Set_Variables(void )
I drd_-¡raso=0, do_paso=O, direccion=2, opcion_acepr-0, a¡rgulo=O, velocrdad=0,veces=0.

Time=0 ,delay=0,RPM=0 ,pnmer_flanco= l, opcion_ang=0, angulo_med=0,bandera=0,
mayor0, opcion_w=0,paso_bobina- l = l,ouput_c( l6),n_desborde l,paso_bobrna 2=8,

)

"'Sr¡brr¡tlI¡s dc lntrrrrrpr roncsft i
#INT_EXT i/INTERRUPC ION EXTERNA
void extem intem.¡p() I

ve{e5+;
//! iflinputt?lN_82)- I )
//! { derecha= l; }
//! else( derecha=O; I

i(veces-l )
f
if(pnmer_flanco: I )
{ set_timerl (0);
pri rner_fl anco=0 t

n_desborde= I ;

l
else

I
Time=(get_tmerI0);
set_timerl(0);
i(n_desborde>l )
I Time{65536*(n,desborde- I ))+Ti¡¡g;
I
n_desborde= I .

i(bandera-0){ bandera=l :}
I

l
else

{
TimF(ge.-timerl0);
set dmerl(0)i
if(n_desborde I )
{ Trme=(65536+(n_desborde- I )}+Time.
I
n_desbordr I ;

veces=0:

l
RPM=( I 000000i(6t(Tirn€)));
i(RPM<=(velocidad))
{ iflbandera-l )[ mayor=RPM: bandera=2; ]

i(RPM> mayor) {mayor=RPM: }
l

clear_intem.p([NT_EXT); //Limpio la ba.ndera de lnterrupciones
)

PROTEL

#INT_TIMER I //INTERRUPCION TIMER I

void clock_is() {

n_desborde++;

PROTE L
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lnforme de Proyecto de Graduac¡ón PROTEL

clear_inienq(lNT_TIMERI ); //Limpro la bandera de lntrrucciones
set,t¡merl(0): /lcatga de nuevo el Tlmerl para generar la srguiente interrupcion con 30-15 p¿ra

generar intenlpciones cada 0.5segundo

ln tcrr¡ dcl progranr¡ prrnc¡p¡l

void mainO

{
set_rns_a (0b000o01 I l):
set_tris_b (obl I I I I t I l);
set_tns_c (0b I 0000000),
set_tns-d (0boo000000);
set_tns_e (0b0000 1000);

Selrrr los prnes c'lc POR L{ crrnxr cntr¡d¡ o s¡rlrd¡ ( I [:nlrada (l S¡lld¡l
Sr{ttr ltrs F¡rres de []OR I-B crrrrro cntr¡cl¡ r-r salld¡ ( l [jnlrad¡ t) Salrdul
Set«r los prnts dr: ['ORl ( con¡o .ntrrda o s¡lrd¡ 1l t:ntrarla l) Salrda)
Sctrrr los prnes de PORI Dcorrto cntrark,r srlrd¡ ( I l:ntrlda tt Salrda)
Sc'lcrr l:s ¡r¡ncs dc PORI [: conxr entrada o s¡lr(la (l l:ntrada 0 SalrdJ)

port_bjullups(l'alse),/Deshabilito las resrstencias pullups del PORTB
OUTPUT_D(0x00);//Setm a 0 todas las salidas del PORTD
OUTPUT_C(0x00);//Seteo a 0 lodas las salidás del PORTC
ONO. //Fturcion que espera hasta que se presione el bolon de Encendrdo/Apagado

setup adc(ADC_OFF )i rconfiguro el clok a utilrzara para en convertidor ADC
setup adc ports(NO ANALOGS): /,rEli¡o que pin del port va a ser analog¡co como entrada para el

convertidor ADC

set_trmerl(0)l /Ca¡ga de nuevo el Timerl para generar la sigruente interrupcion con 3035 pafa
g€flerar internpcrones cada 0.5segundo

setup_timer_l ( Tl INTERNAL lTl_DlV_BY_8 ).

ext_int_edge( L_TO_H),
disable_rnterrupts (lNT_EXT): i/ Habilita lntem¡pcrón Extema medrurte RB0
disable intenupts(rnt_rda); //DesabilrtalnterrupciónRDA
disable-intenupts (lNT, RB); // Desabrlita Intenupción Extema por cambios RB5-RB7
disable_rntemrpts (INT_TIMERI), //Habilito la interrupcion por desborde del TIMERI
enable interupls(global), //HabrlrtarnrerfLErcrones

lcd_inirQ; //tnicraiizoLCD
lcdjntc('V Conrrol '), //Funcion para imprimir una cadara de ca¡acneres en la LCD
led(). //Indicador de Estado (ON/OFF)
lcdjutc("\r Motor Paso Paso");
iedO:

wü¡le(TRUE)(

.?.11(]:... _,]Iy::l1ty::..p.."1". !tf" que se presione el boton de Encendido/Apasado
'()pcron .\ n,tt¡ lcr

ifiinpu(PlN_84)== l) //Pregmto por el button de conuol de angulo
I wtril(input{PlN_84): l) {}

opcion-ang= I;
lcdjutc("\f');

I
iflopcion_ang==I )

{
i{inpu(PIN_Bs)==l//Pregunto por el butron de control de Inc angulo
I whil4inpu(PIN_B5)=: I )(l
a¡gulo= angulo+ 3.6:
lcdjutc("V");
dojaso++;

)

i(rnpu(PIN_Bó): I )//Pregunto por el button de c¡nrol de Dec angulo
f \añile(inp¡rt(PIN_B6): I ){ }
i(angulo>=3.6)
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(angulo= angulo -3 6;
lcdjurc("W):
do¡aso-;
)

l
lcdSotoxy( I,l );
pri nt(lcdlrutc," A:70.2Ploc",angulo, 1 65 ),

)

tf(input(PlN B7)==l) l)re!Lr¡rr{) por'rl ht:tkrn Jc i<,nrrol dr \ cIr¡rr]¡J
{ \ifirlqinput(PlN_87)== l)l }

opcion_w= I,
lcd pulc('\f').

l
if(opcion_rr-= I )

I
if(inpu(PIN_40) -- I ) l'reLrrrnir, ¡or ¡l buttrrn rlc c<¡rlrol .ic Inr i¡1,,e Ll.rLl

{ \*trile(input(PlN_Ao)== I ) l}
lcdjüc("\f'):
i(velocidad<60)
{ velocidadr+. )

I

i(inpul(PlN- A I )== l) l'rr-rLrn«, l\|r r bL¡lnn dt c¡ntr,,l Li.' [)ci .,cir,irdlii
I whildinput(PIN_A I )-=l ){ }

lcd jutc("\f'):
i( ve loci dad>0 )
(velocidad-:I

l
lcd-gotoxy( 1,2):
printf(lcd ¡rutc." W.9oldrpm",velocidad).

"1.."........... Ot](r(,¡..\fentirl
if(inpu(PIN_A2)== l) I'rc,:Lurto ¡r,r .ri l.ul,rrr t!.r conlrol .\ir¡r:rr
{ *ttrle(rnput(PIN_A2)== I ) { }
ifi ( veloci dad>0)&&(angulo>0)&&(direccion t =2 ))
{ opcron_acept=l; }else{opcion acepF0; }

l
Opc ron I)rrL'cel(\tl

if(rnput(PIN_B l}: l) l'relLrrrrLr for ..1 hultr)n d,: crrntrL¡l.i¡ Jrr..eerol l,¡rrr cl ¡ror,,r
I r¡ürle(input(PIN_B l)=: l) {} l'\¡lrÍ{! .1 !lu!.uclrc cl lruu,xr

if(direccron==0 li direccion=..2) \'rrrlrlc lr¡r¡ ¡lnne.¡nt'r orJL¡1, rj¡ ,iu,¡.r,r¡t
ldireccion= | ; l
else if(ó reccion---- I ) { direccion=0; }

l
if(direccion== I )

{ lcd3otoxy(8,2); lcdjutc("DER");

l
else i(drreccion==0)
{ lcd_goto xy( 8.2 ); lcdjutc("tZQ");

PROTEL
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rf(opcion_acept== I ) //Pregunto sa ha prmionado el boton aceptar y se ha ingresado todos los datos
I

enable in¡errupts( INT_EXT);
enable_inrenupts(l NT_TI ME R I ).
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if(velocid8d >=10){ delay=((3248 - (58¡velociüd))/46)l I
else { delay=((6644 - (604'velocidad))/9); }// (58'(56-veloc¡d))i46

delay=(30000(45*velocidad)):
dof

ifldireccion: l) (
Gro_l(delay);
did_paso++;
angulo_med=angulo_med+l 6.

I
else if(diretcron==0) {
Gro 2(delay),
did¡raso++,
angulo_med=an gulo_med+3 6 ;

l
) uti le( did_.¡raso ! -do-p:so ) I

lcd lotoxy( l0.l ),
printf(lcd_1lutc,"A.%.2PlÉ",angulo_rned. I ó5 )i
lcd,gotoxy( I 1.2).
pnnlf(lcdjutc."W:o o 2frpm",mayor).

Set_Variablesfl;
disable intenupts(l NT_EXT),
drsable intenupts{lNT TIMERI ),

PROTEL
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ANEXO C:

Fabricación Físicamente de placa del circuito electrónico
(Figura 3-19) del presente proyecto y de la fuente de
alimentación (Figura 3-50) en forma casera por transferencia
térmica.

\'

l|r
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ANEXO C-I:

Pasos utilizados en la Fabriceción ['isicamente de la placa del circuito
electrónico (Figura J-19) del presente proyecto y de Ia fuente de
alimentación (Figura 3-50)

Para empezar a fabricar fisicamente de la placa del circuito electrónico (Figura 3-19)
pnmero realizamos su circuito pcb (Figura 2-45) en el software ARES para proceder a
pasar su circuito pcb a la baquelita, con los si¡¡rientes ntateriales que tenemos a
disposicrón:

MATERIALES:
Baquelita virgen de 2 ca¡as de l46mmX94mm (Figura 3-53)
Hoja de papel fotográfico tipo GLOSSY A4
Plancha (las que se usan para planchar la ropa)
Lustre para limpiar la película de protección que viene en la baquelita
Broca I mm
Acido ferrico
Recipiente

Una vez listo los rnatenales empezamos con manos a la obra

\tA\os ,\ r.,\ oBR,\:

l. Impnrnimos su circuito pcb (Figura 249) en una impresora "LASER" tal como se

explica en la seccién 2.2.1.1.1 (no se debe usar impresora a tinta) ya que el método a
seguir se llama tra¡sferencia térmica.

2. Una vez impreso vamos a pasar nuestra imagen del circuito a Ia baquita

3. Limpiamos la pelicula de protección de la baquelita con un lustre hasla que quede
brilloso.

4. Reconar o utiliza¡ la baquelita a una medida un poco mayor a la del circuito impreso
(la baquelita virgen de 2 car¿s de l4ómmX94mm que hemos utilizado es un poco
mayor a la del circuito PCB del circuito elecúónico, Figura 2-49).

5. Sobreponemos el papel con la baquelita virgen de 2 caras de l46mmX94mm (Figura
3-53) y sujetamos con cinta transparente.

6. Encendcmos la plancha y la ponernos a Ia máxima temperatura.

7. Procedemos a planchar, en los primeros nromentos mantenemos por unos l5 seg la
pancha sobre el papel para asegurarnos que no se deslice luego de ello hacernos
Iigeros rnovimientos hasta estar seguros de haber cubierto todas las a¡eas hacemos
esto por unos 5 rnin (el tiempo puede variar de acuerdo al ta¡naño del crrcuito).
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8. Una vez planchado llevarnos la baquelita a una tina de agua y la sumergimos (con
esto hace¡nos que la hoja se empape y quede la impresión sobre la baquelita)
esp€rarnos unos minutos y vamos retirando el papel suavemente.

9. Podremos apreciar que la impresitin va quedando el la baquelita y limpiamos 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.

I l. Preparamos el acido fémco con agua hasta una medida donde pueda cubnr la
baquelita er nuestro recipiente.

12. Surnergimos 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 pafe 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
circuito electrónico del presente proyecto (Figura 3-63).
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ANEXO C-2:

Pasos utilizados en la Fabricación Físicamente dc placa del circuito
electrónico de la fuente de alimentación (t'igura 3-50)

Para empezar a fabricar fisicamente de la placa del circuito electrónico de la fuente de
alimentación (Figura 3- l 9) primero realizamos su circuito pcb (F igura 2-45) en el
soflware ARES para proceder a pas¿¡r su circuito pcb a la baquelita, con los siguientes
materiales que tenemos a disposición:

MATERIALES:
Baquelita virgen de I ca¡a de l00mmX84mm (Figura 3-58)
Hoja de papel fotográfico tipo GLOSSY A4
Plancha (las que se usan para planchar la ropa)
Lustre para limpiar la pelicula de protección que viene en la baquelita
Broca I mm
Acido ferrico
Recipiente

Una vez listo los matenales ernpezamos con manos a la obra

}IANOS A Lit OBRA:

l. lmprirnirnos su circuito pcb (Figura 3{2) en una inrpresora "LASER" ta.l como se

explica en la sección 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 pasár nuestra imagen del circuito a la baquila

3. Limpiamos la pelicula de protección 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 I c¿¡as de l00mmX84mm que hemos utiliz¿do es un poco
mayor a la del circuito PCB del circuito de la luente de alimentación, Figura 3- l9).

5. Sobreponemos el papel con la baquelita virgen de I cara de lrlómmX94rnm (Figura
3-58) y sujetamos con cinta transparente, luego rea.lizar los pasos 6, 7. 8, 9, 10, I I ,
l2 y l3 del ANEXOC-I.

ó. Limpiamos, perforamos donde van los elementos y tenemos listo Ia Placa del circuito
impreso pertenecicnte al circuito electrónico de la fuente de alimentación (Figura 3-
ó8).
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ANEXO D:

[,a identilicación de los cables de los leds y fototra nsistorcs que se

encuentran internamente en la capsula del sensor infrarrojo
optoacoplado de ranura L7t4gIll

SENSOR L7849M
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